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Indicadores para avaliacao de variaveis climaticas e de qualidade da agua na
rede de distribuicao de um municipio paulista

Indexes for the evaluation of climatic variables and water quality in the distribution network
of a municipality in Sdo Paulo, Brazil
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RESUMO: A 4gua é um recurso natural de extrema importincia para diversas atividades humanas, sendo essencial seu uso racional e
sustentavel. O monitoramento da dgua destinada ao consumo humano deve considerar a pluralidade de parimetros que podem propiciar
alteracoes em sua qualidade, destacando-se fatores climiticos como temperaturas do ar, radiacdo solar, precipitagdes pluviométricas entre
outros. Considerando a importancia de estudos do monitoramento da qualidade da 4gua em diversas condigoes climaticas, este estudo teve
por objetivo criar indicadores que retratem de forma sintética as condi¢oes ambientais e as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas
(residuais de cloro, pH, turbidez, cor aparente, flior, temperatura da dgua, ocorréncia de coliformes totais e bactérias heterotréficas) avaliadas
em amostras de dgua coletadas na rede de distribui¢io de um municipio paulista entre os anos de 2007 a 2011. Para isso, foi utilizado o
procedimento multivariado de analise fatorial visando melhorar a qualidade das informagoes extraidas dos dados. O uso desse procedimento
envolvendo os conjuntos isolados de oito varidveis de qualidade de dgua e dez climaticas permitiu, para o primeiro, o emprego de trés fatores
com reten¢io acumulada de 69,7% da varidncia total e o segundo, dois fatores com 67,5%, destacando-se como uma ferramenta importante
para sintetizar as informagoes em indicadores. A avaliacio das correlagdes entre os escores dos indicadores obtidos apontaram situagoes de
interesse para a gestio da qualidade da 4gua quanto as caracteristicas microbioldgicas e fisico-quimicas.

Palavras-chave: Agua de consumo. Anilise fatorial. Estatistica multivariada.

ABSTRACT: Since water is a highly important natural resource for various human activities, its rational and sustainable use is essential.
Water monitoring for human consumption should take into account several parameters that may change its quality. Climatic factors such
as air temperature, solar radiation, rainfall and others should be highlighted. Since studies on water quality monitoring in various climatic
conditions are underscored, current study established indicators that synthetically retract environmental conditions and physicochemical and
microbiological characteristics (chlorine residuals, pH, turbidity, apparent color, fluoride, water temperature, occurrence of total coliforms
and heterotrophic bacteria) evaluated in water samples collected in the distribution network of a municipality in the state of Sao Paulo,
between 2007 and 2011. Multivariate factor procedures were employed to improve the quality of the information extracted from data. The
use of this procedure involved isolated sets of eight variables of water quality and ten climatic variables in the case of the former and the use
of three factors with accumulated retention of 69.7% of the total variance and, in the case of the latter, two factors with 67.5%, standing out
as an important tool to synthesize data by indicators. The evaluation of correlations between the scores of the indicators obtained revealed
interesting points in the management of water quality with regard to microbiological and physical chemical characteristics.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico e o desenvolvimento de novas tecnologias tém como uma de suas consequéncias
o aumento populacional e consequentemente o aumento na demanda mundial por recursos naturais, em especial a
agua potavel.

A dgua é uma fonte natural renovavel devido sua capacidade de se recompor rapidamente em quantidade,
principalmente, pelas chuvas. No entanto é considerada finita, pois pode se tornar inapropriada ao consumo humano
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ao ser comprometida por fontes poluidoras. Sua distribuicdo € irregular no tempo e geograficamente, sendo que sua
ocorrencia depende de uma juncio de fatores, podendo ser influenciada pelas condigoes climdticas e meteorologicas
(CONEGO, 1993 apud RODRIGUES; BATISTELA, 2013).

Apesar de persistir no Brasil a ideia de abundincia de dgua tratada disponivel para o consumo, sabe-se que
sua oferta nio € uniforme entre as regioes brasileiras, apresentando contrastes em relagao ao percentual de domici-
lios atendidos por rede de distribuicdo de dgua tratada. Ou seja, enquanto 87,5% dos domicilios da regiio Sudeste
sdo atendidos por rede de distribuicdo, na regido Nordeste observa-se um indice em torno de 58,7% (RODRIGUES;
BATISTELA, 2013).

Para garantir o uso multiplo das dguas brasileiras, hd necessidade da satisfacio simultinea de critérios mini-
mos de qualidade, sendo os parimetros estipulados pela resolucio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) que estabele-
cem o0s padroes de qualidade necessdrios para cada finalidade ou utilizagio das dguas superficiais. Quanto aos critérios
minimos para a dgua distribuida para o consumo humano, estes foram regidos pela Portaria 518/04 até o ano de 2011
(periodo dos dados deste estudo), sendo atualizada pela Portaria 2914/11 (BRASIL, 2011) e revogada pela Portaria de
consolidacio de n° 05 de 2017 (BRASIL, 2017).

Nesta portaria se estabelece a necessidade de que a 4gua distribuida para o consumo humano atenda um
padrio minimo de potabilidade, avaliado a partir da mensuracio de caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas e
radioativas, sendo que estacoes de tratamento sio responsaveis por garantir o consumo sem riscos a saide por meio
do controle e desinfeccio antes de sua distribuicao (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017).

Uma comparacio das caracteristicas de qualidade da 4gua mensuradas logo apds o tratamento realizado nas
estacoes e em pontos de coleta de dgua na rede de distribuicio de um municipio paulista verificou que apenas a tem-
peratura média da dgua apresentava-se diferente, enquanto turbidez, cor aparente, concentragoes de fldor e cloro, pH
e presencas de microrganismos nao apresentaram diferencas significativas (RODRIGUES et al., 2016).

Apesar das redes de distribuicao de dgua dos municipios brasileiros serem sistemas fechados, com pouco ou
nenhum contato com o ambiente externo, entender o comportamento de varidveis que caracterizam a qualidade da
agua em diferentes condicoes climaticas pode contribuir para o monitoramento e controle da qualidade da dgua das
estacoes de tratamento. Recentemente, diversos estudos discutiram a importancia do monitoramento de caracteristi-
cas da 4gua na rede de distribuicao para garantir sua qualidade em todos os sistemas (KARIKARI; AMPOFO, 2013; ECK;
SAITO; MCKENNA, 2016; IKONEN e al., 2017; WANG; ZHU; YANG, 2018).

Além disso, destaca-se a importincia da utilizacio de procedimentos estatisticos que considerem toda estrutu-
ra de variacio e de dependéncia das varidveis, proporcionando assim resultados mais proximos a realidade bioldgica.
Considerando a pluralidade de varidveis que caracterizam a qualidade da dgua, Jachimowski (2017) utilizou o pro-
cedimento multivariado de andlise fatorial para avaliar a qualidade da 4gua na rede de distribuicio de um municipio
resumindo esta pluralidade em quatro fatores que explicam boa parte das informacoes de todo conjunto de dados.

Rodrigues et al. (2019) observaram uma associacdo linear significativa entre as condi¢oes climaticas de um
municipio paulista e as caracteristicas de qualidade da dgua mensuradas na rede de distribuicio, utilizando o proce-
dimento multivariado de correlacio candnica. Os autores destacaram a ocorréncia de concentracdes mais baixas de
cloro em meses do ano com temperaturas mais elevadas e com maior nivel de precipitacio.

Neste mesmo contexto, o objetivo geral desta pesquisa € criar indicadores que retratem de forma sintética as
condigoes ambientais e as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua da rede de distribuicio de um mu-
nicipio paulista e propor um procedimento multivariado de andlise de dados buscando facilitar os achados a respeito
de possiveis associagoes entre a qualidade da dgua e fatores climaticos.

2 MATERIAL E METODOS

0 estudo foi realizado na drea urbana do municipio de Botucatu, posicionado na regiao central do Estado de
S0 Paulo, com latitude Sul 22°53°09” e longitude 48°26'42”.




Para as caracteristicas climaticas, dados didrios foram fornecidos pela Estacio Meteoroldgica da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas de Botucatu, Universidade Estadual Paulista (FCA/UNESP), com 786 metros de altitude.

Em relacio a caracterizagdo da qualidade da dgua, foram utilizados dados de amostras didrias de dgua coleta-
das aleatoriamente em pontos da rede de distribui¢io do municipio, entre os anos de 2007 a 2011, e avaliadas quanto
as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas com parametros estabelecidos pela Portaria 518/04 (BRASIL, 2011),
além da mensuracgdo da temperatura da 4gua, fornecidas pelo laboratdrio de controle sanitdrio da empresa responsa-
vel pela captacio, tratamento, monitoramento e distribuicio da 4gua no municipio. Apesar de atualmente vigorar a
Portaria de Consolidacio n° 5 de 2017, o laboratério disponibilizou apenas dados de qualidade da dgua anteriores ao
ano de 2011, periodo em que a Portaria 518/04 estava em vigor.

Assim, considerando o periodo disponibilizado pelas fontes oficiais, um banco de dados com as médias men-
sais das varidveis fisico-quimicas, microbioldgicas e climticas foi organizado, totalizando 60 observacdes no periodo
de janeiro de 2007 a dezembro de 2011.

As dez varidveis climdticas utilizadas neste estudo foram representadas por DIASC (Frequéncia de dias chu-
vosos no més), PP (Precipitacio pluviométrica média mensal, em milimetros), TMIN, TMAX e TMED (Médias das tem-
peraturas minimas, maxima e médias didrias no més, em °C), UR (Umidade relativa do ar média no més, em %), VV
(Velocidade média do vento, em quildmetros por hora, km/h), EV (Evaporacio média, em milimetros), ISOL (média
mensal de horas de brilho solar), RAD (Radiacio solar global média no més em cal.cm?.dia™). Ja as caracteristicas fisi-
co-quimicas e microbioldgicas foram caracterizadas por CRL (Média mensal da concentracio de Cloro Residual livre,
em mg L"), F (Média mensal da concentracio de Fldor, em mg L"), pH (Média mensal do pH de amostras didrias),
TURB (Média mensal da Turbidez de amostras didrias, em ul), CORAP (Média mensal da cor aparente das amostras
didrias, em UC), T (Temperatura média da dgua, em °C), CT (propor¢ao de amostras no més com auséncia de colifor-
mes totais) e HET (nimero médio mensal de unidades formadoras de bactérias heterotroficas, em UFC mL").

Rodrigues et al. (2019) utilizaram a técnica multivariada denominada correlagio canonica no estudo da asso-
ciacdo entre estes dois conjuntos de varidveis. Com o intuito de confirmar os achados deste estudo anterior e propor
indicadores de qualidade da dgua e das condi¢des climdticas para facilitar avaliacbes em uma menor dimensao, outro
procedimento de andlise multivariada de dados € utilizado.

Para isso, inicialmente as associagoes entre as varidveis foram avaliadas por meio dos coeficientes de corre-
lacdo linear de Pearson (), obtendo-se matrizes de correlacio amostral para os conjuntos de varidveis climaticas e de
qualidade da dgua, bem como a matriz de correlacio cruzada entre as varidveis dos dois conjuntos.

Com o intuito de melhorar a compreensao da variabilidade dentro e entre as varidveis, reduzindo a dimensao
do vetor de resposta de cada conjunto de varidveis separadamente (dez varidveis climdticas e oito varidveis de caracte-
risticas de qualidade da dgua) foi utilizado um procedimento estatistico de andlise multivariada, considerando toda a
estrutura de variagao existente nos dados, mais precisamente a andlise fatorial (JOHNSON; WICHERN, 2007). Na ana-
lise fatorial busca-se explicar a variabilidade total das varidveis de cada conjunto por meio de uma quantidade menor
de varidveis nao observadas, denominadas varidveis latentes ou fatores comuns, construidas a partir da combinacio
linear das varidveis originais e maximizando o poder de explicacio simultineo das varidveis. Assim, o conjunto de va-
ridveis correlacionadas entre si torna-se sumarizado em varidveis latentes nao correlacionadas que explicam de forma
reduzida toda estrutura de variacio existente nos dados, possibilitando gerar indicadores que expressam informagoes
préticas dos dados do conjunto de varidveis climdticas e de caracteristicas de qualidade da dgua e, consequentemente,
facilitar um estudo simplificado de associacao.

De acordo com Johnson e Wichern (2007), no modelo de andlise fatorial a variabilidade do vetor aleatorio
composto pelas varidveis padronizadas com média nula e varidncia unitdria (), ¢ explicada, em parte, pelos fatores
comuns e o restante pelos fatores nio incluidos no modelo, ou seja, incorporadas ao erro aleatério. Dessa forma,
tem-se o modelo , sendo um vetor aleatorio com os fatores comuns nio observaveis (), uma matriz de parametros
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que necessitam serem estimados por algum mecanismo e um vetor de erros aleatérios que representa a variagao das
varidveis padronizadas nao explicada nos fatores comuns incluidos no modelo.

Assim, pode-se dizer que a variabilidade de cada varidvel padronizada é decomposta em duas partes: a primei-
ra representando a quantidade de varidncia explicada pelos fatores incluidos no modelo, chamada de comunalidade,
e a segunda a quantidade da variabilidade nio explicada pelos fatores e comumente chamada de unicidade ou variin-
cia especifica.

A matriz ¢é formada por coeficientes chamados de cargas fatoriais ou loadings, indicando o grau de relaciona-
mento linear entre a varidvel padronizada original e os fatores. Para estimago destes coeficientes utilizou-se o método
dos componentes principais, por meio da matriz de correlacao, por ser um método usualmente empregado como
andlise exploratoria de dados e nao exigir suposicoes sobre a distribuicao de probabilidade do vetor aleatério . Com o
intuito de facilitar a interpretacao dos fatores, a rotacio varimax foi utilizada, nio alterando o percentual acumulado
de explicacio da varidncia, as comunalidades e as variancias especificas (JOHNSON; WICHERN, 2007).

O teste de Bartlett e o critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foram utilizados para avaliar a adequabilidade
do modelo de anilise fatorial. O critério KMO consiste em uma medida variando de 0 a 1 de adequagao amostral para
aplicagao da andlise fatorial, podendo ser obtida tanto de uma forma global quanto individual para cada varidvel. Essa
medida compara os coeficientes de correlagoes com as correlagoes parciais, sendo considerada aceitdvel para valores
superiores a 0,50. Ja a defini¢io do ntimero de fatores foi baseada no gréfico Scree-plot e no niimero de autovalores
maiores que a unidade (HAIR JUNIOR, 2005; MINGOTI, 2005).

Resumidamente, as etapas de todo o procedimento metodolégico podem ser observadas na Figura 1, desta-
cando o objetivo da utilizacao da anlise fatorial de reduzir o espago dimensional, visando construir indicadores que
resumem as 18 varidveis do estudo e, consequentemente, propiciando avaliagdes mais simplificadas deste universo de

42() varidveis, entre as quais; avaliagoes de associacoes entre caracteristicas da dgua e condigoes climdticas.
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Figura 1. Fluxograma das etapas do procedimento metodoldgico utilizado

Destaca-se também que todos os procedimentos foram executados no ambiente computacional livre de ana-
lises de dados R-Gui (R CORE TEAM..., 2017).




3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ASSOCIACOES ENTRE PARES DE VARIAVEIS

Em uma anilise preliminar das associagoes entre as varidveis por meio do coeficiente de correlacio linear de
Pearson, a matriz de correlacio amostral é apresentada na Figura 2 a fim de facilitar a visualizagao dessas associacoes.
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Figura 2. Grifico das correlagoes entre as varidveis climaticas e de qualidade da dgua
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2015).

Na Figura 2, os valores dos coeficientes de correlagoes de Pearson () estdo apresentados abaixo da diagonal,
enquanto acima destacam-se quadrados que indicam por cores a intensidade do grau de associagio entre as mesmas.
Os quadrados coloridos em tons de azul indicam correlagoes positivas e os quadrados vermelhos correlacoes negati-
vas. Quanto mais escura a tonalidade da cor, maior o grau de associacio, tanto positiva quanto negativa.

No conjunto de caracteristicas da dgua observa-se com grau mais elevado correlagoes lineares significativas
positivas entre as varidveis turbidez e cor aparente (), enquanto as maiores negativas foram observadas entre as va-
ridveis flior e cloro () e entre cloro e pH (). J4; no conjunto de varidveis climdticas, as maiores associagoes positivas
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significativas ocorreram entre as temperaturas média e minima (); a frequéncia de dias chuvosos e precipitacio (); a
temperaturas ambiente média e maxima (); temperatura maxima com evaporacao (); e, também, evaporacio e radia-
¢do solar ().

Destacam-se ainda associacoes entre frequéncia de dias chuvosos e propor¢ao de amostras com auséncia de
coliformes totais (CT) com correlagdo negativa () e concentracio de cloro associando-se negativamente com frequén-
cia de dias chuvosos ), temperatura média e minima (erespectivamente), umidade relativa () e positivamente com
insolacio ().

Esses resultados indicam que meses mais chuvosos apresentaram mais amostras com presenca de coliformes,
assim como meses com menores concentracoes de cloro foram meses com mais chuvas, maiores temperaturas, unida-
de relativa e menores graus de insolacao.

3.2 DETERMINAGAO DE FATORES COM VARIAVEIS DE CARACTERISTICA DA AGUA

A anilise fatorial foi aplicada aos dados das varidveis relacionadas a caracteristica de qualidade da dgua com o
intuito de criar indicadores que possam resumi-las em varidveis latentes expressando informagdes bioldgicas de forma
a maximizar a explica¢do do conjunto total de varidveis.

Inicialmente, para verificar se a matriz de correlacio pode ser considerada igual a matriz identidade, foi uti-
lizado o teste de Bartlett, cujo resultado rejeitou a hipdtese de que as varidveis nio estao correlacionadas entre si ().
A medida global de adequagao amostral para anilise fatorial () apresentou um resultado igual a 0,67, indicando uma
adequacio aceitdvel (). As varidveis bactérias heterotréficas (HET) e frequéncia de amostras com auséncia de colifor-
mes totais apresentaram KMO abaixo de 0,50. No entanto, devido a sua importincia bioldgica para caracterizacio da
caracteristica da dgua, optou-se por manté-las na andlise.

Com a aplicagdo da andlise fatorial foram obtidos trés fatores associados aos autovalores maiores que a uni-
dade e com baixa reducio nos autovalores dos fatores seguintes (Figura 3), os quais explicam 69,7% da variancia total
das varidveis originais deste conjunto (Tabela 1). Também utilizando andlise fatorial para avaliar os fatores que afetam
a qualidade da dgua na rede de distribuigao, Jachimowski (2017) obteve 4 fatores, explicando 77% da variabilidade
geral de caracteristicas da dgua.

Autovalores / Varianci:
2,0
|

0,0

Fatores

Figura 3. Gréfico Scree-plot do conjunto de variaveis de qualidade da dgua




Observa-se na Tabela 1 as estimativas das cargas fatoriais (Joadings), obtidas pela rotacio varimax, as co-
munalidades, as varidncias especificas (unicidades) e os pesos de ponderagio de cada varidvel de qualidade da dgua
padronizada para determinacio dos escores fatoriais.

Tabela 1. Cargas fatoriais, percentual acumulado de explicacio da variincia, comunalidade, varidncia especifica e coeficientes
dos fatores do conjunto de varidveis de qualidade da dgua na distribuicio (Varimax)

Coeficientes dos fatores

Variavel Carga fatorial Comunalidade VariﬁnF ia es-

FIA F2A F3A pecifica FIA F2A F3A

TURB 0187 0960 0,026 0,957 0,043 0,038 0,672 0,101
CORAP 0124 0952  -0,009 0,921 0,079 0,135 0395 0,135

F 0,83 0,040 0,107 0,709 0,291 0,360 0,076 0,254

CRL 0898 0,151 0,087 0,837 0,163 0,619 0,105 0,047

pH 0,694 0354  -0,108 0,618 0,382 0,183 0,011 0,031

T 0,450 0087  -0,636 0,615 0,385 0,074 0,017 0,522

HET 0,085 0028 0,755 0,577 0,423 0,057 0022 0,615

cT 0,169 0,011 0,561 0,343 0,657 0,070 0,019 0,310

% Acumulada 28,4 53,2 69,7

* F1A - Componente Fisico-Quimico; F2A - Estético; e F3A - Microbioldgico.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2015).

Essas cargas fatoriais (loadins) permitem caracterizar os trés fatores, simbolizando indicadores de qualidade
da dgua. O primeiro fator (F1A), correspondendo a 28,4% da variabilidade total dos dados, € caracterizado como um
componente fisico-quimico, definindo-se como um contraste entre a soma das contribuicoes do flior e do pH com o
cloro. J&; o segundo fator (F2A), correspondendo a 24,8% da variabilidade, pode ser compreendido como um com-
ponente estético da d4gua, mostrando a soma das caracteristicas de turbidez e cor aparente da dgua. O terceiro fator
(F3A), com 16,5% da variabilidade total dos dados, ¢ um componente microbioldgico, denotando um contraste entre
a proporcao de auséncia de coliformes totais e a soma das contribuicoes da temperatura da dgua e quantidade de
unidades formadoras de colonias de bactérias heterotroficas (Tabela 1).

Ainda de acordo com os dados dispostos na Tabela 1, destacam-se na composicao do indicador da caracte-
ristica fisico-quimica da dgua (coeficientes), representado pelo fator F1A, as varidveis cloro com peso negativo igual a
-0,019 e as varidveis flior e pH com pesos positivos iguais a 0,360 e 0,183, respectivamente. Este fator demonstra de
forma simultinea que uma variacio no valor da varidvel concentragio de cloro é contraposta por uma variacio acumu-
lada na mesma dire¢do nas varidveis fldor e pH. Para a determinacio do escore mensal do indicador estético da dgua,
representado pelo fator F2A, a varidvel com maior peso ¢ turbidez, contribuindo com -0,672, seguida da variavel cor
aparente com -0,395. Jd nos escores mensais do indicador microbiolégico (fator F3A), tem-se as varidveis com maior
peso, a quantidade de bactérias heterotréficas (-0,615) e a temperatura da dgua (-0,522), contrastando com o peso da
proporcao de amostras com auséncia de coliformes totais (0,310).

3.3 DETERMINAGAO DE FATORES COM VARIAVEIS CLIMATICAS

Considerando apenas as varidveis climdticas, observou-se a adequabilidade da anilise fatorial pelo teste de
Bartlett () e uma medida global de adequagao amostral (KMO) igual a 0,74 com nenhuma varidvel apresentando KMO
inferior a 0,50. Avaliando o gréfico Scree-plot percebe-se que apenas dois fatores apresentaram autovalores maiores
que a unidade e, a partir destes, uma redu¢io pequena na varidncia/autovalor (Figura 4).
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Figura 4. Grifico Scree-plot do conjunto de varidveis climiticas

A partir da Tabela 2 percebe-se que apenas dois fatores sio necessarios para reter 67,5% da variabilidade total
dos dados das caracteristicas climdticas, sendo que a caracterizacdo dos mesmos pode ser realizada observando as
estimativas das cargas fatoriais (loadings), bem como as comunalidades e as varidncias especificas.

Tabela 2. Cargas fatoriais, percentual acumulado de explicacio da variincia, comunalidade e varidncia especifica e coeficientes
dos fatores do conjunto de varidveis climaticas (Varimax)

Carga fatorial * Coeficientes dos fatores

Variavel Comunalidade Vanalilgna
F1C F2C especiiica F1C F2C
DIASC -0,281 0,870 0,836 0,164 0,033 0,419
TMIM 0,737 0,568 0,865 0,135 -0,212 0,230
TMAX -0,863 0,170 0,773 0,227 -0,202 -0,030
TMEDIA -0,796 0,379 0,776 0,224 -0,164 0,059
PP -0,236 0,817 0,723 0,277 0,024 0,236
UR 0,043 0,504 0,256 0,744 0,020 0,061
\'A% -0,384 0,415 0,320 0,680 -0,048 -0,067
EV -0,931 -0,083 0,874 0,126 -0,445 -0,243
INSOL -0,095 -0,820 0,682 0,318 -0,082 0,232
RAD 0,773 0,229 0,650 0,350 -0,145 0,113
% Acumulada 42.2% 67,5%

# F1C - Componente de Temperatura; e F2C - Precipitacio.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2015).

O primeiro fator (F1C), correspondendo a 42,2% da variabilidade total dos dados deste conjunto, caracte-
riza-se como um componente da temperatura ambiente, representando o somatorio das condi¢oes de temperatura
do ar (minima, mixima e média), evaporacio e radiacio solar. Ja o segundo fator (F2C), com 25,3% da variabilidade,
representa um contraste entre a insolagio e a soma da precipitacio, nimero de dias chuvosos e umidade relativa do
ar (Tabela 2).

Os pesos de ponderacio de cada varidvel climatica padronizada para determinacio dos escores fatoriais po-




dem ser observados na Tabela 2. Desta forma, para determinagio dos escores do indicador da temperatura ambiente,
representado pelo fator F1C, destacam-se com maiores pesos as varidveis evaporacio (-0,445), temperaturas minima,
maxima e média (-0,212, -0,202 e -0,164) e radiacao solar global com -0,145. J4 para a determinagao dos escores men-
sais do indicador de precipitacdo (fator F2C), as varidveis que mais contribuiram foram frequéncia de dias chuvosos
(0,419), precipitacio (0,230), evaporacio (-0,243) e insolagio (-0,232), indicando que a soma entre frequéncia de dias
chuvosos e precipitacio se antagoniza com a soma de evaporacio e insolacio.

3.4 CORRELACAO LINEAR SIMPLES ENTRE OS FATORES CLIMATICOS E OS DE QUALIDADE DA AGUA

Considerando apenas os trés indicadores (fatores) obtidos a partir da andlise fatorial com as varidveis de
qualidade da 4gua (F1A, F2A e F3A) e os dois indicadores obtidos a partir das varidveis climdticas (F1C e F2C), os
coeficientes de correlacio linear amostral entre os escores dos mesmos, com seus respectivos valores de p do teste de
significincia, sio apresentados na Tabela 3.

Verifica-se que F3A apresenta correlacdes significativas de forma negativa com F2C () e positiva com F1C (),
sendo as maiores correlagoes apresentadas. Outra correlacio significativa, mas de menor magnitude de associagio,
foi entre F1A e F2C ().

Tabela 3. Coeficientes de correlagoes (r) e respectivos valores p entre os indicadores de qualidade da dgua e climiticos

Indicadores das condicoes climaticas

Indicadores de qualidade da agua

Temperatura ambiente (F1C) Precipitacio (F2C)

Fisico-quimico (F1A) -0,15 (p=0,242) 0,29 * (p=0,023)
Estético (F2A) 0,13 (p=0,315) 0,18 (p=0,171) 425

Microbioldgico (F3A) 0,34 * (p=0,008) -0,37 * (p=0,003)

* significativo considerando um nivel de 5% de significincia.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2015).

Esses resultados indicam que valores altos de escores do indicador microbioldgico da dgua (F3A) estio asso-
ciados a valores baixos de escores do indicador de precipitacio (F2C). Dessa forma, as cargas fatoriais destes indica-
dores (Tabela 1 para qualidade da d4gua e Tabela 2 para varidveis climdticas) explicam que, nesta associa¢io, os valores
altos para F3A sio observados quando a proporcio de amostras com auséncia de coliformes totais ¢ alta e a tempera-
tura da dgua conjuntamente com a quantidade de bactérias heterotroficas sdo baixas. J4; valores baixos para F2C sio
observados quando as medidas de insolagio sio elevadas, enquanto a frequéncia de dias chuvosos, precipitacio e a
umidade relativa sio baixas.

Em relacdo a segunda maior medida de correlagio, verifica-se que valores altos do indicador microbiolégico
(F3A) sdo observados quando os valores do indicador de temperatura ambiente (F1C) também sio altos. Isso significa
que quando a propor¢ao de auséncia de coliformes ¢ alta e a temperatura da dgua e a quantidade de bactérias hetero-
troficas assumem valores baixos, também sio observados valores baixos para temperatura ambiente (mdxima, minima
e média), evaporacio e radiacio solar.

Esses resultados indicam uma relacao entre a temperatura da dgua, sua qualidade microbioldgica e algumas
caracteristicas climdticas. Estudos avaliando algumas caracteristicas da dgua em sistemas de distribuicdo verificaram
que a qualidade da 4gua em toda a rede ¢ afetada por fatores ambientais, destacando que temperaturas ambientes
mais elevadas levam ao aquecimento do solo e, consequentemente, em conjunto com o tempo de permanéncia da
agua na tubulagio, contribuem para o aumento da temperatura da dgua e decaimento do cloro (ECK; SAITO; MCKEN-
NA, 2016; IKONEN et al., 2017).

Outra correlacio significativa foi entre o indicador fisico-quimico (F1A) e o indicador de precipitacio (F2C).
Esse resultado indica que situacdes com baixa quantidade de cloro na dgua e alta concentracio de flior e pH estdo
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associadas com baixos valores de insolagio e altos valores da frequéncia de dias chuvosos, precipitacio e umidade
relativa.

Da mesma forma, observam-se outros artigos indicando associacio entre algumas caracteristicas microbiol6-
gicas e fisico-quimicas da dgua e caracteristicas climdticas como a temperatura ambiente e precipitacao, evidenciando
a necessidade de um monitoramento das dosagens de cloro em periodos com temperaturas mais altas (BISHANKHA
et al., 2013; NOURI et al., 2015; RODRIGUES et al., 2019).

Destaca-se que o emprego deste procedimento multivariado (andlise fatorial); corroborou os achados de
Rodrigues et al. (2019), os quais avaliaram associagoes multivariadas entre os dois conjuntos de varidveis utilizando
correlagio canonica. Ademais, foi possivel, neste estudo, a construcio de indicadores que resumem as caracteristicas
climdticas e os diversos parametros avaliados para caracterizar a dgua distribuida no municipio, possibilitando estudos
mais simplificados de associacio.

Ja a0 comparar algumas varidveis da dgua observadas no final do tratamento e na rede de distribuicio para
consumo humano, Rodrigues et al. (2016) observaram diferenca significativa apenas na temperatura média da dgua,
constatando que a mesma se apresentou mais elevada na rede de distribuicio, o que poderia ocasionar uma reducio
na concentra¢ao de cloro, sugerindo também a importincia do monitoramento desta componente em dias com tem-
peraturas mais elevadas.

Portanto, os resultados indicam pela necessidade da utilizacdo de procedimentos multivariados para auxiliar
a compreensao de fenomenos multidimensionais inerentes ao estudo de associagoes entre as diferentes varidveis
intrinsecas aos sistemas de tratamento e distribuicio da dgua dos municipios. Assim, na disponibilidade de dados,
a repeticao deste procedimento em outras localidades torna-se simples, facilitando o entendimento de associacoes
envolvendo muitas varidveis.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso da andlise fatorial envolvendo os conjuntos isolados de oito varidveis de qualidade de dgua e dez cli-
maticas permitiu, para o primeiro, o emprego de trés fatores com retencao acumulada de 69,7% da varidncia total e
o segundo, dois fatores com 67,5%, destacando-se como uma ferramenta adequada para sintetizar as informacdes em
indicadores e assim auxiliar os gestores que monitoram a qualidade da dgua distribuida para a populacio.

No conjunto de caracteristicas de qualidade da dgua, obteve-se um indicador de cunho fisico-quimico da dgua
representado pelo primeiro fator, onde destacam-se as varidveis fldor, cloro residual livre e pH. Em outro indicador
obtido e representado pelo segundo fator foi possivel caracterizar a estética da dgua, no qual destacam-se as varidveis
turbidez e cor aparente; enquanto as varidveis temperatura da dgua, quantidade de colonias de bactérias heterotrofi-
cas e propor¢do de amostras com ausencia de coliformes totais contribuiram para formar um indicador de qualidade
microbiolégica da dgua.

No conjunto climdtico, destacam-se a obtenc¢do de indicadores de temperatura ambiente e de precipitacio,
representados respectivamente pelos dois fatores obtidos neste conjunto. No primeiro, despontam-se as varidveis
temperatura ambiente, evaporacio e radiacio solar global e no segundo, frequéncia de dias chuvosos, precipitacio e
insolacao. Neste conjunto, duas varidveis nao participaram com destaque na composi¢ao dos fatores: umidade relativa
e velocidade dos ventos.

Assim, conclui-se que € possivel sintetizar as caracteristicas climdticas e os pardimetros de qualidade da dgua
monitorados nas estacoes de tratamento, visando simplificar a caracterizacio da dgua distribuida a populagio, bem
como a avaliacdo de suas interrelacoes com o clima. Dessa forma, foi possivel observar de forma compendiada, por
meio destes indicadores, situacoes de interesse para a gestdo da qualidade da dgua, mostrando que os indicadores
microbioldgicos e fisico-quimicos apresentam associagoes significativas com indicadores climaticos.
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