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RESUMO: Estudo da utiliza¢io da técnica de andlise fatorial na elaboraglio de um indice de
qualldade da dgun: comparagio entre dols regimes hidrolégicos diferentes, RS. A técnica de
andlise fatorial foi utilizada na construgio de um indice de qualidade da dgua. Foi discutida a viabili-
dade do uso deste {ndice como critério de avaliaglo da variagio sazonal e espacial da composiglio
quimica da dgun, através da comparagiio de seu comportamento em dois regimes hidrolégicos diferen-
tes sujeitos a infludncias antrépicas distintas, Os (ndices foram comparados com uma classificaglio
segundo o déficit de oxigénio e com uma andlise de similaridade baseada em critérios morfoldgicos,
fisico-quimicos ¢ bioldgicos, mostrando resultados compatfveis entre si.

ABSTRACT: Application of factorial analysis to create a water quality index used in comparing
two hidrological areas. Facterial analysis was used to construct a water quality index. The viability
rif this indexasa criterion for evaluation of seasonal and spatial variation in water chemical composition
was discussed using as an example its behavior in two hydrological regimes subject to distiner human
influences. The indices for these regimes were compared to a classification based on the oxygen deficit
and toa similarity analysis based on morphological, physical, chemical, and biological criteria. The
results of all analyses were compatible,

INTRODUCAO

O objetivo da elaboragdo de um fndice de qualidade da dgua (IQA) neste trabalho &
condensar as informagdes de diversas varidveis, de forma a facilitar a visualizagBo e interpre-
tagdo das alteragbes espaciais e temporais dos corpos hidricos.

Ot (1978)e Ball & Church (1980) apresentam uma revisfio dos tipos de IQAs encontrados.
O mais largamente utilizado € o desenvolvido pela National Sanitation Foundation através de
pesquisa de opinido entre especialistas, baseado na construgdo de curvas de qualidade e agrega-
¢do ponderada de pardmetros selecionados (Brown ezal., 1970). Indices deste tipo siio aplicados
em virias regides dos Estados Unidos da América do Norte (Dunnette, 1979; Ott, 1978), na
Escéeia (Scottish Development Department, 1976), na Polénia ( Stojda & Dojlido, 1983) e em
virios estados do Brasil {Abdala, 1986; Costa er al., 1984: Cetesb, 1984). A aplicaglio destes
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indices € dificultada porque foram elaborados a partir de condigBes regionais do hemisfério
norte e porque nem sempre todos 08 parimetros integrantes do (ndice sdo disponfveis.

Outra forma mais objetivade calcular [QAs € 0 uso de métodos nfio paramétricos comoos
desenvolvidos por Harkins (1974) e Schaeffer & Janardan (1977). Estes métodos sio criticados
porque consideram todos os parimetros num mesmo grau de importincia e porque utilizam vetores
controle tedricos (Landwehr & Deininger, 1976).

" A técnica de andlise fatorial € cutro método utilizado na formulagio de IQAs (Shoji er
al., 1966; Lohani & Mustapha, 1982). Esta técnica foi escolhida para aplicagfio na Bacia
Hidrogradfica do Guaiba, demonstrando ser um instrumento dtil na interpretagio de dados de
qualidade da dgua (Haase ef al., 1989),

Na Alemanha foi desenvolvido o indice de Liebmann com base no balango de oxigénio,
naandlise da intensidade da decomposigiio bacteriana e no indice de saprobidade. A vantagem
deste método € a possibilidade de aplicagdes parciais, mesmo nido havendo todas as informa-
gOes, Este indice foi adaptado por Pineda & Schifer (1987) para o rio Gravataf, um rio de
planfcie sujeito principalmente & poluigio argénica. Este mesmo indice foi aplicado por Haase
{1988) ao arroio Velhaco, que percorre uma regifio montanhosa e recebe influéncia basica-
mente agricola. Nestas condigdes, este método nio foi suficientemente sensivel para detectar
as diferengas ao longo do arroio e entre as estagdes do ano. Este fato conduziu A procura deum
outro indice gque atingisse este objetivo,

Neste trabalho é discutida a possibilidade do uso da técnica de Anélise Fatorial comoum
critério de avaliagio limnolégica do arrcio Velhaco. Comao este arroio é caracterfstico de re-
giflo montanhosa, também foi aplicada a mesma técnica a um rio caracteristico de planicie, o
Gravataf, para possibilitar a comparagiio dos resultados em regimes hidrolégicos diferentes,
sujeitos a distintos impactos ambientais.

MATERIAL E METODOS
1. Descrigiio da drea e determinagio dos locais de amostragem

As nascentes do arroio do Velhaco encontram-se na Serrado Sudeste, a aproximadamen-
te 400m de altitude, e a desembocadura ocorre na Laguna dos Patos, a aproximadamente 3m
do nivel do mar. E um arroio com alta velocidade da dgua. Seu trecho SUperior percorre um
regifio montanhosa e seu trecho inferior, uma regifio de vdrzea. A influéncia antrépica princi-
pal € decorrente do desenvolvimento intensivo de atividades agropecudrias, predominando
culturas de fumo no curso superior e culturas de arroz alternadas com pecudria de corte no
curso inferior. O uso preponderante da dgua € a irrigagfo e dessedentagfo de animais (Haase,
1988). Foram utilizados seis pontos de amostragem (fig. 1): V1e V2 noafluente esquerdoe V3
no afluente direito, caracterizando aregifio de montanha, V4 na regifio de transigfo, V5 carac-
terizando a regifio de planicie e V6 na foz do arroio. '

O rio Gravatal nasce no Banhado Grande, desembocando no Delta do Jacuf e, finalmen-
te, no estudrio do Guafba, E um rio de planicie, com baixa velocidade da dgua. A influéncia
antrépica principal € decorrente da atividade agricola no Banhado Grande e do despejo de
efluentes domésticos e industriais no curso do rio propriamente dito, causando sérios proble-
mas de poluiglio. O uso principal da dgua € a irrigagfio no Banhado Grande e o abastecimento
publico no curso do rio (Pineda, 1983; Hausen, 1989). Foram utilizados cinco pontos de
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amostragem (fig. 2): Gl no arroio Chico Lomd, afluente do Banhado Grande: G2, sem in-
fluéncia de cidades e inversdo de correntes; G3, com influéncia de despejos domésticos e
influéncia esporidica da inversio de correntes, G4, com influéncia de despejos domésticos e
industriais e influéncia freqiiente da inversfo de correntes; G5, préximo i foz.
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Figura 1 = Localizagbo dos pontos de amostragem do arroio Velhaco.

Figura 2 - Localizagio dos pontos de amostragem do rio Gravatal,
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1. Andlise Fatorial

Utilizou-se a técnica de Anélise Fatorial para determin agio de um [ndice de Qualidade
da dgua, através do subprograma “Factor™ do SPSS (Nie et al., 1986). Os dados da matriz
bdsica referentes ao Arroio Velhaco foram obtidos da dissertagio de mestrado “Avaliaglo
ecoldgica do arroio Velhaco™ (Haase, 1988}, com coletas menszais no periocdo de julho de
1984 a julho de 1985, totalizando 48 casos. Os resultados relativos 8o rio Gravataf foram
obtidos no Departamento do Meio Ambiente da Secretaria Estadual da Satde & do Meia
Ambiente do Rio Grande do Sul. Utilizaram-se dados de coletas mensais realizadas no
periodo de setembro de 1984 a maio de 1986, totalizando 64 casos,

Foram utilizados seis varidveis relacionadas & qualidade da dgua: potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade (Cond.), saturagio de oxigénio (Sat. O,), demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO,), demanda quimica de oxigénio {DQO) e alcalinidade {Alc.). As
técnicas de andlise qufmica foram as mesmas nos dois casos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A anilise fatorial € definida como "uma técnica que trata das relagBes internas de um
conjunto inicial de varidveis correlacionadas por um conjunto menor de fatores, ou varidveis
hipotéticas, que explicam a maior parte da varifincia do conjunto ori ginal” (Fachel, 1976),

Existem trés etapas bésicas: a preparagio da matriz de correlagfio, a extragio dos fatores
e a possivel redugiio de dados e a rotaglio para uma sclugdo final & procura de fatores simplese
interpretdveis (Nie er al., 1986),

A primeira etapa relaciona-se com a defini¢fio do universo relevante de varidveis, ou
seja, a escolha das varidveis mais significativas para avaliar algum tema especifico. Deve-se
ter sempre em mente o significado ecolSgico de cada varidvel em fungdo do problema que
esteja sendo considerado. Esta relagio é fundamental, uma vez que o método, inicialmente,
langa todas as varidveis com um mesmo grau de importincia. O significado relativo de cada
varidvel serd dado pelo seu grau de correlagfio com as demais, ou seja, a varidvel que mais
correlaciona-se com todas as cutras terd maior importincia no ndice final. Neste trabalho
foram utilizadas todas as varifveis relacionadas & qualidade da dgua com dados disponfveis.

A tab. I mostra a média, o desvio padrio e coeficiente de variagio encontrados no arroio
Velhaco e norio Gravataf. A média de saturagiio de oxigénio € mais alta no arroio Velhaco, em
funglo das condigdes hidrolégicas e do tipo de contribuigio antropogénica. A grande influén-
cia de esgotos domésticos no rio Gravatal justifica que suas médias de alcalinidade,
condutividade, DBO, e DQO sejam mais elevadas quando comparadas As do arroio Velhaco. O
pH dos dois corpos de dgua foi préximo A neutralidade, apresentando baixos coeficientes de
variagho. A exceglio do pH e da DQO, os coeficientes de variagiio do rio Gravataf sempre
foram mais elevados do que os do arroio Velhaco, mostrando maior inconstincia na qualidade
da dgua.

A partir das médias e desvio padriio calculado, os valores sdo estandardizados, para o esta-
belecimento da matriz de correlagBo (tab. IT). O teste Kaiser-Meyer-Olkin € um indicador da
intensidade das relagbes entre as varidveis, servindo como critério para verificar se a matriz de
correlagdo permite a aplicagBo do modelo fatorial, Kaiser (1974, cit. por Nie et al., 1986) carac-
teriza 0 KMO encontrado na matriz de correlagfio obtida neste trabalho (0,66) como mediano.
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Tabelal - Médin, desvio padrio {D.P.) e coeficienie de variagho (C. Var.) encontrados no arroio Velhaco ¢ no rio Gravatal.

ARROIO VELHACO RIO ORAVATAI
YARIAVELS
MEDIA D.P. CYAR MEDIA D.r LYAR

pH 6,59 0,31 0,04 6.72 0,30 0,04
COND.(uS25=" 65.24 15,35 0,23 103,42 61,26 0,59
SAT.0(%) 31,47 10,21 0,11 48,95 23,84 0,49
DBO, (mg0. 1) | B2 1,27 0,70 4,86 6,32 1,30
D0 {mg0 1) 18,36 9,13 0,50 47,53 14,12 0,30
ALC. (meqi1) 0,36 0,06 0,17 0,42 0,31 0,74

Tabela ll = Matriz de correlagda {Coeficienie de comelng o de-Pearson),

YARIAVELS pH COND. SAT. 0, DBO, ) ALL,
pH 1,00

COMD, 0,17 1,00

SAT. 0, 0,13 -[,52%*e 1.00

DBO, 1,24%= [0, 77%%e 0,394 1,00

DG 0,34 nes 0,32%= -0, 52%%e n,21% 1,00

ALC. 0,47%*% 0,74%we -0,3g%%e 0,80%e -0.03 1,00

Obs.. Nivel de Significncin: *5% **1% "**0,1%

Os trés coeficientes de correlaglio mais significativos foram positivos e apareceram entre
as varidveis DBO,, alcalinidade e condutividade. Os dois coeficientes seguintes mais signifi-
cativos foram negativos e apareceram entre as varidveis saturagfio de oxigénio, DQO e
condutividade, Além do valor absoluto, o niimero de correlagdes significativas entre as varid-
veis também determina sua importincia relativa (Possoli, 1984). A Figura 3 representa as cor-
relagbes significativas a um nivel de 0,1%. As varidveis que mais se inter-relacionam umas
com as outras sdo a condutividade e a saturagio de oxigénio, seguidas pela DBO,, DQO e
alcalinidade. A interpretagio destas correlagdes € dificultada, uma vez que sfo obtidas através
de dados que caracterizam dois corpos de dgua com comportamentos completamente distintos.
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Figura 3 - Correlagfes significativas entre as varidveis a um nivel de significagho de 0,1%.
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A partir de matriz de correlagfio, € explorada a possibilidade da red ugio dos dados, pela
construgio de um conjunto de novas varidveis (os falores comuns) com base nas inter-relagdes
exibidas pelos dados originais. Foram obtidos dois fatores associados s rafzes caracter{sticas
maiores do que a unidade, que explicam 79, 1% da varifincia total das varidveis originais (tab, III).

Tabeln [l - Eumunllidl.dn.h'[llrizdcﬂlrjuFll.urili:{HétﬂdnFnll:lrFrincipllsumJn!.&rll;iﬂ]i:F:n:eui:g;rlldﬂ"uilmilelupﬁcadl
pelos dois fatores mais impartantes,

MATRIZ DE CARGAS FATDRIALS
VARIAYEIS COMUNALIDADE
FATOR | FATOR 2

pH 0,677 0,276 Q775
COMD, 0,823 0,907 -0,012
SAT.D, 0,743 ~0,666 0.547
I}Bﬂ, 0,805 0886 0. idd
D0 0,794 4,379 ={1 A7
ALC, 0,906 1,868 39]

% Acumidado da Variloci

{ntal explucads 50,4 il

A partir da correlagiio entre as varidveis e os novos fatores obtém-se a matriz de cargas
fatoriais (Possoli, 1984). A comunalidade indica a quantidade da varia¢io da varidvel que é
compartilhada por, no minimo, uma outra varidvel do “set”, ¢ seu complemento representa a
proporgdo da varidncia especifica da varidvel (Nie er al., 1986). A tab. Il relaciona as
comunalidades encontradas: 90,6% da varifincia da alcalinidade & explicada pelos fatores comuns,
enquanto 67,7% da varifincia do pH ¢ explicada pelos mesmos fatores.

A configuragiio exata da estrutura fatorial nfo € dnica: uma solugfo fatorial pode ser
transformada em outra, através de rotagdes, sem violar pressupostos bisicos ou as proprieda-
des matemidticas (Nie ezal., 1986). O objetivo bdsico da rotagiio dos fatores & obter uma matriz
decargas mais facilmente identificiveis emrelagdo & natureza das varigveis observadas {Fachel,
1976), Existem quatro métodos de rotagBes disponiveis no programa aqui utilizado, sendo trés
ortogonais (quartimax, varimax e equimax) e um nio ortogonal (obligue). Em todos os méto-
dos, os fatores sdo extraldos por ordem de importéncia. O primeiro fator tende a ser um fator
geral, apresentando cargas altas em todas as varidveis, enquanto os fatores subseqilentes ten-
dem a ser bipolares, com aproximadamente metade das cargas positivas e metade negativas,
sendo de dificil interpretaglio (Nie er al., 1986). O método que proporcionou uma melhor
interpretagio foi sem rotagio (tab. I11).

O fator | é uma componente que representa a parte Comum mais importante das varidveis
analisadas e foi denominado “fndice de Qualidade da Agua™ (IQA), explicando 50,4% da
variincia total das varidveis originais,

A partir da matriz de cargas fatoriais sd3o0 estimados os coeficientes que fardo parte do
indice (Método Bartlett):

QA =0,091z, +-,0300z, - 0,220z, + 0,293z, + 0,125z, + 0,287z,

Onde z, sfio as varidveis estandardizadas e os subindices referem-se As varigveis na mes-
ma ordem em que aparecem na tab, II1. De maneira geral, aentrada de compostos erginicos no
meio hidrico reflete-se na variabilidade das caracterfsticas fisicas e qufmicas da dgua, ocasio-
nando a diminuigio da concentragio de oxigénio dissolvido e o aumento das demais varigveis.
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A variagio do pH estd estreitamente ligada ao tipo especifico de despejo. No Fator |, as vari-
dveis que aumentam com a poluiglio apresentam coeficientes positivos, enquanto aquelas que
diminuem apresentam sinais negativos. Assim sendo, quanto mais negativo foro IQA, melhor
a qualidade da dgua e vice-versa.

Apos a obtengio dos coeficientes, calcula-se o valor de cada fator para cada estaglio de
amostragem, valor denominado escore fatorial .

Em corpos de dgua léticos, o intercimbio de nutrientes e ene rgia acontece das nascentes
para a foz: no perfil longitudinal hipotético, algumas varidveis tendem a decrescer, como
saturagio de oxigénio e velocidade da dgua, enquanto outras apresentam comportamento in-
verso como temperatura, consumo de oxigénio, carga de nutrientes e substincias em suspen-
sd0{Schiifer, 1985), Nos dois ambientes estudados, 0 IQA tende a crescer das nascentes paraa
foz, uma vez que 0 aumento do consumo de oxigénio, da condutividade e da alcalinidade, com
carga positiva no indice, e a diminuigio da saturagiio de oxigénio, com carga negativa, tendem
aelevaroIQA (fig. 4 e 5). Os pontos de amostragem VS noarroio Velhaco e G no rio Gravataf
fogem a esta tendéncia: o primeiro por sofrer uma grande pertu rbagiio hidrolégica devido ao
uso intensivo da dgua para irrigagio (Haase, 198R) e o segundo por apresentar caracteristicas
peculiares, uma vez que se localiza num arroio formador de Banhado Grande, que é a nascente
do rio Gravataf. A variagio do IQA ao longo do ano € semelhante em todos os pontos de
amostragem dos dois ambientes estudados, b exceglio da nascente e da foz do rio Gravataf,
onde a mistura com as dguas do delta do Jacuf tem influéncia significativa.

Considerando a influéncia dos fatores climdticos na dinfimica dos corpos hidricos, o
periodo amostrado foi dividido em duas épocas distintas: estingem de novembro a Margo ¢
cheiade abril a outubro. O IQA tem uma distribuigio com média igual a zero e varifincia igual
aum. Logo, espera-se que aproximadamente 99% dos valores estejam entre -3 e +3, O valor+3
representa, entio, uma situagdo critica de qualidade da dgua. A fig. 6 mostra a variagio do IQA
a0 longo do arroio Velhaco, com médias anuais variando de -0,65a-0,37.0 ponto V6, locali-

Km

Figorad4 - Variagdo espacial e temporal do [QA no arroio Velhaco.
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Figara 5 = Variaglo espacial e iemporal do IQA o rio Gravaial.

zado na foz do arroio, apresenta maior amplitude anual (0,41), caracterfstica de potamal, A
andlise do comportamento do IQA ao longo do ano, permite detectar diferengas entre a época

de cheia, com escores médios variando de -0,77 a-0,55, e estiagem, com escores médios vari-
ando de -0,52 a-0,14,
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Figura b - Yanagho média do QA ao longo do arroi Velhaco.
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As médias anuais do rio Gravataf foram mais elevadas, variando de -0,26a 1,37 (fig. 7).
As médias do periodo de cheia, -0,61 a 0,80, foram inferiores 4s observadas no periodo de
estiagem, -0,03 a 3,41, mostrando ser esta uma época critica. A amplitude anual (0,75 a 3,40)
¢ bemn mais elevada que no arroio Velhaco, mostrando um aumento da nascente até okm 8 e a
partir dai um pequeno decréscimo até a foz. Esta grande variabilidade estd relacionada com as
caracteristicas de potamal, com as grandes flutuagdes do nivel d’dgua e com a ocorréncia do
fendmeno de inversio de correntes (Pineda, 1983). O decréscimo na foz pode ser explicado
pela maior mistura com as dguas do delta do Jacui.
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Figura 7 = Variagio média do [QA ac longo do rio Gravatal.

A anflise de similaridade baseada em caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
biolégicas diferencia o arroio Velhaco num trecho superior com caracteristicas de ritral, re-
presentado pelos pontos VI, V2 e V3, e num trecho inferior com caracter(sticas de potamal
representado pelos pontos V4, V5 e V6 (Haase, 1988). O rio Gravatai pertence i regifio do
potamal em toda sua extens3io (Pineda, 1983). A variaglio do IQA médio coincide com este
zonamento, onde 05 escores menores gue -0,5 correspondem aos pontos de amostragem carac-
terfsticos de ritral e os escores maiores do que -0,5 correspondem aos pontos caracter{sticos de
potamal (fig. 8). Um dos problemas da utilizagfio da técnica de andlise fatorial na elaboragiio
de IQAs com objetivo de aplicagiio mais ampla € o fato de os escores 56 serem compardveis
entre si quando constarem na mesma matriz original de dados.

Os pontos de amostragem foram classificados segundo o déficit de oxigénio, de acordo
com o método de Liebmann moedificado (Pineda & Schiifer, 1987), e relacionados aos escores
médios anuais do IQA (fig. B). O arroio Velhaco apresentou indices menores sendo enquadra-
do em classe | em toda sua extensdo. Neste arroio, a influéncia é agricola, de menor porte, e
distribui-se desde as nascentes até a foz com intensidade semelhante {Haase, 1988). O rio
Gravataf apresentou IQA mais elevado, sendo enquadradoem classe Il das nascentes até apro-
ximadamente o km 30, com IQAs menores, e em classe I do km 30 até a foz, apresentan-
do os maiores indices, Segundo Pineda (1983), a influéncia de des pejos domésticos inicia no
km 36, concentrando-se em diregiio & foz, e a influéncia de despejos industriais inicia no km
I'7. Estas caracterfsticas podem ser observadas na andlise da variabilidade do I0A médio ao
longo dos corpos hidricos estudados,
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Figura 8 - Relagho da varabilidade do QA médio com o zoneamento ecoldgico (2.E.) segundo Hagse, |985 ¢ Pineda, 1983 & com iy
classes de qualidade (C.Q).) baseadas no déficit de oxigénio, segundo Pineda & Schilfer (1957). R = ritral, P = potamal,

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso da técnica de andlise fatorial para elaborar um indice de qualidade da dgua permi-
tiu a observagdio e interpretagio das tendéncias temporais e espaciais dos corpos hidricos estu-
dados. Os valores de IQA e sua variabilidade diferenciaram nitidamente os dois regimes
hidrolégicos diferentes sujeitos a influéncias antrépicas distintas. A comparaglo da variagio
do IQA ao longo do curso d"dgua com & classificagfo segundo o déficit de oxigénio e com o
zonamento ecolégico baseado em caracteristicas morfolégicas, fisico-quimicas e bioldgicas
mostrou congruéncia nos resultados,

E um indice Gtil para objetivos especificos, uma vez que a seleglo das varidveis € um
critério subjetivo. Por outro lade, niio serve como um indice geral, pois a comparagio com
outros indices calculados em regibes ou épocas diferentes £ impossivel,

0 IQA foi calculado com base na composigiio quimica da d4gua, que descreve situagdes
momentineas, nio fornecendoevidéncias das alteragdes estruturais e funcionais doecossistema
como um todo. E importante tambérn testar o uso da técnica de andlise fatorial na elaboragio
de indices baseados em outras varidveis indicadoras a longo prazo, como as relacionadas hs
caracteristicas do sedimento e da biota aqudtica, para verificar se os resultados sfo comple-
mentares entre si e o poder diagndstico de cada uma delas.
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