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RESUMO

CANDIDO, Lais de Oliveira. Avaliagao do indice de Qualidade das aguas na area
urbana da bacia hidrografica do Rio Mourao, Parana. 2015. 51 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi avaliar estatisticamente o indice
de Qualidade das Aguas (IQA) da &rea urbana da bacia hidrografica do Rio Mour&o.
Para a avaliagdo do IQA, foram determinados e analisados os parametros
temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs2), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total, fésforo total, solidos
totais e coliformes termotolerantes de 4 pontos amostrais pré-selecionados, durante
12 meses. Os resultados do IQA indicaram classificacdo menos satisfatoria no ponto
amostral 3, obtendo qualidade razoavel em todos os meses. No ponto 1, foram
obtidos os melhores resultados para o IQA, com qualidade da agua classificada
como boa em 58,33% das coletas. Para avaliagdo mais detalhada, analisou-se
individualmente cada um dos parametros, o que permitiu observar que, o0s
parametros coliformes termotolerantes, pH, DBOs o e fésforo total encontraram-se
em desacordo com a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 em pelo menos um dos
pontos amostrados. Com excecao do fosforo total, os demais parametros em
desacordo com a Resolugdo apresentaram resultados menos satisfatorios para o
ponto 3, seguido pelo ponto 4, o que se explica devido ao fato destes pontos
estarem localizados a jusante do perimetro urbano de Campo Mourao, tendo assim
maior influéncia antrépica. Da analise de componentes principais (ACP) com relagao
ao IQA, destacam-se as coletas 4 e 8 do ponto 3, com pontuacgdo positiva para o
componente principal 1 e a coleta 3 dos pontos 1 e 2 com pontuagao negativa para o
componente principal 3. A partir da analise de variancia (ANOVA), constatou-se que
os dados obtidos das anadlises do IQA s&o estatisticamente significantes,
necessitando entdo da realizacdo da comparacao entre as médias para determinar
qual média é considerada diferente das outras. Desta forma, aplicando-se o0 pds-
teste de Tukey, concluiu-se que os pontos 1 e 3 sdo considerados estatisticamente
diferentes, o que se explica pelo fato de o ponto 3 ter obtido a menor pontuacéo para
o IQA, enquanto o ponto 1 foi considerado o de melhor qualidade de acordo com o
indice.

Palavras-chave: IQA, Analise estatistica, ANOVA, ACP.



ABSTRACT

CANDIDO, Lais de Oliveira. Evaluation of the Water Quality Index in the urban
area of the Mourao River watershed, Parana. 2015. 51 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Campo Mourao, 2015.

The objective of this research was to statistically analyse the Water Quality Index
(WAQlI) in the urban area of the Mourao River watershed. In order to evaluate the
WQI, it was determined and analysed the parameters temperature, potential
hydrogen (pH), turbidity, biochemical oxygen demand (BODs ), dissolved oxygen
(DO), total nitrogen, total phosphorus, total solids and fecal coliforms from 4
preselected sampling sites, during 12 months. The results obtained for the WQI
revealed that the sampling site #3 was the one that obtained the less satisfactory
classification, having the water quality classified as moderate for all the samples. In
the sampling site #1, it was obtained the best results, with the water quality classified
as good for 58,33% of samples. Aiming to have a more detailed evaluation, each of
the parameters was analysed individually, which allowed to observe that, on at least
one sampling site, the parameters fecal coliforms, pH, DBOs 2 and total phosphorus
did not fit the water quality standards of the CONAMA 357 resolution. Except for the
total phosphorus, all the parameters that did not meet the resolution standards
indicated less satisfactory results for the site #3, followed by the site #4. It is
explained due to the fact that both of them are located downstream from Campo
Mourdo urban area, having then, more anthropic influence. From the principal
components analysis (PCA), it can be highlighted, related to the WQI, the samplings
#4 and #8 from the site #3, with a positive score for the principal component 1 (PC1)
and the sampling #3 from the sites #1 and #2 with a negative score for the principal
component 3 (PC3). Through the analysis of variance (ANOVA), it was found that the
data obtained from the WQI analysis are statistically significant; requiring the
execution of a means comparison test in order to determine which mean is
considered different from the others. This way, through the Tukey’s test, it was
concluded that the sites #1 and #3 are considered statically different, which can be
explained due to the fact that the site #3 obtained the smaller score for the WAQlI,
while the site #1 was considered to be the one with the best water quality.

Key-words: WQ, statistical analysis, ANOVA, PCA.
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1 INTRODUGAO

A agua € o recurso que mais tem recebido atengéo nos ultimos anos, por ser
o de maior importancia, sem o qual a sobrevivéncia de qualquer ser vivo se torna
impossivel. Apesar de ser um recurso natural renovavel, a agua com qualidade
prépria ao consumo humano tem sua disponibilidade cada vez mais reduzida. Isso
ocorre devido ao crescimento populacional e ao acelerado avango da tecnologia
unidos ao mal uso deste recurso.

A agua utilizada para o abastecimento publico € em sua maioria coletada
dos corpos hidricos, gerando preocupacdo e promovendo desenvolvimento de
pesquisas no intuito de aprimorar técnicas para a gestao e conservagao deste bem.

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) relne resultados de varios
parametros de qualidade da agua em apenas um numero, sendo eles, temperatura,
potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ),
oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total, fésforo total, residuos totais e coliformes
termotolerantes (Sperling, 2007). Este indice pode ser utilizado como técnica para
determinagcdo da qualidade da agua de um determinado local e desta forma
determinar as providéncias necessarias para que a qualidade da agua seja
preservada, monitorada ou melhorada.

De acordo com Pereira et al. (2003) e Sperling (2007), apesar de o IQA ser
de mais facil compreensdo do que a analise individual de cada parametro, esta
anadlise ndo pode ser totalmente descartada, visto que, como o indice sintetiza
diversas informagdes, corre-se o risco de alguns dados serem mascarados.

Por conta disso, faz-se necessario definir os parametros mais significativos e
qual a influéncia de cada um sobre o IQA. Isto pode ser feito através da utilizagcado de
analises estatisticas. O uso das ferramentas estatisticas complementa as analises,
explicando as possiveis perdas de informacdes que podem vir a ocorrer devido a
sintetizacdo dos dados, que é realizada durante a obtengdo do IQA (ERVILHA,
2013).

Assim, com a determinacdo do IQA em diferentes pontos de uma bacia
hidrografica em conjunto com analises estatisticas, pode-se obter melhor diagnostico

da qualidade da agua.
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Deste modo, foi determinada a qualidade da agua da bacia hidrografica do
Rio Mourdo em Campo Mourao, Parana, Brasil, através do indice de Qualidade das
Aguas e da andlise estatistica de parametros fisicos, quimicos e biolégicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o indice de Qualidade das Aguas (IQA) na &rea urbana da bacia
hidrografica do Rio Mour&o utilizando as ferramentas estatisticas ACP (Analise de
Componentes Principais), ANOVA (Analise de Variancia) e pos-teste de Tukey.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar os parametros temperatura, potencial hidrogeniénico (pH),
turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs2), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total, fosforo total, residuos totais e coliformes termotolerantes das aguas
do Rio Mouré&o;

. Comparar os resultados das analises com os padroes pré-
estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente e;

. Avaliar as diferengas entre os resultados obtidos para as analises do
IQA.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A agua € um recurso natural limitado e essencial a existéncia humana. Este
recurso natural em boa qualidade € imprescindivel para o desenvolvimento
socioecondmico, qualidade de vida dos seres vivos e para a sustentabilidade dos
ciclos dos nutrientes no planeta (UNEP/WHO, 1996).

O papel crucial da agua para as civilizagbes tem sido testemunhado ao
longo da historia humana. Entretanto, até a década de 60, a preocupacéo a cerca da
agua era apenas no quesito quantitativo, ou seja, a agua disponivel era
automaticamente a agua utilizavel. A preocupagdo com a qualidade da agua teve
inicio somente durante as ultimas trés décadas do século XX, foi assim que o
aspecto qualitativo da agua adquiriu tanta importancia quanto o aspecto quantitativo
(ABASSI; ABASSI, 2012).

Os ecossistemas aquaticos sdo ameagados em escala mundial devido ao
grande numero de poluentes e ao uso do solo e gestdo hidrica inadequados. A
descarga de produtos quimicos, o transporte atmosférico de particulas poluentes, o
excesso da utilizagdo de agua subterranea e a poluigdo dos corpos hidricos s&o
atualmente as causas que mais afetam a qualidade da agua (UNEP/WHO, 1996).

3.1 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua € consequéncia de fatores naturais e antropicos. O
primeiro refere-se a fendbmenos que podem ocorrer independentemente da
preservagdo da bacia hidrografica, sendo eles o escoamento superficial e a
infiltracdo no solo, ambos resultantes da precipitagdo atmosférica. Ja o segundo faz
referéncia a interferéncia humana, por meio do uso e ocupac¢ao inadequados das
bacias hidrograficas (SPERLING, 1996).

As atividades antropicas inadequadas podem propiciar o surgimento de
doengas de veiculagéo hidrica e a degradagdo dos mananciais. Ainda assim, pouco

tem sido feito para conservar esse importante recurso natural. Na América Latina,
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estima-se que apenas 2% das aguas residuarias sao tratadas antes de serem
encaminhadas ao corpo hidrico (ANA 2002; 2005).

O monitoramento da qualidade da agua atua como um sensor que facilita o
acompanhamento do processo de uso dos cursos hidricos, expondo suas
consequéncias sobre os aspectos qualitativos da agua e objetivando contribuir para
as acdes de controle ambiental. Portanto é considerado uma das principais
ferramentas de apoio de uma politica de planejamento e gestao de recursos hidricos
(LEMOS; FERREIRA NETO; DIAS, 2010).

A “qualidade existente” de uma determinada agua é diferente da “qualidade
desejavel” para ela, sendo que a qualidade desejavel da agua refere-se ao seu uso
previsto. Cada uso necessitara de condicdes especificas quanto as caracteristicas
fisicas, quimicas ou biolégicas da agua (SPERLING, 2005; UNEP/WHO, 1996).

O grau de contaminagao das aguas é definido por meio da determinagao da
presencga e da concentragao de substancias potencialmente prejudiciais, baseada na
identificacdo de poluentes especificos em pontos amostrais determinados, através
de analises fisicas, quimicas e biolégicas (BOLLMANN; EDWIGES, 2008). Em
sintese, as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua que compdem sua
qualidade. Estas caracteristicas podem ser interpretadas na condicdo de parametros
de qualidade da agua (SPERLING, 2007).

Os parametros de qualidade da agua servem para caracterizar aguas de
abastecimento, aguas residuarias, mananciais e corpos receptores (UNEP/WHO,
1996).

Para facilitar a visualizacdo e analise dos resultados dos parametros de
qualidade da agua, utilizam-se, entre outras técnicas, os indices de qualidade da
agua e as analises estatisticas.

3.2 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2009), a utilizacdo de indices
de qualidade da agua tem o objetivo informar a populagcdo e guiar agdes de
planejamento e gestdo da qualidade da agua, através da unido de informagdes
sobre diversos parametros de qualidade da agua.
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Os indices podem ser interpretados como notas, que retratam a qualidade
da agua de um determinado ponto através de um unico valor, o que facilita o
entendimento do publico em geral e a comparagdo entre os pontos avaliados
(SPERLING, 2007).

O indice mais utilizado no Brasil é o indice de Qualidade das Aguas (IQA),
criado em 1970 pela National Sanitation Foundation, nos Estados Unidos. No ano de
1975, este indice comecgou a ser utilizado no Brasil pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) e nas décadas seguintes foi adotado também por
outros estados (ANA, 2009).

Segundo a CETESB (2014), o IQA foi elaborado com base numa pesquisa
com especialistas em qualidade de aguas, que sugeriram parametros a serem
analisados, pesos referentes aos mesmos e condicbes de apresentacao de cada
parametro. Foram selecionados, sendo eles: coliformes termotolerantes, pH,
DBOs 20, nitrogénio total, fosforo, temperatura, turbidez, sélidos totais e OD.

De acordo com a condicdo de cada parametro, foram instituidas curvas de
variacdo da qualidade das aguas. Em cada curva, o valor ideal para a qualidade da
agua é g = 100, podendo ser interpretado como a nota maxima. Para os parametros
turbidez, DBOs 20, nitrogénio total, fésforo total e coliformes termotolerantes A
qualidade maxima da agua € obtida a partir das menores concentragdes, visto que a
curva € descendente. Logo, para os outros quatro parédmetros, tem-se um ponto
6timo com nota maxima, sendo que os valores inferiores indicam notas menores
(CETESB, 2014).

O valor do IQA é dividido em categorias, que variam de péssima a 6tima,
recebendo os valores de 0 a 100, respectivamente (CETESB, 2014).

Alguns estudos, como os de Poleto, Carvalho e Matsumoto (2010), que
utilizaram o IQA para avaliar a qualidade da agua de uma microbacia do municipio
de llha Solteira - SP e obtiveram valores que variaram de 17,5 a 66,5 que de acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas (2009) para o estado de Sao Paulo e classificam
a qualidade da agua como péssima e boa, respectivamente.

Estudos realizados nos rios Atuba, Irai e Pequeno também utilizaram o
indice de Qualidade das Aguas. Nestes casos, os resultados encontrados estiveram
entre 22,79 e 54,85, o que torna o nivel da qualidade das aguas insatisfatério. Isto
ocorreu, de acordo com os autores, devido ao alto grau de interferéncia antropica no
local (PAES; SFEIR; PIASKOWSKI, 2011).
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3.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

Ao se realizar estudos sobre a qualidade de aguas superficiais, deve-se
levar em consideragao a legislagdo ambiental, a fim de averiguar se os parametros e
indices analisados atendem aos padrdes pré-estabelecidos.

O ¢rgéao brasileiro responsavel pela classificagdo dos corpos hidricos e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, assim como o estabelecimento de
condi¢cdes e padrdes de lancamentos de efluentes, € o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que esta vinculado ao Ministério do Meio Ambiente.

A legislagcdo de maior importancia para o presente estudo € a Resolugéo n°
357 de 2005. Esta resolugao, entre outras providéncias, apresenta a classificagao
das aguas, os padrées de qualidade dos corpos receptores e os padrdes para o
lancamento de efluentes nos corpos hidricos, sendo que, para que um efluente
possa ser disposto no corpo hidrico, é necessario que atenda tanto aos padrdes de
langamento, quanto aos padrdes do corpo receptor (BRASIL, 2005).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, as aguas doces s&o
classificadas de acordo com as classes: especial, 1, 2, 3 e 4. Devido a qualidade
inferior das aguas do enquadramento classe 4, ndo é permitido seu uso para
abastecimento ou outro tipo de utilizacdo humana e da maioria dos seres vivos. As
outras classes se distinguem pelo tipo de tratamento utilizado para desinfecgdo da
agua antes de ser distribuida a populagao.

Outras legislagbes de interesse sao a Resoluggo CONAMA n° 274 de 2000,
que dispde sobre a balneabilidade; a Portaria do Ministério da Saude n° 2914 de
2011, que dispde sobre os padrdes de potabilidade e a Resolugdo CONAMA n° 430
de 2011, que complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica € uma ferramenta essencial para a analise e interpolacdo de
dados, especialmente para a elaboracdo de conclusdes fundamentadas a partir da
analise desses dados (MAROCO, 2011). No meio cientifico, a estatistica pode ser
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utilizada para descrever e compreender relacdes entre diferentes caracteristicas de
uma populacéo e tomar decisdes mais corretas quanto aos dados analisados.

Quando se tem a necessidade de fazer inferéncias que vao além dos dados
conhecidos, faz-se o uso da Inferéncia Estatistica. Os métodos de Inferéncia
Estatistica permitem a estimativa de caracteristicas desconhecidas de uma
populagdo e o teste para determinar se as hipoteses sobre essas caracteristicas
desconhecidas sao plausiveis (REIS et al, 2015).

A inferéncia estatistica pode ser realizada por meio do teste ANOVA (analise
de variancia), que indica a aceitagdo ou rejeicdo da hipotese de igualdade das
meédias. Se a hipotese nula (Ho) for rejeitada, admite-se que ao menos uma das
meédias é considerada diferente das outras. Entretanto, ndo € possivel determinar
qual média é considerada diferente (BIRD, 2004).

Para a solucdo dessa questdo, podem ser aplicados testes de comparacdes
multiplas de médias, como teste F, teste T, teste de Scheffé, teste de Duncan, teste
de Tukey, entre outros (OLIVEIRA, 2008).

O teste de Tukey tem como base a diferenga minima significativa (DMS) e
pode ser utilizado para comparar qualquer contraste entre duas médias de
tratamentos, porém o teste s6 € exato quando o numero de repeticbes € 0 mesmo
para todos os tratamentos (GONCALVES, 2009; OLIVEIRA, 2008).

No caso de um monitoramento ambiental, ha a geragdo de um grande
numero de dados, o que dificulta a analise e interpretacdo dos mesmos, devido a
complexidade das relagcbes entre as variaveis. Desta forma, abordagens
multivariadas, como a analise de componentes principais (ACP), vém sendo
utilizadas com éxito na extracdo de informagdes significativas destes dados (LIAO et
al., 2008).

A analise de componentes principais € uma técnica estatistica exploratoria e
multivariada que pode ser usada para analisar a variagdo de dados (REID;
SPENCER, 2009). A ACP é uma técnica utilizada para analisar padrées e
tendéncias em conjunto de dados grandes e complexos. Em sintese, ACP & um
meio de simplificar dados através da redugdo do numero de variaveis a um numero
menor de componentes principais. Um beneficio da utilizagdo da ACP para a analise
de um grande numero de dados € que somente um pequeno numero de
componentes principais € necessario para representar a maioria da informagéo
contida nos dados (BACKE; COUSINS; LARSSON, 2003).
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4.1 AREA DE ESTUDO
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A bacia hidrografica do Rio Mourdo esta localizada no Centro-Oeste do

estado do Parana, entre os municipios de Campo Mourdo, Engenheiro Beltréo,

Quinta do Sol, Peabiru, Mamboré e Luiziana. Na Figura 1 é exibida a localizagdo da

bacia no estado do Parana.
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Figura 1 - Localizagido da Bacia Hidrografica do Rio Mourao no estado do Parana.

Fonte: Graga (2015).

A area de estudo apresenta o tipo climatico Cfa: clima subtropical

mesotérmico umido, com verdes frescos e geadas frequentes, tendéncia de

concentragdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacédo seca definida e geada

pouco frequente (KOPPEN, 1948).
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A média de temperatura do trimestre mais frio varia de 16 a 17 °C, enquanto
a média do trimestre mais quente esta entre 27 e 18 °C. A média anual de
precipitagdo varia de 1600 mm a 1800 mm (CAVIGLIONE et al., 2000).

4.1.1 Pontos de amostragem

Foram selecionados, com base em pesquisas cartograficas e visitas de
campo, 4 pontos para realizagdo das coletas de amostra de agua (Figura 2). Os
pontos estdo distribuidos entre 2 rios, o Rio do Campo e o Rio Km 119, e situam-se

no perimetro urbano de Campo Mouréo, Parana ou em proximidade com o mesmo.
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Figura 2 - Localizagido dos pontos de coleta de agua na bacia hidrografica do Rio Mouréao,

Parana.

Fonte: Adaptado de Graga (2015).
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Na Tabela 1 sdo indicados os pontos de coleta de amostras, suas

coordenadas geograficas e localizagdo na bacia hidrografica Rio Mouréo.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas e localizagdo dos pontos de coleta de agua da
bacia hidrografica do Rio Mouréo, Parana

Ponto Latitude Longitude Altitude

(m)

1 Rio Km 119 montante, perimetro urbano de 24°03'23" 52°25'31,6" 563
Campo Mouréo

2 Rio do Campo montante, préximo ao municipio de 24°04'24" 52025'49" 562
Campo Mourédo

3 Rio Km 119 jusante, entre os municipios de 23°28'47,9" 52°21'19,6" 490

Campo Mourao e Peabiru
4 Rio do Campo jusante, préximo ao Anel Viario de 23°59'23,8" 52°20'02,2" 480

Campo Mourédo

De acordo Perin (2013) e Kelniar (2014) , os pontos possuem as seguintes
caracteristicas:

Ponto 1: localizado proximo a nascente do rio Km 119, com pouca
vegetacdo ao seu entorno, baixa profundidade e baixa vazao.

Ponto 2: localizado a montante da captagdo de agua para o abastecimento
publico da cidade de Campo Mouréao

Ponto 3: localizado apds o langcamento do efluente tratado pela Estacédo de
Tratamento de Esgoto da cidade de Campo Mourdo, entorno com vegetagéo
presente.

Ponto 4: localizado também apods o lancamento do efluente, com boa

cobertura vegetal riparia, forte vazdo e uma corredeira.

4.1.2 Aspectos do Saneamento Basico

Os aspectos do saneamento basico da area de estudo foram obtidos do
Caderno Estatistico de Campo Mouré&o (IPARDES, 2015).

De acordo com IPARDES (2015), a despesa com saneamento basico em
2014 no municipio de Campo Mourao foi de R$ 5.442.603,20. Dentre as despesas
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com saneamento basico, estdo incluidos os servigos de abastecimento de agua e

atendimento de esgoto, dispostos na Tabela 2

Tabela 2 - Abastecimento de agua no municipio de Campo Mourao, PR, segundo as
categorias — 2014

Categorias Unidades atendidas

Abastecimento de agua Atendimento de esgoto
Residenciais 32.628 24 979
Comerciais 2.953 2.604
Industriais 101 32
Utilidade 219 153
Publica
Poder Publico 195 142
Total 36096 27910

Fonte: Adaptado de IPARDES (2015).

A quantidade de agua consumida no ano de 2014 no municipio de Campo
Mourao foi de 5.770.577 para o consumo faturado m?® e 4.908.396 m?® para o
consumo medido (IPARDES, 2015).

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Amostragem

As coletas de agua foram realizadas mensalmente durante 12 meses. Cada
amostra foi coletada a aproximadamente 10 cm abaixo da superficie da agua, no
periodo matutino. Apds cada coleta, as amostras foram armazenadas em gelo, de
acordo com procedimentos descritos na ABNT (1987) e transportadas ao Nucleo de
Pesquisa em Engenharia Ambiental da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
para realizacdo dos procedimentos analiticos.

4.2.2 indice de Qualidade das Aguas
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Para obtencdo do IQA foram determinados potencial hidrogeniénico (pH,
4500-H"), temperatura (2550), turbidez (T, 2310), demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs 20, 5210), oxigénio dissolvido (OD, 4500-0), nitrogénio total (4500, N), fosforo
total (4500-P), residuos totais (2540B) e coliformes termotolerantes (9221) de acordo
com procedimentos descritos por Eaton et al. (2005), em triplicata.

De acordo com a CETESB (2014), o IQA é calculado através do produtorio
ponderado das qualidades de agua correspondentes aos parametros acima
mencionados, de acordo com a Equacéo 1.

1QA =ITi, g} (Equagao 1)

Em que:

IQA: indice de Qualidade das Aguas (nimero entre 0 e 100);

gi: qualidade do i-ésimo parametro, numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variacdo de qualidade”, em funcido de sua concentragcéo
ou medida;

w;. peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em func&o da sua importancia para a conformagéao global de qualidade.

Os pesos (w;) atribuidos a cada parédmetro estdo dispostos na Tabela 3.
Estes pesos retratam a importancia relativa de cada parametro para o IQA.

Tabela 3 - Valores dos pesos w;de cada parametro do IQA

Parametro Wi
pH 0,12
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
oD 0,17
DBOs 20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Residuos totais 0,08
Coliformes termotolerantes 0,15

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

Apos efetuado o calculo do IQA, a qualidade da agua da bacia foi avaliada
de acordo as faixas do IQA, que no estado do Parana sao classificadas de acordo
com a Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificagdo da qualidade da agua utilizada nos estados: AL, MG, MT, PR,
RJ, RN, RS

Faixas de IQA Classificagao

90<IQA<=100 Otima
70<IQA<=90 Boa
50<IQA<=70 Razoavel
25<IQA<=50 Ruim
0<IQA<=25 Péssima

Fonte: Adaptado de ANA (2009).

4.2.3 Analise dos dados

Primeiramente os dados foram analisados através dos resultados do IQA e
dos resultados individuais de cada parametro.

Para obtencdo de uma analise mais precisa dos resultados obtidos para o
IQA, utilizou-se a inferéncia estatistica, por meio do teste paramétrico ANOVA com
nivel de significancia de 5%, e a comparagao das médias, feita através do pos-teste
de Tukey.

No teste ANOVA é comparado todo o grupo (todos os 48 resultados do IQA
obtidos dos 4 pontos amostrais durante os 12 meses de analise) e quando esta
comparacgao apresenta valor menor que 0,05 (5%), pode-se afirmar que ha diferenca
estatistica. No pos-teste de Tukey é feita comparagdo se existem diferengas
estatisticas entre as condigdes do grupo, ou seja, entre os pontos amostrais.

Os dados também foram sumarizados através da analise de componentes
principais (ACP), que permite sintetizar a informagao contida em um grande numero
de variaveis, com a menor perda de informacdo. Como os dados sao heterogéneos,
fez-se a padronizagao através do “modo z” (equagao 2), descrito por Monteiro et al.
(2010), no qual as variaveis transformadas passam a ter média zero e variancia
unitaria.

X.
Modo z = =4 (Equacéo 2)

Em que:

x;: valor que se deseja padronizar;
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X: média aritmética da distribuico;
o desvio padrao.
O teste paramétrico ANOVA, pos-teste de Tukey e a analise de componentes
principais foram desenvolvidos através do software de analise de dados R, versao
3.2.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA)

Como o IQA engloba os nove parédmetros avaliados, pode-se analisar a
qualidade da agua do Rio Mour&o nos 4 pontos de coleta.
Na Tabela 5 sao apresentados os resultados obtidos para o IQA durante os

12 meses de analise, para cada um dos pontos.

Tabela 5 - Resultados do IQA para cada ponto de coleta

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 67,50 72,31 66,43 69,80
28-01-13 86,45 71,10 60,95 89,09
22-02-13 71,37 56,97 53,49 60,96
22-03-13 61,80 62,34 54,57 54,60
19-04-13 86,07 79,69 66,52 68,39
03-06-13 70,39 61,76 64,52 61,99
03-07-13 81,65 79,30 60,21 61,82
06-08-13 70,60 63,68 54,89 63,87
04-09-13 88,42 71,09 61,31 73,68
23-10-13 66,43 65,21 64,15 67,94
20-11-13 66,22 62,47 65,73 68,97
12-12-13 64,37 68,38 64,27 66,63

Média 73,44 67,86 61,42 67,31

Nota:

Resultados em que a qualidade da agua é classificada como boa.
50<IQA<=70: razoavel
70<1QA<=90: boa

Com base na Tabela 4, nota-se que a qualidade da agua analisada pode ser
classificada entre boa e razoavel com base nos resultados do IQA apresentados na
Tabela 5.

Dentre os 4 pontos analisados, os melhores resultados para o IQA foram
obtidos no ponto 1, tendo a qualidade da agua classificada como boa em 58,33%
das coletas. Em contrapartida, no ponto 3 foram notados os piores resultados, sendo
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a agua classificada com razoavel em todas as coletas. Nos pontos 2 e 4, a agua foi
classificada como boa em 41,66% e 16,67% das coletas, respectivamente.

A diferenca no IQA entre os pontos pode ser explicada devido ao fato de os
pontos 3 e 4, que obtiveram resultados menos satisfatorios, estarem localizados a
jusante do perimetro urbano de Campo Mourdo. Desta forma, a qualidade de suas
aguas pode estar sendo prejudicada por atividades urbanas, agropecuarias e
industriais. Esta observagdo também foi feita por Vasco et al. (2010), que
constataram que o ponto amostral localizado a jusante da cidade de ltaporanga
apresenta valores de turbidez e coliformes termotolerantes superiores aos valores
obtidos a montante.

Como no IQA nao sado analisados os parametros separadamente, ndo se
pode afirmar com certeza o que ocasionou esta diferenca. Desta forma, faz-se
necessaria analise mais detalhada dos resultados, através da analise individual dos

resultados obtidos para cada um dos nove parametros e da analise estatistica.

5.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

5.2.1 Temperatura

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das medi¢cdes de temperatura
da agua em cada ponto amostral. Como pode ser observado, a maior temperatura
observada foi de 27 °C e a menor temperatura foi de 16,20 °C. A maior variagao
entre os pontos em uma mesma coleta foi de 5,87 °C e entre coletas no mesmo
ponto, a maior variacdo foi de 10,2 °C. A temperatura varia devido a variagbes
térmicas que ocorrem ao longo do dia e das estagdes do ano (MOITA, 1991).
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Tabela 6 - Temperatura da agua medida em cada ponto de coleta
Temperatura (°C)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 24,64 22,38 24,20 24,00
28-01-13 23,40 21,13 27,00 22,00
22-02-13 27,00 22,00 27,00 23,00
22-03-13 23,06 20,91 22,00 20,80
19-04-13 20,46 18,99 18,28 18,58
03-06-13 19,00 18,90 18,70 18,80
03-07-13 16,80 16,80 16,20 17,00
06-08-13 20,20 20,00 20,00 19,00
04-09-13 19,80 19,50 19,20 19,00
23-10-13 24,00 23,00 23,00 22,00
20-11-13 25,00 22,50 24,00 24,00
12-12-13 23,50 24,00 23,00 24,00

Segundo a Portaria do Ministério da Saude n° 1469 de 2000
(BRASIL, 2000), ndo existe um valor definido para o limite de temperatura no Brasil,
havendo normativa apenas para o langcamento de efluentes em corpos receptores. A
resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 limita entdo a temperatura maxima permitida a
40 °C, sendo que a temperatura do corpo receptor ndo deve se alterada em mais

que 3 °C no limite da zona de mistura.

5.2.2 Turbidez

Na resoluggo CONAMA n° 357 de 2005, o valor maximo admitido para a
turbidez em rios de classe 2 € de 100 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
Como pode ser observado na Tabela 7, nenhuma das amostras excedeu o limite
maximo estabelecido, o que também foi verificado em estudos semelhantes
realizados em micro bacias hidrograficas (MEDEIROS; LIMA, 2008; SILVEIRA et al.,
2003).



30

Tabela 7 - Turbidez da d4gua em cada ponto de coleta
Turbidez (UNT)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 17,30 20,10 20,20 17,50
28-01-13 20,25 26,85 18,50 22,15
22-02-13 29,85 56,70 41,75 74,45
22-03-13 64,70 91,40 58,40 95,50
19-04-13 19,10 46,90 27,00 71,80
03-06-13 38,50 58,50 47,20 94,00
03-07-13 24,20 64,40 46,50 78,30
06-08-13 16,60 44,10 28,60 54,60
04-09-13 15,50 36,70 31,40 52,70
23-10-13 24,20 39,40 35,50 54,70
20-11-13 9,77 25,50 23,90 23,90
12-12-13 22,40 40,80 31,30 42,70

Nota:
Limite maximo estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 100 UNT.

5.2.3 Residuos Totais

Na Tabela 8 estdo dispostos os dados referentes as concentracbes de
solidos totais nas aguas.

Tabela 8 - Concentracao de residuos totais na &gua em cada ponto de coleta
Residuos Totais (mg/L)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 43,13 60,62 78,13 45,63
28-01-13 21,87 41,87 23,75 29,37
22-02-13 33,12 68,13 73,12 82,50
22-03-13 60,62 116,88 79,37 80,00
19-04-13 25,62 51,87 48,13 90,63
03-06-13 64,38 93,75 97,50 136,25
03-07-13 40,00 93,12 79,37 93,13
06-08-13 15,62 53,75 39,37 43,13
04-09-13 40,63 63,12 66,87 81,25
23-10-13 47,50 73,75 85,63 83,12
20-11-13 55,00 61,88 51,88 51,88
12-12-13 76,88 98,12 90,62 68,13

Nota:
Limite maximo estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 500 mg/L.
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Os valores obtidos para residuos totais apresentam grande variagao entre as
coletas, sendo no ponto 4, por exemplo, a concentragdo maxima de 136,25 mg/L e a
concentragdo minima de 29,37 mg/L. Apesar da grande inconsténcia nos valores, os
resultados ndo excedem o limite maximo estabelecido pela resoluggo CONAMA n°
357 de 2005, que é de 500 mg/L para rios de classe 2.

5.2.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os valores obtidos nas determinagdes de pH nos 4 pontos de coletas estao
dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das medigoes de pH em cada ponto de coleta
Potencial Hidrogeniénico

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 6,53 6,85 7,37 7,63
28-01-13 6,59 6,74 7,30 7,35
22-02-13 6,53 6,53 6,70 7,03
22-03-13 6,34 6,67 7,30 7,61
19-04-13 6,16 5,75 6,52 6,65
03-06-13 6,50 5,70 6,60 6,80
03-07-13 8,61 8,20 7,28 7,54
06-08-13 8,20 8,11 8,50 7,20
04-09-13 6,50 6,30 6,35 6,59
23-10-13 8,03 7,20 8,02 8,40
20-11-13 8,00 9,00 7,30 7,30
12-12-13 7,94 8,09 7,87 8,12

Nota:
Resultados abaixo do valor permitido, estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005.
Limite estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: pH entre 6 € 9.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, as aguas dos rios
classe 2 devem apresentar valores de pH entre 6 e 9. Com base na Tabela 10,
pode-se observar que durante todos os meses de estudo, apenas dois valores,
ambos referentes ao ponto 2, encontram-se em desacordo com o estabelecido. Com

base no trabalho de Lopes e Magalhaes (2010), que também verifica valores de pH
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baixos (entre 4,5 e 6) na bacia do Ribeirdo de Carrancas, isto pode acontecer devido
ao aumento da concentragdo de matéria organica vegetal oriunda da vegetacéo
ciliar e fragmentos florestais a montante do ponto amostral.

5.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 2)

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para as analises da

DBOs 20 em cada um dos 4 pontos estudados.

Tabela 10 - Concentragédo de matéria orgdnica em termos de DBOs ;o na dgua em cada
ponto de coleta

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 1,50 0,68 3,90 1,20
28-01-13 0,94 1,85 3,40 2,70
22-02-13 2,69 3,97 2,90 4,00
22-03-13 0,71 2,26 7,11 4,34
19-04-13 1,39 1,79 2,41 3,08
03-06-13 7,90 5,60 7,20 2,80
03-07-13 4,60 4,50 5,20 4,30
06-08-13 3,20 1,60 7,70 3,90
04-09-13 1,90 1,40 5,30 1,30
23-10-13 5,20 4,20 7,40 5,60
20-11-13 4,50 6,80 7,20 7,20
12-12-13 3,80 1,40 4,20 2,70

Nota:
Resultados acima do valor permitido, estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA n° 357 de 2005.
Limite maximo estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 5 mg/L

Como pbdde ser observado na Tabela 10, o ponto com maiores
concentragbes de matéria organica em termos de DBOs2 € o ponto 3. Como na
Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 é estabelecido o limite maximo de de 5 mgl/L,
constata-se que no ponto 3 sdo apresentados valores excedentes em mais da
metade das coletas (58,33%).

De acordo com Braga et al. (2003), as concentragdes elevadas de matéria
organica em termos de DBOsy, podem ser consequéncia da presenga de um
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elevado teor de matéria orgéanica, que induz o esgotamento do oxigénio na agua,

podendo provocar o desaparecimento da macro e microbiota aquatica.

5.2.6 Nitrogénio Total

Na Tabela 11 estdo dispostas as concentragbes de nitrogénio total nas

amostras de agua coletadas de cada um dos pontos amostrais.

Tabela 11 - Concentragao de nitrogénio total na agua em cada ponto de coleta
Nitrogénio Total (mg/L)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 1,56 1,67 10,49 2,69
28-01-13 3,02 1,97 7,24 1,55
22-02-13 0,93 1,00 4,59 2,57
22-03-13 0,89 1,80 4,27 1,76
19-04-13 1,03 1,22 5,42 2,87
03-06-13 1,65 1,57 4,08 1,71
03-07-13 4,28 3,84 10,63 6,02
06-08-13 1,27 0,89 4,39 2,32
04-09-13 2,00 0,92 2,63 2,08
23-10-13 1,81 1,25 3,84 1,65
20-11-13 0,69 1,56 2,41 2,41
12-12-13 1,39 0,87 4,74 1,68

E possivel notar variagdo nos valores de Nitrogénio Total encontrados, tanto
entre os pontos como entre as coletas, sendo o menor valor de 0,69 mg/L e o maior
valor de 10,49 mg/L. Esta variagdo indica a influéncia de entradas heterogéneas de
nitrogénio na bacia hidrografica, que podem indicar o despejo pontual de esgoto
sanitario de origem doméstica (APRILE; SIQUEIRA, 2011).
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5.2.7 Fosforo Total

Na Tabela 12 estdo dispostos os resultados obtidos para fésforo total para

cada ponto amostral durante os 12 meses de coleta.

Tabela 12 - Concentragao de fésforo total na agua em cada ponto de coleta
Fosforo Total (mg/L)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 0,078 0,060 0,315 0,067
28-01-13 0,233 0,194 0,279 0,194
22-02-13 0,012 0,048 0,156 0,051
22-03-13 0,041 0,156 0,147 0,065
19-04-13 0,028 0,055 0,133 0,143
03-06-13 0,034 0,101 0,118 0,120
03-07-13 0,030 0,080 0,133 0,115
06-08-13 0,048 0,053 0,133 0,110
04-09-13 0,034 0,104 0,099 0,058
23-10-13 0,014 0,095 0,087 0,083
20-11-13 0,014 0,030 0,186 0,186
12-12-13 0,004 0,025 0,134 0,041

Nota:
Resultados acima do valor permitido, estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA n° 357 de 2005.
Limite maximo estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 0,05 mg/L

Para os pontos estudados, o limite da concentragdo de fésforo total
estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 é de 0,05 mg/L. Em quase
71% das amostras, os valores de fosforo excederam este limite, sendo observadas
concentragbes excedentes de até 6 vezes o valor maximo permitido.

O ponto 3 €, assim como para os resultados obtidos para DBOs 20, 0 ponto
que pior se enquadra nos padrdes estabelecidos na Resolugdo, excedendo a
concentragédo de 0,05 mg/L em todas as medi¢des (Tabela 12).

Os aportes de fosforo nos ambientes aquaticos se dao principalmente pelos
processos erosivos ou por despejos pontuais de efluentes contaminados com este
elemento, como constatado por Furlan; Calijuri e Cunha (2009). Estes autores
verificaram que a concentragédo de fosforo total da agua do rio Jacupiranga (sul do
estado de Sao Paulo) supera em até 50 vezes o valor estabelecido na Resolugéo
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CONAMA n° 357 de 2005, sendo consequéncia do recebimento de efluente

industrial de uma industria de fertilizantes, rico em compostos fosfatados.

5.2.8 Oxigénio Dissolvido (OD)

Os resultados obtidos nas andlises para a determinagdo da concentragdo de OD
estao dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Concentragao de oxigénio dissolvido na agua em cada ponto de coleta
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 5,60 7,68 8,01 8,01
28-01-13 7,74 8,35 5,90 7,70
22-02-13 5,69 7,72 5,80 8,00
22-03-13 6,71 7,56 8,31 8,64
19-04-13 7,36 7,89 6,70 8,19
03-06-13 8,71 8,88 8,99 7,00
03-07-13 9,26 9,26 9,38 9,18
06-08-13 8,53 8,10 8,64 8,82
04-09-13 8,71 8,71 8,82 8,82
23-10-13 7,91 8,05 8,15 8,31
20-11-13 7,86 7,76 8,01 8,01
12-12-13 8,05 7,91 7,20 8,01

Nota:
Limite minimo estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 5 mg/L

De acordo com a Tabela 13, o valor minimo de OD observado durante o
estudo foi de 5,6 mg/L e o maximo foi de 9,38 mg/L, resultando na variacdo de
3,78 mg/L. Assim como nos estudos realizados por Lima e Medeiros (2008), Britez e
Gastaldine (2007) e Silveira et al. (2003), os valores de OD mensurados encontram-
se em acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 357 de 2005, na qual é estabelecido o

limite minimo de concentragdo de 5 mg/L.
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Na Tabela 14 s&o apresentados os resultados de coliformes termotolerantes

encontrados nas amostras de agua em cada ponto de coleta, durante os 12 meses

de estudo.

Tabela 14 - Numero de coliformes termotolerantes encontrados nas amostras

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
12-12-12 915,45 685,59 1084,75 5823,77
28-01-13 1,00 450,58 2191,99 199,00
22-02-13 199,00 9954,85 18983,16 3796,63
22-03-13 2861,82 915,45 23346,20 29408,58
19-04-13 1,00 1,00 402,44 1363,79
03-06-13 450,58 1084,75 1358,72 1762,54
03-07-13 1,00 1,00 7798,13 6791,62
06-08-13 685,59 3796,63 29408,58 12950,14
04-09-13 1,00 361,01 5823,77 6791,62
23-10-13 3049,53 1762,54 2566,84 11344,61
20-11-13 3796,63 1358,72 1084,75 1084,75
12-12-13 2191,99 1358,72 915,45 797,45

Nota:

Resultados acima do valor permitido, estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA n° 357 de 2005.

Limite estabelecido na resolugdo CONAMA n° 357 de 2005: 1000 coliformes termotolerantes por 100
mL de agua.

O limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mL de agua nao devera
ser excedido de acordo com o estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005.
Com base na Tabela 14, observam-se os piores resultados quanto ao numero de
coliformes termotolerantes nos pontos 3 e 4, sendo que a porcentagem de amostras
com valores acima do permitido € de 75% e 83%, respectivamente. No ponto 3
observa-se 0 nao atendimento da Resolugdo em metade das coletas realizadas e no
ponto 2 observam-se os melhores resultados, com apenas 25% das amostras em
desacordo com a Resolugao.

Assim como constatado por Farias (2006), os resultados insatisfatérios
obtidos nos pontos 3 e 4 podem ser explicados devido ao fato destes dois pontos
estarem localizados a jusante do perimetro urbano de Campo Mourdo. Como os
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coliformes termotolerantes séo indicadores de contaminagao fecal, a ma qualidade
microbiolégica encontrada nestes pontos pode ser consequéncia de despejos

clandestinos de esgotos sanitarios de origem doméstica.

5.3 ANALISE ESTATISTICA

5.3.1 Analise de Componentes Principais

Na Tabela 15 s&o apresentados os dados de correlagdo linear entre os 9
parametros de qualidade da agua analisados e o IQA.

Tabela 15 - Matriz de correlagao linear entre os pardmetros de qualidade da agua e

IQA
IQA Temp. Turb. RT pH DBO NT FT oD Coli
IQA -0,162 -0,410 -0,438 -0,143 -0,400 -0,220 -0,078 0,105 -0,575
Temp. -0,386 -0,250 -0,162 -0,103 -0,134 0,120 -0,699 -0,008
Turb. 0,727 -0,158 0,035 -0,042 -0,039 0,186 0,323
RT -0,145 0,191 0,107 -0,014 0,204 0,081
pH 0,348 0,119 -0,145 0,222 0,197
DBO 0,248 0,087 0,369 0,304
NT 0,606 0,102 0,146
FT -0,120 0,045
oD 0,125

Legenda: Temp.: temperatura; Turb.: turbidez; RT: Residuos Totais; NT: Nitrogénio Total; FT:
Fosforo Total.

Nota:

Moderada correlagéo (entre 0,500 e 0,700)
Alta correlagéo (maior que 0,700)

Pela Tabela 15, pode-se observar que ha correlagdo positiva (0,727) entre
os parametros turbidez e residuos totais devido a presenca de solidos totais na
agua, que contribui para o aumento da turbidez da agua.
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Entre os parametros oxigénio dissolvido e temperatura ha uma moderada
correlagdo negativa (-0,699), pelo fato de que altas temperaturas provocam a
diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua.

O parametro coliformes termotolerantes e o IQA também se correlacionam
negativamente (-0,575), o que indica que este parédmetro, apesar de apresentar
correlacdo moderada, € o que mais influencia nos resultados obtidos para o IQA.
Isto pode ser explicado devido a elevada quantidade de coliformes termotolerantes
encontrada nas aguas (Tabela 14), que provocou influéncia negativa na nota do IQA.
Outros parametros que também se correlacionam sdo o nitrogénio total e o fosforo
total, apresentando correlacdo moderada positiva de 0,606.

Para analise de componentes principais (ACP) foram selecionados os
componentes principais 1, 2, 3 e 4. Para uma analise visual da escolha dos
componentes principais, utilizou-se o grafico scree-plot (Figura 3), no qual € possivel
observar salto significativo entre os componentes principais 1 e 2, e tendéncia a
estabilizagdo a partir do componente 4.
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Figura 3 - Grafico scree plot para analise de componentes principais.
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Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados o grafico de escores dos componentes

principais 1 e 2 e o grafico de escores dos componentes principais 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 4 - Grafico de escores para os componentes principais 1 e 2.

Com base na Figura 4, notam-se os maiores escores positivos para o
componente principal 1 (CP1), relacionados com o IQA nas coletas 4 e 8 do ponto 3
(P3,8; P3,4).

Ainda para o CP1, destacam-se as coletas 1, 2 e 3 do ponto 1 (P1,1; P1,2;
P1,3), nas quais foram obtidas pontuagcédo negativa e estao relacionadas a turbidez e
aos residuos totais. A proximidade das variaveis turbidez e residuos totais, também
observada na Figura 5 para a Componente principal 3 (CP3), indica que os
resultados obtidos para estes parametros estdo diretamente relacionados, o que ja
foi constatado devido a correlacdo positiva entre eles, observada na matriz de
correlacao linear (Tabela 16).
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Notam-se também relagdes entre pontos 1 da coleta 9 e 2 da coleta 5 (P1,9;
P2,5) com nitrogénio total e entre os pontos 2 da coleta 9 e 1 da coleta 7 (P2,9;
P1,7) com fésforo total, ambas com pontuag&o negativa para o componente principal
2 (CP2). O fato de os parametros nitrogénio total e fésforo total apresentarem-se
préximos na Figura 4, pode sugerir contaminacdo das aguas pela agricultura e
pecuaria, ja que, de acordo com Merten e Minella (2002), ambos estado presentes
em residuos de lavouras e de produgédo animal em regime confinado, o que explica
também a relagao entre eles.

Para o CP3, observa-se pontuagdo negativa na coleta 3 dos pontos 1 e 2
(P1,3; P2,3), com relacédo ao IQA. Para o CP4, destacam-se os pontos 2, 3 e 4 das
coletas 2, 6 e 7, respectivamente, que estao relacionados ao parametro coliformes
termotolerantes e nos quais foi observada pontuagéo negativa (Figura 5).
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Figura 5 - Grafico de escores para os componentes principais 3 e 4.
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5.3.2 Analise de Variancia (ANOVA)

Os resultados do IQA foram submetidos a analise de variédncia (ANOVA)
com nivel de significancia de 5%, a fim de avaliar as diferengas significativas entre
os resultados obtidos para o IQA nos 4 pontos amostrais. Os resultados do teste
ANOVA podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados da analise estatistica ANOVA para os dados do IQA

GL sQ Qv Fc Pr>Fc
Tratamento 3 869,7 289,912 4,9191 0,0049363
Residuos 44 2593,2 58,936 - -
Total 47 3462,9 - - -

Legenda: GL: grau de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadrada; Fc: Fator
calculado; Pr: probabilidade.

Através da Tabela 16, observa-se que, devido ao valor Pr>Fc ser inferior a
0,05 (p-valor), os resultados do IQA foram considerados estatisticamente

significantes, ou seja, comprova-se que ha diferenga estatistica entre os dados.

5.3.3 Pés-teste de Tukey

Sabendo-se que existe diferenca entre os dados analisados, pode-se utilizar
0 pos-teste de Tukey para verificar em qual ponto a diferenga estatistica € mais
expressiva.

Na Tabela 17, encontram-se dispostos os resultados obtidos pelo pés-teste
de Tukey.
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Tabela 17 - Resultados da anadlise estatistica do p6s-Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Médias
a 1 73,44167
ab 2 67,86667
ab 4 67,31667
b 3 61,41667

Através dos resultados obtidos pelo pds-teste de Tukey (Tabela 18), pode-
se inferir que as médias dos resultados do IQA obtidos para os pontos 1 e 3 sao
diferentes estatisticamente, ja que a diferenca entre as meédias € considerada
significativa. Este resultado se da devido ao fato de os melhores resultados do IQA
terem sido obtidos no ponto 1 e os resultados menos satisfatérios no ponto 3, como

observado anteriormente na Tabela 6.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados das analise dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, da determinac&o do IQA e da analise estatistica, pode ser concluido
que:

No ponto 3 foi observado o maior numero de amostras em que os
parametros encontraram-se em desacordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005, sendo que 83% das coletas deste ponto obtiveram concentracbes que
excederam o limite para coliformes termotolerantes, todas as coletas excederam a
concentracao limite para fosforo total e 58,33% das coletas apresentaram-se acima
do limite estabelecido para DBOs 2.

Apesar dos excessos nas concentragdes de alguns parametros, nenhum dos
pontos teve classificacdo ruim quanto ao IQA. Porém, observa-se que no ponto 3
foram obtidos os resultados menos satisfatérios, com classificacao razoavel para
todos os meses de coleta. Ja para o ponto 1, a agua foi classificada como boa em
58,33% das coletas, seguido pelos pontos 2 e 3 com 41,66% e 16,67%,
respectivamente, das coletas classificadas como boa.

Devido aos resultados menos satisfatérios obtidos para os pontos 3 e 4,
pode ser inferido que estes pontos sdo os que mais recebem contaminacdes de
origem antrépica, ja que ambos encontram-se a jusante do perimetro urbano da
cidade de Campo Mouréo.

Através da matriz de correlagdo linear, foi possivel determinar que o
parametro com maior correlacdo com o IQA € o coliformes termotelerantes, o que
indica que, dentre os 9 parametros analisados, este foi o que mais influenciou
negativamente nos resultados do IQA.

Pela ACP, com énfase nas pontuagdes relacionadas ao IQA, constata-se
que P3,4 e P3,8 obtiveram os maiores escores positivos para a CP1, enquanto P1,3
e P2,3 pontuaram negativamente para a CP3.

Com base na ANOVA, verificou-se que os resultados do IQA sao
considerados significativos, e ent&o, através do teste de Tukey, constatou-se que as
meédias consideradas diferentes estatisticamente s&o as do ponto 1 e ponto 3. Esta
constatagdo corrobora os resultados ja observados, ja que estes dois pontos s&o
considerados os extremos quanto aos resultados obtidos para a analise do IQA. Isto
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€ observado através das médias das pontuacgdes do IQA para cada ponto, no qual o
ponto 1 obteve 73,44 (qualidade considerada boa), e o ponto 3 obteve 61,42
(qualidade considerada razoavel), classificando-os como o de melhor e o de pior
qualidade, respectivamente.
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