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APRESENTAÇÃO

Na continuidade do Volume I, a obra “Gestão de Recursos Hídricos e 
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu 
Volume II, contemplando em seus 21 capítulos, os novos conhecimentos científicos e 
tecnológicos para as áreas em questão.

Estrategicamente agrupados nas grandes áreas temáticas de Qualidade da 
Água, Recursos Hídricos no Abastecimento, Utilização Agrícola dos Recursos Hídricos 
& Sustentabilidade, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas além 
de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas também 
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização das 
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições e permite, 
dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais recente nas 
diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume II, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA DO RESERVATÓRIO 
POÇÃO DA RIBEIRA USANDO ESTATÍSTICA MULTIVARIADA

CAPÍTULO 3

Carlos Eduardo Oliveira Santos
Universidade Federal de Sergipe – UFS, 

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos, São Cristóvão – Sergipe.

Lucas Cruz Fonseca
Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de 

Sergipe – ITPS, Aracaju – Sergipe.

José do Patrocinio Hora Alves
Universidade Federal de Sergipe – UFS, 

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos, São Cristóvão – Sergipe.

RESUMO: Nesse trabalho foi avaliada a 
qualidade da água superficial do reservatório 
Poção da Ribeira, no estado Sergipe, Nordeste 
do Brasil. Para tal, foram realizadas quatro 
campanhas de amostragem, compreendidas no 
intervalo temporal de junho de 2013 a novembro 
de 2014. Em cada amostra foram determinados 
os seguintes parâmetros: pH, condutividade 
elétrica, turbidez, oxigênio dissolvido, 
alcalinidade total, dureza, demanda bioquímica 
de oxigênio, sólidos totais dissolvidos, cor, 
carbono orgânico total, fosfato, fósforo total, 
nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal, sódio, 
potássio, cálcio, magnésio, cloreto, sulfato, 
bicarbonato, coliformes termotolerantes 
e temperatura. A análise de agrupamento 
hierárquico (AAH) pelo método Ward e a Análise 
de Componentes Principais (ACP) foram 
aplicadas ao conjunto dos dados obtidos. A AAH 

discriminou os períodos secos dos chuvosos, 
demonstrando a variação sazonal da qualidade 
da água.  A ACP revelou que as duas primeiras 
componentes principais (CP1, CP2) juntas, 
explicaram 96,53% da variância total da matriz 
de dados. A CP1 está associada ao conteúdo 
iônico da água e separou as amostras do período 
seco de 2014 das demais. A CP2 discriminou 
a qualidade da água entre os períodos seco e 
chuvoso e evidenciou que a variação sazonal 
está associada principalmente, a concentração 
dos coliformes termotolerantes.
PALAVRAS-CHAVE: recursos hídricos, 
variação sazonal, análise de agrupamento 
hierárquico, análise de componentes principais, 
balanço iônico.

ABSTRACT: In this study, it was evaluated the 
surface water quality from Poção da Ribeira 
reservoir, in the state of Sergipe, northeast 
Brazil. Surface water samples were collected 
at four sampling campaigns, between the time 
period of June 2013 to November 2014. In 
each sample, the following parameters were 
determined: pH, electrical conductivity, turbidity, 
dissolved oxygen, total alkalinity, hardness, 
biochemical oxygen demand, total dissolved 
solids, color, total organic carbon, phosphate, 
total phosphorus, nitrate, nitrite, ammonia, 
sodium, potassium, calcium, magnesium, 
chloride, sulphate, bicarbonate, thermotolerant 
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coliform and temperature. A hierarchical cluster analysis (HCA) by Ward method and 
Principal Component Analysis (PCA) were applied to all data. The HCA discriminated 
dry periods of rainy ones, showing the seasonal variation of the water quality. PCA 
showed that the first two principal components (PC1, PC2) together explained 96.53% 
of the data matrix total variance. The PC1 is associated with the water ionic content 
and separated the dry period samples of 2014 from the others. The PC2 discriminated 
water quality between the dry and rainy seasons and showed that the seasonal variation 
is associated mainly with the thermotolerant coliform concentration.
KEYWORDS: water resouces, seasonal variation, hierarchical cluster analysis, 
principal component analysis, ion balance.

1 |  INTRODUÇÃO

Ao contrário de um recurso estático como a terra, a água ocorre em um ciclo 
dinâmico de chuva, escoamento e evaporação, com enormes variações temporais e 
espaciais, e ainda com variações na sua qualidade, com efeitos significativos sobre os 
seus multiplos usos (Rijsberman, 2006).

Em termos globais, a escassez de água, nas próximas decadas, deverá atingir 
até dois terços da população mundial (Vorosmarty et al., 2000; Wallace, 2000; 
Wallace e Gregory, 2002). Fica evidente que com o crescimento populacional haverá 
proporcionalmente menos água disponível por pessoa, considerando que os recursos 
hídricos disponiveis são mais ou menos constantes (Rijsberman, 2006).

Os reservatórios são alternativas importantes, no suprimento de água bruta 
para as cidades, irrigação, controle de enchentes e geração de eletricidade. Portanto, 
é imperativo se dispor de informações para subsidiar a gestão adequada desses 
ambientes (Singh et al., 2004; Varol et al., 2012; Huang et al., 2014).

A análise estatística multivariada tem sido aplicada na avaliação da qualidade de 
águas superficiais, pois são úteis na verificação de variações espaço – temporal e na 
identificação de fatores naturais e antropogênicos associados à sazonalidade (Singh 
et al., 2004, 2005; Qadir et al., 2007; Shrestha; Kazama, 2007; Varol; Şen, 2009; Varol 
et al., 2012).

Nesse trabalho foi avaliada a qualidade da água do reservatório Poção da Ribeira, 
situado na região Agreste Central do Estado de Sergipe. Para avaliação das variações 
temporais utilizou-se de ferramentas estatísticas multivariadas, aplicadas ao conjunto 
dos dados, possibilitando a identificação das variáveis como maior influência nessas 
varições e suas possíveis fontes.

2 |  MATERIAIS E MÉTODO

Nesta seção são apresentadas a área de estudo e sua localização geográfica, o 
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detalhamento das campanhas de amostragem e referências dos métodos analíticos 
utilizados para a análises da água, assim como os softwares utilizados para o 
tratamento de dados da qualidade da água do reservatório Poção da Ribeira, no ponto 
de amostragem, e período de abrangência temporal do estudo.

2.1. Área de Estudo

A área estudada encontra-se na região nordeste do Brasil, entre os municípios de 
Itabaiana e Campo do Brito, agreste central do estado de Sergipe, como demonstrado 
na Figura 1.

Figura 1 – Localização da área de estudo e georreferenciamento do ponto de amostragem

O reservatório Poção da Ribeira foi originado do barramento do rio Traíras, 
durante o projeto estadual denominado Chapéu de Coro, com conclusão da obra 
no ano de 1987 (FERNADES;1991), tendo como propósito original a irrigação das 
terras agricultáveis do Perímetro Irrigado de mesmo nome, um importante centro 
produtor de hortaliças do estado de Sergipe. Esse empreendimento é formado por 
uma barragem de terra, de seção homogênea, assente diretamente sobre rocha sã 
fraturada, de comprimento 550 m no eixo do coroamento, 150 m no vertedouro, altura 
26 m e capacidade de acumulação de 16.500.000 m³ (FERNADES;1991). Atualmente 
as águas do reservatório também são utilizadas para a piscicultura e abastecimento 
humano, após tratamento, das comunidades circunvizinhas.
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2.2. Amostragem e análises químicas

Amostras de água de superfície foram coletadas nos meses de junho e novembro 
dos anos 2013 e 2014, em ponto único, localizado nas seguintes coordenadas UTM: 
Zona 24, 8.806.18 (N) e 669.420 (E), como ilustrado na Figura 1.

As amostras de água superficial foram coletas, acondicionadas e transportadas 
ao Laboratório de Química de Água do Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado 
de Sergipe (ITPS) de acordo com o Standard Methods for Examination of the Water 
and Wastewater (APHA, 2012). As análises foram realizadas seguindo as metodologias 
analíticas propostas por APHA (2012) e United States Environmental Protection Agency 
(US EPA, 1986), sendo melhor explicitado na Tabela 1.

Para garantia da qualidade analítica, foram usadas a calibração com padrões, a 
análise de reagentes em branco e determinações em replicatas. O laboratório também 
participa regularmente de programas de proficiência e tem acreditação para alguns 
parâmetros.

2.3. Tratamento dos dados

A matriz de dados obtida das amostras coletadas sazonalmente foi submetida 
à análise de agrupamento hierárquico pelo método Ward com distância Euclidiana, 
visando avaliar a similaridade existente entre os diferentes períodos de amostragem. 
E também à análise multivariada de componentes principais, objetivando a redução do 
número de variáveis, o que possibilita a identificação das medidas responsáveis pelas 
maiores variações entre os resultados, sem perda significativa de informações.

Para o uso das ferramentas estatísticas multivariadas foi utilizado o software livre 
PAST – Paleontological STatistics, versão 3.04 (HAMMER et al, 2001). Adotando um 
valor-α de 0,05 como nível crítico para todos os testes, resultando numa confiabilidade 
de 95%.

Para a avaliação e classificação quanto ao conteúdo iônico das águas foi 
utilizado o software livre QualiGraf (MÖBÜS, 2014). Programa desenvolvido pela 
Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos – FUNCEME, voltado para 
a interpretação gráfica de dados hidroquímicos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os parâmetros da qualidade da água para as amostras coletadas nos períodos 
seco e chuvoso são mostrados na Tabela 1. A análise de componentes principais e 
a análise de agrupamento foram aplicadas a esse conjunto dos dados, com objetivo 
de obter informações sobre as diferenças entre os períodos seco e chuvoso, sobre as 
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variáveis envolvidas na discriminação e as fontes que a originaram.
A análise de agrupamento gerou o dendograma mostrado na Figura 2, onde as 

amostras do período seco e chuvoso foram agrupadas em dois grupos estatisticamente 
significativos; um grupo contendo as amostras do período chuvoso, CH.13 e CH.14, 
e outro contendo as amostras do período seco, SE.14 e SE.15. Tal comportamento 
demonstra a variabilidade sazonal dos parâmetros de qualidade da água e consolida a 
escolha dos períodos de amostragem baseados na distribuição das chuvas na região.

A técnica de Análise de Componentes Principais (ACP) consiste na aplicação da 
análise multivariada aos dados originais, considerando cada ponto de amostragem 
como um objeto e os parâmetros medidos como variáveis. A ACP permite encontrar 
novas variáveis (componentes principais, CP), que em menor número que as originais 
podem explicar as variâncias dos dados e simultaneamente reduzir a dimensionalidade 
do problema.

Parâmetros Método de Referência
Períodos Amostrais

CH. 13 SE. 14 CH. 14 SE. 15

pH ¹SM 4500 H+ B 7,6 8,1 8,1 8,4

CE (µS.cm-1) SM 2510 B 505,5 870,0 419,8 525,4

Turbidez(uT) SM 2130 B 14,40 3,70 6,60 6,30

OD (mg.L-1 O2) SM 4500 O 4,40 6,06 5,99 8,41
Alcalinidade. (mg.L-1 

CaCO3)
SM 2320 B 90,99 1,69 91,64 126,8

Dureza (mg.L-1 CaCO3) SM 2340 B 75,71 103,1 141,2 66,75

DBO5 (mg.L-1 O2) SM 5210 D 13,10 8,70 13,10 14,20

STD (mg.L-1) SM 2510 A 348,8 487,2 235,1 294,2

Temperatura da Água (ºC) - 22,0 25,5 29,0 29,0

Cor (uH) SM 2120 C 2,80 2,99 10,20 1,68

Fósforo total (mg.L-1) - 0,46 0,043 0,51 0,02

COD total (mg.L-1) SM 5310 B 13,35 15,71 23,87 13,72

Coliformes (NMP/100mL) SM 9223 B 92 23 1100,0 350,0

N-NO3
- (mg.L-1) ²US EPA 300.7 0,082 0,460 <0,011 0,09

N-NO2
- (mg.L-1) US EPA 300.7 <0,015 0,1200 <0,015 <0,015

NH3 (mg.L-1) US EPA 300.7 0,05 <0,039 0,10 <0,047

P-PO4
3- (mg.L-1 P) US EPA 300.7 <0,033 0,1 <0,016 0,14

Na+ (mg.L-1) US EPA 300.7 47,51 102,84 31,81 140,29

K+ (mg.L-1) US EPA 300.7 5,60 7,41 5,71 4,94

Ca2+ (mg.L-1) US EPA 300.7 12,69 21,54 31,76 11,12

Mg2+ (mg.L-1) US EPA 300.7 10,73 12,02 15,08 9,50

HCO3 (mg.L-1) SM 2320 B 90,99 84,57 91,64 119,20

SO4
2- (mg.L-1) US EPA 300.7 8,25 10,95 15,18 17,64
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Cl- (mg.L-1) US EPA 300.7 76,13 165,76 80,62 156,58

 Tabela 1. Qualidade da água superficial do reservatório Poção da Ribeira, no período estudado, 
e seus respectivos métodos de referência.

¹Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater; ²United States Environmental Protection 
Agency

A ACP, aplicada ao conjunto dos dados, revelou que as duas primeiras 
componentes principais (CP1, 77,2 %; CP2, 19,4%) juntas, explicaram 96,6 % da 
variância total do conjunto dos dados da qualidade da água do reservatório. A primeira 
componente (CP1) está fortemente associada ao conteúdo iônico da água (peso > 
0,59), principalmente aos íons Na+ e Cl-, enquanto que a segunda componente (CP2) 
mostrou uma forte correlação positiva apenas com a concentração dos coliformes 
termotolerantes.
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Figura 2 – Agrupamento hierárquico (método de Ward com distância Euclidiana), da qualidade 
da água para o reservatório Poção da Ribeira.

Na Figura 3 está representado um plano cartesiano formado pelas componentes 
CP1 e CP2 onde pode ser visualizada a influência de cada uma dessas componentes 
na variabilidade da qualidade da água nos diferentes períodos de coleta, demonstrando 
as similaridades e diferenças existentes entre eles. A componente principal CP2 
discriminou a qualidade da água entre os períodos seco e chuvoso e evidenciou que a 



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 2 Capítulo 3 28

variação sazonal foi causada principalmente, pela maior concentração dos coliformes 
termotolerantes no período chuvoso. A primeira componente principal (CP1) mostrou 
que existe uma diferença signifi cativa entre a qualidade da água nas amostras coletadas 
no período seco, e essa diferença está associadas às maiores concentrações dos íons 
Na+ e Cl- no período seco de 2014 (SE.14).

CH.13

SE.14
CH.14

SE.15

-0,9-0,6-0,3 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

CP1 (77,2%)

-2,0

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0,4

0,8

1,2

1,6

CP
2 (

19
,4%

)

Figura 3 – Plano cartesiano das componentes CP1 e CP2 para a qualidade da água do 
reservatório Poção da Ribeiro, nos períodos seco (SE) e chuvoso (CH).

A água do reservatório apresentou predominância do íon Cl-, dentre os ân

ions, e do íon Na+, dentre os cátions, para a maioria dos períodos amostrais 
(Figura 4). Com base no balanço iônico é possível classifi car a água como cloretada 
sódica nos períodos seco (SE.13, SE.14) e chuvoso CH.13. No período chuvoso CH.14 
os íons Na+ e Ca2+ apresentaram percentagem próximas, e nesse caso, a água pode 
ser classifi cada como cloretada mista.

Figura 4 – Balanço iônico (% meq L-1) da água do reservatório Poção da Ribeira, para o 
período estudado
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4 |  CONCLUSÕES

As técnicas estatísticas multivariadas mostraram-se adequadas, para avaliação 
da qualidade das amostras da água de superfície do reservatório Poção da Ribeira, 
coletadas nos períodos chuvoso e seco, compreendidos no intervalo temporal de junho 
de 2013 a novembro de 2014.

A Análise de Componentes Principais e de Agrupamento demonstraram a 
variabilidade sazonal da qualidade da água do reservatório, associada a uma maior 
concentração de coliformes termotolerantes no período chuvoso. Isso evidencia 
a contaminação da água no período chuvoso, por fontes difusas, relacionadas ao 
escoamento superficial pela ação das chuvas.

A água do reservatório apresentou predominância de Cl-, dentre os ânions e 
de Na+, dentre os cátions, para a maioria dos períodos amostrais. Esses íons foram 
responsáveis pela separação estatística das amostras coletadas no período seco.
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