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APRESENTAÇÃO

A saúde humana está diretamente ligada e extremamente dependente da “saúde” 
do planeta terra, da mãe natureza. Enquanto as relações entre o ser humano/a humanidade 
e a natureza continuarem sendo de dominação, de exploração irracional, de degradação 
ambiental, cada vez mais os níveis de saúde humana serão piores. 

O termo biodiversidade, hoje consagrado na literatura, refere-se à diversidade 
biológica para designar a variedade de formas de vida em todos os níveis, desde 
microrganismos até flora e fauna silvestres, além da espécie humana. Contudo, essa 
variedade de seres vivos não deve ser visualizada individualmente, mas sim em seu 
conjunto estrutural e funcional, na visão ecológica do sistema natural, isto é, no conceito 
de ecossistema. 

Nessa perspectiva, apresento o e-book “Saúde, Meio Ambiente e Biodiversidade”, 
um livro que apresenta 16 capítulos distribuídos no formato de artigos que trazem de forma 
categorizada e interdisciplinar estudos aplicados as Ciências da Vida. Essa coletânea 
traz resultados de pesquisas desenvolvidas por professores e acadêmicos de instituições 
públicas e privadas. É de suma importância ter essa divulgação científica, por isso a Atena 
Editora se propõem a contribuir através da publicação desses artigos científicos, e assim, 
contribui com o meio acadêmico e científico. 

Desejo a todos uma excelente leitura.

Renan Monteiro do Nascimento
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RESUMO: As águas subterrâneas são uma 
fonte natural de recursos hídricos, comumente 
utilizadas em locais onde não há distribuição de 
água oriunda da concessionária local. Apesar de 
se encontrarem no subsolo, e com isso estarem 
mais protegidas, as águas subterrâneas são 
suscetíveis à influência das atividades antrópicas 
do entorno desta fonte hídrica, alterando suas 
características físico-químicas e microbiológicas 
naturais. Os métodos estatísticos são comumente 
utilizados para a realização do monitoramento e 
caracterização dos recursos hídricos, auxiliando 
na identificação de possíveis fontes poluidoras. 
Este estudo teve como objetivo caracterizar 
as águas subterrâneas do município de 
Jaguarão, no Rio Grande do Sul, utilizando a 
análise de componentes principais para assim 
compreender melhor suas características bem 
como a existência de inter-relações. Foi possível 
observar que os parâmetros condutividade 
elétrica, salinidade e sólidos totais dissolvidos 
são os principais parâmetros que devem ser 
avaliados nas análises de qualidade de água, 
seguido pelos coliformes totais e cor aparente.  
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de água. Análise 
estatística. Parâmetros físico-químicos. 

CHARACTERIZATION OF 
UNDERGROUND WATER IN THE CITY 

OF JAGUARÃO (RS) USING MAIN 
COMPONENT ANALYSIS

ABSTRACT: Groundwater is a natural source of 
water resources, commonly used in places where 
there is no distribution of water from the local 
concessionaire. Despite being underground, and 
with this being more protected, groundwater is 

http://lattes.cnpq.br/2647653710894477
http://lattes.cnpq.br/8502930511377553
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susceptible to the influence of human activities around this water source, changing its physical, 
chemical and microbiological characteristics. Statistical methods are commonly used to 
carry out the monitoring and characterization of water resources, helping to identify possible 
polluting sources. This study aimed to characterize the groundwater in the municipality of 
Jaguarão, in Rio Grande do Sul, using the principal component analysis to better understand 
its characteristics as well as the existence of interrelationships. It was possible to observe 
that the parameters electrical conductivity, salinity and total dissolved solids are the main 
parameters that must be evaluated in the analysis of water quality, followed by the total 
coliforms and apparent color. 
KEYWORDS: Water quality. Statistical analysis. Physico-chemical parameters.

1 |  INTRODUÇÃO
As águas subterrâneas são uma fonte natural de abastecimento muito utilizada, 

principalmente nas zonas rurais ou periféricas dos municípios, onde há falta de 
abastecimento pelas concessionárias locais, e/ou falta de abastecimento em certos períodos 
do dia, ou ainda, pela sua facilidade de exploração dependendo das características locais 
(CECCONELLO et al., 2020; NANES; FARIAS, 2012). 

A origem da água subterrânea geralmente se dá pela infiltração da água precipitada 
na superfície do solo, sendo que este processo sofre interferência das condições 
geológicas, geomorfológicas, pedológicas e de uso e ocupação do solo no entorno da 
superfície. Sendo assim, a existência de atividades antrópicas poluidoras pode acarretar 
aumento de cargas contaminantes, e quando estas são lixiviadas podem chegar até os 
aquíferos comprometendo a sua qualidade (CECCONELLO et al., 2020; IOP et al., 2018).

O monitoramento das águas tem destaque importante na gestão dos recursos 
hídricos, pois através do mesmo se obtêm dados qualitativos e quantitativos que podem 
auxiliar nos usos atuais e futuros (FIA et al., 2015). Nesse sentido surgem os métodos 
estatísticos, que podem auxiliar na identificação de fontes de poluição no que concerne ao 
monitoramento de recursos hídricos, permitindo a extração de informações significativas 
sem que os dados percam a exatidão (ZHAO et al., 2012).

De acordo com Hair et al. (2009), uma técnica muito utilizada na análise das 
relações que ocorrem nos corpos hídricos é a estatística multivariada, a qual analisa 
simultaneamente múltiplas medidas sobre indivíduos ou objetos de investigação. Para 
Ouyang (2005), na geração de fatores em estudos ambientais, um dos métodos mais 
utilizados na estatística multivariada é a análise fatorial, e para a extração desses fatores 
é normalmente empregada a análise de componentes principais (ACP). As análises de 
componentes principais permitem revelar a existência de amostras anômalas e pode 
ser utilizada também como ferramenta de mais fácil compressão, uma vez que reduz a 
dimensionalidade da matriz de dados originais (COSCIONE et al., 2014).

O município de Jaguarão (RS), utiliza águas subterrâneas para diversas finalidades, 
como consumo humano, uso agrícola, dessedentação animal, entre outras. Sendo assim, 
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o presente trabalho teve como objetivo caracterizar a água subterrânea de alguns poços 
artesianos existentes no município de Jaguarão, tanto na zona urbana quanto na zona 
rural, por meio de análises estatísticas, mais especificamente, pela análise de ACP.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área de estudo
O presente estudo foi realizado no município de Jaguarão, no extremo sul do estado 

do Rio Grande do Sul (Figura 1). O município é fronteiriço ao sul e a oeste com o Uruguai, 
ao norte faz divisa com os municípios de Arroio Grande e Herval e à leste com o município 
de Arroio Grande e com a Lagoa Mirim. A cidade é banhada pelo Rio Jaguarão, que nasce 
próximo ao município de Bagé e deságua na Lagoa Mirim. Este rio separa o município 
brasileiro da cidade de Rio Branco, no Uruguai, e é um dos principais contribuintes da bacia 
hidrográfica Mirim-São Gonçalo.

Figura 1: Localização do município de Jaguarão no estado do Rio Grande do Sul.

Segundo o último censo do IBGE (2010) a cidade possui 27.931 habitantes, sendo 
que destes, 1.826 residem na zona rural. Sua área total é de 2054,382 km² e sua economia 
é baseada predominantemente na pecuária, agricultura e comércio em geral.

A bacia do Rio Jaguarão está situada em duas regiões fisiográficas, sendo elas a 
Encosta do Sudeste, que possui faixa de sedimentos arenosos e aluviões holocênicos, 
sendo cortada por esporões graníticos entre os municípios de Jaguarão e Pelotas; e a 
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Serra do Sudeste, também chamada de Escudo Rio Grandense, que possui predomínio de 
formações graníticas e magmáticas, gnaisses, granitos e siltitos (FARIAS, 2007).

De acordo com Gianasi (2009), existem dois aquíferos no município de Jaguarão, 
sendo eles o Sistema Aquífero Embasamento Cristalino, o qual se desenvolve na região sul 
do Rio Grande do Sul e possui baixa salinidade, e o Sistema Aquífero Quaternário Costeiro 
II, que compreende os aquíferos relacionados com sedimentos da planície costeira.

2.2 Pontos de coleta
As informações iniciais sobre os poços existentes no município de Jaguarão, 

bem como suas localizações foram obtidas no site do Sistema de Informações de 
Águas Subterrâneas (SIAGAS) do Serviço Geológico do Brasil (CPRM), que haviam 
sido atualizadas pela última vez no ano de 2005. Posteriormente, foi feita uma busca no 
banco de dados da Secretaria Rural e de Meio Ambiente do município, onde obteve-se a 
localização de outros poços que não estavam cadastrados no SIAGAS. Além disso, foi feito 
contato com alguns moradores do município através das redes sociais, sendo possível 
identificar alguns outros poços que não estavam inseridos nos dados até então coletados.

Conhecendo a localização dos poços, os mesmos foram plotados no software 
Google Earth Pro, para observar sua localização e assim definir a rede amostral, que buscou 
contemplar poços com os mais diferentes usos e com o maior número de usuários. Para 
obtenção exata das coordenadas geográficas dos poços, utilizou-se um GPS (GPSMAP 
60CSX-GARMIN). A Figura 2 apresenta os 18 pontos de coleta de água subterrânea 
contemplados no presente estudo.

2.3 Metodologia de amostragem e análise físico-química e microbiológica
Foram realizadas duas campanhas amostrais no município, sendo a primeira no 

dia 30 de novembro de 2015 e a segunda no dia 4 de março de 2016, para realização de 
amostragens de água subterrânea. Realizaram-se amostragens, prioritariamente no próprio 
poço ou na saída dos reservatórios quando não se teve acesso ao mesmo, considerando 
os pontos prioritários de utilização das águas subterrâneas. 



 
Saúde, meio ambiente e biodiversidade Capítulo 6 66

Figura 2: Localização dos pontos de coleta.

As amostras de água foram armazenadas em frascos plásticos, mantidos sob 
refrigeração e encaminhados ao Laboratório de Hidroquímica do Curso de Engenharia 
Hídrica da Universidade Federal de Pelotas para análise dos seguintes parâmetros: pH, 
turbidez, condutividade elétrica (CE), sólidos totais dissolvidos (TDS), salinidade, cor 
aparente, manganês dissolvido e ferro dissolvido.

A salinidade, os sólidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica foram 
determinados com o auxílio de um condutivímetro portátil da marca Mettler Toledo. Já a 
turbidez foi obtida através do turbidímetro de bancada da marca Quimis®, modelo Q279P. 
O pH foi determinado em um pHmetro de bancada Hanna Instruments modelo HI 208. Os 
parâmetros ferro e manganês foram obtidos com o auxílio de Fotômetro Multiparamétrico 
de Bancada modelo HI 83200 da marca Hanna Instruments.

Também foram determinados in situ os coliformes termotolerantes - CT (coliformes 
fecais e totais) através da coleta em kit microbiológico da marca Colipaper - Tecnobac® 
e subsequente incubação em estufa por 15 horas a uma temperatura de 37º C na estufa 
microbiológica da marca Alfakit®.

2.4 Análise estatística

2.4.1 Padronização dos dados

Antes da aplicação dos métodos estatísticos, o primeiro passo ao se analisar 
dados é verificar a necessidade de tratamento dos mesmos. Conforme Vicini (2005), a 
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padronização dos dados pode remover a influência da unidade de medida, assim como 
reduzir as diferenças entre grupos de variáveis que melhor descrevem os conglomerados. 
Wilks (2006) propôs a seguinte metodologia para padronização dos dados, descrita na 
Equação 1, onde, além de normalizar os dados, tal equação também suprime a ordem de 
grandeza.

Sendo: Y o valor padronizado; X o valor do resultado obtido em laboratório, ou seja, 
o dado bruto;X ̪ a média; e S(X) o desvio padrão.

2.4.2 Teste de normalidade

Antes de realizar análise estatística dos dados é importante verificar a distribuição 
amostral dos mesmos a fim de verificar se são compatíveis com o tipo de coeficiente de 
correlação a ser utilizado e se essa distribuição é compatível com as análises estatísticas 
subsequentes. Com isso, para comprovar ou rejeitar a normalidade dos dados, utilizou-se o 
teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), com um intervalo de confiabilidade de 95% e um nível 
de significância de 0,05. 

2.4.3 Análise de componentes principais (ACP)

A ACP tem como objetivo principal explicar, por meio de combinações lineares das 
variáveis originais, a estrutura da variância e covariância de um vetor aleatório, composto 
de p-variáveis aleatórias (SANDANIELO, 2008). Conforme Hongyu (2015) e Regazzi 
(2000), a ACP tem como principais vantagens a retirada da multicolinearidade das variáveis, 
permitindo transformar um conjunto de variáveis originais intercorrelacionadas em um novo 
conjunto de variáveis não correlacionadas.

Primeiramente, a fim de avaliar se o conjunto de dados estudados é compatível com 
uma análise de componentes principais, deve-se aplicar os testes de Kaisere-Meyere-Olkin 
(KMO) e de esfericidade Bartlett. Posterior a realização destes testes, segue-se então para 
a ACP. 

A ACP segue, então, os seguintes passos: preparação da matriz de correlação, 
extração dos fatores comuns e, por fim, a rotação dos eixos correspondentes a esses 
fatores. Segundo Hair et al. (2009), essa análise é realizada com o intuito de simplificar a 
interpretação de dados, outrora complexos.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Teste de normalidade
Os dados foram inicialmente padronizados aplicando a equação 1 proposta por 

Wilks (2006). Após, realizou-se a análise da distribuição amostral através do teste de 
Kolmogorov-Smirnov (K-S), o qual demonstrou, a um nível de significância de 0,05, que 
as variáveis coliformes fecais, turbidez, ferro e manganês não seguem uma distribuição 
normal. Logo, essas variáveis não serão utilizadas para as análises estatísticas a seguir. 
As demais variáveis, coliformes totais, pH, cor, condutividade elétrica, TDS e salinidade, 
seguem uma distribuição normal, conforme confirmado pelo teste K-S.

No estudo realizado por Valentini et al. (2020), referente aos dados de qualidade das 
águas da Lagoa Mirim, foi feito o uso do teste K-S para confirmar que as médias anuais 
dos parâmetros de monitoramento que por eles utilizados seguiam uma distribuição normal 
e, portanto, eram adequados para a análise de componentes principais. Ainda, Valentini et 
al. (2021) utilizaram esse teste de normalidade para inferir qual coeficiente de correlação 
deveriam utilizar para analisar as correlações entre os parâmetros de monitoramento da 
Lagoa Mirim. Através do teste K-S, confirmaram a normalidade amostral de seus dados 
e, então, utilizaram o coeficiente de Pearson para suas análises de correlação, uma vez 
que este coeficiente é mais adequado para dados que seguem uma distribuição normal 
(GUIMARÃES, 2017; VALENTINI et al., 2021).

3.2 Análise de componentes principais (ACP)
Os testes de KMO e Bartlett foram aplicados às variáveis que apresentaram uma 

distribuição amostral normal, sendo coliformes totais, pH, cor, condutividade elétrica, TDS e 
salinidade com o objetivo de avaliar se o conjunto de dados formado por elas é compatível 
a uma ACP.

Os resultados desses testes podem ser visualizados na Tabela 1.

Teste de KMO e Bartlett p-valor 
(significância)

Medida KMO de adequação de amostragem 0.640

Teste de esfericidade de Bartlett 0.000

Tabela 1: Resultados dos testes de KMO e Bartlett para as variáveis que apresentaram distribuição 
normal.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o teste KMO obteve um valor adequado 
para o conjunto de dados aqui estudado, estando esse acima do limiar mínimo de 
adequabilidade definido por Hair et al. (2006) como 0,5. Ainda, o teste de esfericidade 
de Bartlett é usado como indicativo se há ou não relação entre as variáveis estudadas 
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(SHRESTHA; KAZAMA, 2007). Como pode ser observado na Tabela 1, o teste resultou 
em um p-valor de significância inferior a 0,05, limiar necessário para que não houvesse 
relação significativa entre os dados, comprovando, então, que os dados desse estudo 
estão correlacionados. Com base nesses testes confirma-se que o conjunto de dados 
formado pelas variáveis coliformes totais, pH, cor, condutividade elétrica, TDS e salinidade 
é adequado para a ACP.

Sendo assim, dá-se sequência a ACP propriamente dita. Primeiramente temos a 
matriz de correlação apresentada na Tabela 2. Para a análise da matriz de correlação será 
utilizado o limiar definido por Helena (2000), a qual considera como forte as correlações 
que obtiverem um coeficiente de correlação maior ou igual a 0,5 em módulo. 

 CT pH Cor CE TDS Salinidade

CT 1.000      

pH -0.035 1.000     

Cor 0.356 0.001 1.000    

CE -0.358 0.059 -0.140 1.000   

TDS -0.311 -0.016 -0.031 0.816 1.000

Salinidade -0.372 -0.092 -0.075 0.755 0.954 1.000

Tabela 2: Resultados da matriz de correlação para as variáveis coliformes totais (CT), pH, cor, 
condutividade elétrica (CE), TDS e salinidade. 

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a variável condutividade elétrica possui 
forte correlação com as variáveis TDS (0,816) e salinidade (0,755) e, ainda, a variável TDS 
também possui correlação forte com a variável salinidade (0,954). Cabe salientar, ainda, 
que as correlações fortes aqui encontradas também foram significativas a um limiar de 
0,05.

A correlação forte e positiva entre os parâmetros TDS e condutividade elétrica é uma 
correlação esperada, visto que ambos os parâmetros são diretamente proporcionais, isto é, 
a condutividade elétrica pode ser estimada pelos valores dos TDS (SEN, 2015).   

As correlações entre os parâmetros salinidade e TDS e salinidade e condutividade 
elétrica, de modo geral indicam um alto teor de precipitados de sais na água dos poços 
(KRESIC, 2007).  Resultados similares foram obtidos no estudo dos autores Aravinthasamy 
et al. (2020), os quais indicaram que as correlações fortes entre condutividade e TDS 
representam um alto teor de íons dissolvidos em águas subterrâneas, já para Ribeiro et 
al. (2016) as correlações fortes entre esses parâmetros também podem estar associadas 
à poluição por efluentes domésticos, que pode ocorrer devido a falhas nos sistemas de 
esgotamento localizados a montante dos poços (TEIXEIRA et al., 2020).  
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Na sequência, a segunda etapa da ACP é a extração dos componentes principais.  
Seguindo as diretrizes definidas por Hair et al. (2006), deve-se considerar o patamar 
mínimo de 60%, no que concerne a variância total acumulada, como sendo aceitável para a 
extração dos componentes principais. Sendo assim, a extração dos fatores deve seguir até 
que tal patamar seja alcançado. Ainda, devem ser considerados como significativos apenas 
os componentes que tiverem um autovalor superior a 1(DROSE et al., 2020).

A variância total explicada por cada um dos componentes principais desse estudo 
pode ser visualizada na Tabela 3. 

Componente
Autovalores iniciais

Total % de variância % cumulativa

1 2.909 48.488 48.488

2 1.207 20.122 68.609

3 1.011 16.847 85.456

4 0.584 9.739 95.195

5 0.254 4.234 99.429

6 0.034 0.571 100.000

Tabela 3: Resultados de variância total para cada componente principal.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 3, para o conjunto de dados aqui estudados 
foram extraídos 3 componentes principais. Observa-se, ainda, que esses três componentes 
principais explicam aproximadamente 85,5% da variância total acumulada.

Finalmente, na Tabela 4 estão os três componentes principais e as variáveis com 
seus coeficientes de correlação com cada componente. Considera-se 0,5, em módulo, o 
limiar para avaliar se cada variável tem uma contribuição forte com cada componente, ou 
seja, usa-se esse limiar para inferir a qual componente cada variável pertence.

A matriz de componentes principais nem sempre possui fácil interpretação, 
podendo ocorrer de uma variável ser pertencente a mais de um componente principal. 
Para solucionar esse problema, usa-se uma rotação ortogonal da matriz de componentes 
principais, gerando uma nova matriz que apresenta uma melhor interpretação para seus 
componentes (DROSE et al., 2020; ROCHA et al., 2016; VALENTINI et al., 2020). A Tabela 
4 apresenta a matriz de componentes principais após a rotação via algoritmo Varimax.
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Componente

1 2 3

CT -0.340 0.727 -0.059

pH -0.014 -0.010 0.997

Cor 0.054 0.888 0.034

CE 0.881 -0.173 0.091

TDS 0.976 -0.042 -0.014

Salinidade 0.951 -0.108 -0.099

Tabela 4: Resultados dos três principais componentes e os coeficientes de correlação das respectivas 
variáveis e componentes.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, o primeiro componente principal engloba 
as variáveis condutividade elétrica, TDS e salinidade.  O parâmetro TDS corresponde à 
soma total dos sais dissolvidos, enquanto a condutividade elétrica indica a capacidade de 
conduzir elétrons (FEITOSA et al., 2008; SEN, 2015). A salinidade também está relacionada 
com a condutividade elétrica e com o TDS, pois pode ser medida de forma indireta através 
da condutividade elétrica. Além disso, a salinidade expressa o teor de íons precipitados em 
forma de sais (FEITOSA et al., 2008). Portanto, a presença da salinidade, dos sólidos totais 
dissolvidos e da condutividade elétrica numa mesma componente somada às correlações 
fortes obtidas entre esses parâmetros, indica a possibilidade de um alto teor de sais 
precipitados nas águas dos poços analisados no município de Jaguarão (RS).     

Já no segundo componente principal estão as variáveis coliformes totais e cor. A 
variável pH foi a única representante do terceiro componente. Um dos fatores que corrobora 
para a presença das variáveis cor e coliformes termotolerantes na mesma componente, é o 
fato de que a lixiviação da matéria orgânica confere cor à água (FEITOSA et al., 2008). No 
entanto, por não haver correlações fortes entre cor e coliformes termotolerantes e também 
pelo fato de o parâmetro pH não estar na mesma componente, indica que os processos de 
lixiviação e decomposição da matéria orgânica não influenciam de forma significativa na 
qualidade da água dos poços avaliados no presente estudo.

4 |  CONCLUSÕES
Com a realização da análise de componentes principais foi possível avaliar quais 

parâmetros são prioritários na avaliação da qualidade das águas subterrâneas do município 
de Jaguarão, sendo esta uma ferramenta útil para tal análise. Assim sendo, a condutividade 
elétrica, a salinidade e os sólidos totais dissolvidos são os principais parâmetros para esta 
avaliação, seguidos dos coliformes totais e da cor aparente.

A partir destes resultados, indica-se que em avaliações subsequentes de água 



 
Saúde, meio ambiente e biodiversidade Capítulo 6 72

subterrânea na região os três primeiros parâmetros mencionados sejam priorizados na 
determinação, tendo em vista que representam de melhor forma os processos que ocorrem 
na área de estudo, e até mesmo ser reduzido a apenas um deles devido à interrelação 
observada.
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