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RESUMO

A qualidade da agua é influenciada pela interagao entre fatores naturais e antrdpicos,
cujos efeitos variam conforme as caracteristicas dos sistemas hidricos e as condicdes
ambientais. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a dinamica
temporal e estrutural da qualidade da agua em diferentes matrizes hidricas do
municipio de Canaa dos Carajas, Para, utilizando técnicas estatisticas multivariadas.
Foram analisadas as matrizes de agua superficial, subterranea, potavel e de efluente,
a partir de dados de monitoramento obtidos entre janeiro de 2024 e dezembro de
2025. Os dados foram organizados e submetidos a estatistica descritiva, analises de
correlagdo e Analise de Componentes Principais (PCA), considerando abordagens
estrutural e temporal. Os resultados evidenciaram diferengas entre as matrizes
avaliadas, com maior estabilidade da agua potavel, maior variabilidade do efluente e
comportamento intermediario das aguas superficiais e subterraneas. As analises
multivariadas demonstraram que a variabilidade da qualidade da agua foi
condicionada pela interagdo entre processos fisicos, quimicos e microbiolégicos,
associados a sazonalidade hidrolégica e as condigdes operacionais dos sistemas de
abastecimento e tratamento. A PCA permitiu sintetizar esses padrdes e identificar os
principais gradientes responsaveis pela diferenciagdo entre as matrizes e pelas
variagbes observadas ao longo do periodo de monitoramento. Conclui-se que a
abordagem integrada adotada possibilitou compreender a dinamica da qualidade da
agua em diferentes matrizes hidricas, fornecendo subsidios para o monitoramento
ambiental e para a gestao dos recursos hidricos em municipios amazdnicos.

Palavras-chave: qualidade da agua. analise de componentes principais. matrizes
hidricas. monitoramento ambiental. recursos hidricos. Canaé dos Carajas.



RESUMO (INGLES)

Water quality is influenced by the interaction of natural and anthropogenic factors,
whose effects vary according to the characteristics of water systems and
environmental conditions. In this context, this study aimed to evaluate the temporal
and structural dynamics of water quality in different water matrices in the municipality
of Canaa dos Carajas, Para State, Brazil, using multivariate statistical techniques.
Surface water, groundwater, drinking water, and wastewater matrices were analyzed
based on monitoring data collected between January 2024 and December 2025. The
data were organized and analyzed using descriptive statistics, correlation analysis, and
Principal Component Analysis (PCA), considering both structural and temporal
approaches. The results revealed distinct patterns among the evaluated matrices, with
drinking water showing the highest stability, wastewater presenting the greatest
variability, and surface and groundwater exhibiting intermediate behavior. The
multivariate analyses demonstrated that water quality variability was driven by the
interaction of physical, chemical, and microbiological processes associated with
hydrological seasonality and the operational conditions of water supply and
wastewater treatment systems. PCA enabled the synthesis of these patterns and
identified the main gradients responsible for differentiating the water matrices and
explaining the temporal variability observed during the monitoring period. It is
concluded that the integrated assessment of different water matrices using multivariate
statistical techniques provided a comprehensive understanding of the environmental
and operational factors controlling water quality, supporting environmental monitoring
and water resources management in Amazonian municipalities.

Keywords: water quality; principal component analysis; water matrices; environmental
monitoring; water resources management; Canaa dos Carajas.
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1. INTRODUGAO

A qualidade da agua constitui um dos principais indicadores da integridade
ambiental e da sustentabilidade dos recursos hidricos, desempenhando papel
fundamental na manutencao dos ecossistemas aquaticos, no abastecimento publico
e na seguranca hidrica. Entretanto, o crescimento das atividades antropicas,
associado a expansao urbana, as atividades agropecuarias e ao langamento de
efluentes, tem intensificado processos de degradacdo dos sistemas hidricos em

diferentes contextos ambientais (Jung et al., 2023).

Na regidao amazonica, a dinamica da qualidade da agua apresenta elevada
complexidade devido a forte influéncia da sazonalidade hidrolégica, marcada por
periodos distintos de cheia e estiagem. Essas variagdes interferem diretamente nos
processos de transporte de sedimentos, diluicdo de compostos dissolvidos e
disponibilidade de matéria organica, refletindo nos parametros fisico-quimicos e

microbiolégicos da agua (Prado et al., 2021).

Historicamente, a avaliagao da qualidade da agua tem sido realizada por meio
de indices sintéticos, como os indices de Qualidade da Agua (IQA), que integram
diferentes parametros em um unico valor numérico. Embora amplamente utilizados,
esses indices apresentam limitagcdes relacionadas a rigidez de ponderacdo e a
simplificacdo da variabilidade ambiental, podendo dificultar a interpretacdo de
processos hidroambientais complexos (Wehbe; Baroud, 2024; Branchi, 2022; Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA, s.d.).

Embora existam diversos estudos sobre a qualidade da agua em matrizes
hidricas isoladas, ainda sdo escassas abordagens que integrem, simultaneamente,
aguas superficiais, subterraneas, tratadas e efluentes em municipios amazénicos,
considerando a influéncia da sazonalidade e das caracteristicas hidroambientais.
Diante dessa lacuna, esta pesquisa buscou responder a seguinte questdo: como
diferentes matrizes hidricas se comportam ao longo do tempo em um municipio

amazobnico e quais fatores ambientais e operacionais explicam essas diferengas?

Para responder a essa questao, técnicas estatisticas multivariadas tém sido
empregadas como ferramentas capazes de avaliar simultaneamente multiplas

variaveis e identificar padrées nao evidentes em abordagens convencionais. Entre
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essas técnicas, destaca-se a Analise de Componentes Principais (PCA), utilizada para
reduzir a dimensionalidade dos dados e interpretar relagdes entre variaveis ambientais

complexas (Chidiac et al., 2023).

A avaliagao integrada de diferentes matrizes hidricas representa uma estratégia
importante para compreender a dindmica em ambientes aquaticos de sistemas
ambientais mais elaborados. Apesar dos avangos metodologicos observados nos
ultimos anos, ainda s&o limitados os estudos que integram simultaneamente
diferentes matrizes, analise temporal e técnicas multivariadas em regides amazénicas,
marcadas por forte sazonalidade hidroldgica e heterogeneidade de dados ambientais

(Cecconello; Centeno; Guedes, 2018).

Em Canad dos Carajas, municipio caracterizado por intensa atividade
mineraria, expansao urbana acelerada e elevada dependéncia de aguas subterrdneas
para abastecimento (Canaa dos Carajas, 2012), compreender a dinamica integrada
da qualidade da agua torna-se particularmente relevante. Diante desse cenario, 0
presente estudo propde uma abordagem integrada baseada em analise estatistica
multivariada para avaliar a dinamica temporal da qualidade da agua em diferentes
matrizes hidricas, visando identificar padrées de variabilidade, correlagbes entre

parametros e processos associados as alteragdes observadas.

by

A relevancia deste estudo esta associada a limitada disponibilidade de
investigagdes que avaliem simultaneamente diferentes matrizes hidricas sob uma
perspectiva integrada de variabilidade temporal em ambientes amazénicos. A forte
influéncia da sazonalidade hidrolégica sobre os processos fisicos, quimicos e
microbiologicos da agua exige abordagens capazes de caracterizar comportamentos
que nao sao facilmente observados por andlises singulares. Nesse contexto, a
aplicacdo conjunta de técnicas estatisticas multivariadas permite ampliar a
compreensao dos fatores associados as alteragbes da qualidade da agua,

contribuindo para o monitoramento e a gestao dos recursos hidricos locais.
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OBJETIVOS

21. Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua em diferentes matrizes hidricas de Canaa dos

Carajas - PA por meio de analise estatistica multivariada, identificando padrdes de

variabilidade e fatores hidroambientais e operacionais associados.

2.2.

>

Objetivos especificos

Caracterizar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das matrizes
avaliadas.

Analisar a variabilidade temporal dos parametros indicadores.

Investigar correlagdes entre os parametros de qualidade da agua.

Aplicar Andlise de Componentes Principais (PCA) para identificacdo de
padrbes e agrupamentos.

Comparar o comportamento integrado das diferentes matrizes hidricas.

Avaliar o desempenho do sistema de tratamento de efluentes.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Qualidade da agua e parametros indicadores

A qualidade da agua resulta da interagao entre processos fisicos, quimicos e
biolégicos que controlam a composigdo dos sistemas hidricos, sendo influenciada
tanto por condi¢cbes naturais quanto por pressdes antrépicas. A integridade dos
sistemas hidricos depende da interacdo entre processos hidrologicos, geoldgicos e
ecologicos, bem como das atividades humanas, como langamento de efluentes, uso

agricola e expansao urbana (Tundisi; Tundisi, 2011).

A avaliagdo da qualidade da agua é tradicionalmente realizada por meio da
analise de parametros indicadores, os quais refletem diferentes caracteristicas
ambientais associadas a composi¢ao fisico-quimica e microbiolégica dos sistemas
hidricos. Parametros como pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
indicadores microbiolégicos s&do amplamente utilizados para identificar alteragdes
relacionadas a presenca de matéria organica, solidos suspensos, sais dissolvidos e

contaminagao microbiolégica (Tripathi; Singal, 2019).

Assim a interpretacdo conjunta desses parametros permite compreender o
comportamento ambiental das diferentes matrizes isoladas. Estudos recentes
destacam que a analise conjunta de multiplos parametros €& essencial para
compreender a dindmica da qualidade da agua em sistemas sujeitos a diferentes

pressdes ambientais (Begum et al., 2023; Yang et al., 2023).

No contexto brasileiro, a avaliagdo da qualidade da agua é orientada por
normativas que estabelecem padrdes para diferentes usos, como abastecimento
humano e langamento de efluentes. Essas diretrizes reforcam a importancia do
monitoramento continuo e da interpretacdo adequada dos parametros indicadores,
visando garantir a protecdo dos recursos hidricos e da saude publica (ANA, 2020;
Brasil, 2005; Brasil 2021).

Entre os fatores antropicos que influenciam a qualidade da agua, destaca-se a
mineragao, cuja expansao em regides amazoénicas tem promovido alteracdes no uso
e cobertura do solo. Essas mudancas podem intensificar processos erosivos,
aumentar o carreamento de sedimentos e modificar a dinadmica hidrolégica das bacias,

refletindo em parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua. Em Canaa dos
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Carajas, esse cenario € particularmente relevante devido a intensa atividade mineral
e as transformacdes territoriais observadas nas ultimas décadas (Furtado et al., 2023;
Silva; Carneiro Junior; Costa, 2020). No entanto, a magnitude desses impactos varia
conforme as caracteristicas hidroambientais e os parametros monitorados,

evidenciando a necessidade de avaliagdes integradas.

Dessa forma, a interpretagdo conjunta de parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos possibilita uma avaliagdo mais consistente da qualidade da agua,
sobretudo em regides influenciadas pela sazonalidade e pelas diferentes formas de
uso e ocupagao do solo, conforme observado por Santos e Henrique (2025) e Silva et
al. (2024). Assim, abordagens integradas contribuem para um monitoramento mais
representativo e fornecem subsidios mais robustos para a gestdo dos recursos

hidricos.

3.2. indices de qualidade da agua e limitagées

A avaliagdo da qualidade da agua por meio de indices sintéticos tem sido
amplamente adotada como ferramenta de apoio a gestao de recursos hidricos devido
a capacidade de integrar multiplos parametros em um unico valor representativo.
Entre esses indices, destacam-se os indices de Qualidade da Agua (IQA), que
combinam variaveis fisico-quimicas e microbiologicas a partir de pesos previamente
definidos, facilitando a comunicagao dos resultados e a tomada de decisao (Chidiac
et al., 2023; ANA, s.d.).

Os indices de qualidade da agua desempenham papel relevante na gestéo
ambiental, sendo amplamente utilizados por 6rgaos reguladores para classificagao,
monitoramento e comunicacdo das condicbes dos corpos hidricos. Sua principal
vantagem esta na simplificagdo de dados complexos, permitindo interpretagdes
rapidas e acessiveis, especialmente em contextos de tomada de decis&o e divulgagéo

para publicos leigos (Fortes et al., 2023; Klamt et al., 2021).

Embora amplamente utilizados para comunicacgao e classificacdo da qualidade
da agua, os indices sintéticos apresentam limitagdes relacionadas a utilizagdo de
pesos fixos, a selegdo pré-definida de parametros e a agregagao de multiplas
variaveis em um unico valor numeérico. Essas caracteristicas podem reduzir a

sensibilidade do indice a alteragdes especificas, mascarar condi¢gbes criticas por
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efeitos compensatoérios entre variaveis e limitar a identificagdo dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos responsaveis pelas alteragdes observadas nos sistemas
hidricos. Além disso, a simplificagcao das informacdes pode dificultar a interpretacao
da variabilidade espacial e temporal e a identificagdo de fontes de degradagao
ambiental (Kachroud et al., 2019; EMBRAPA, 2020; Nunes; Queiroz, 2023; Fortes et
al., 2023).

Nesse contexto, diversos autores destacam que técnicas estatisticas
multivariadas, como analise de correlagdo e Analise de Componentes Principais
(PCA), ndo substituem os indices de qualidade da agua, mas atuam como ferramentas
complementares capazes de preservar as relagdes entre variaveis, identificar
parametros dominantes e revelar padrdes de variabilidade frequentemente ocultados
por abordagens sintéticas. Essas técnicas tém sido cada vez mais empregadas em
estudos que envolvem elevada heterogeneidade ambiental, multiplas matrizes
hidricas e forte influéncia da sazonalidade, proporcionando uma interpretacido mais
integrada dos fatores que controlam a qualidade da agua (Chidiac et al., 2023; Rocha
et al., 2016).

3.3. Contexto hidroclimatico e hidrolégico da area de estudo

A dindmica da qualidade da agua em regides tropicais, especialmente na
Amazébnia, esta fortemente associada ao regime hidrologico, caracterizado por
periodos bem definidos de cheia e estiagem. Essas variagdes sazonais influenciam
diretamente os processos de transporte de sedimentos, diluigdo de poluentes e
disponibilidade de matéria organica, refletindo-se nos paréametros fisico-quimicos e

microbiolégicos da agua (Botelho; Morales; Pontes, 2025; Sales et al., 2020).

Na regido amazobnica, o periodo chuvoso esta associado ao aumento do
escoamento superficial e ao carreamento de materiais particulados e substancias
dissolvidas, podendo resultar em elevagao de parametros como turbidez e cor. Por
outro lado, durante o periodo de estiagem, a reducédo da vazao pode favorecer a
concentracdo de solutos e intensificar processos biogeoquimicos, influenciando
parametros como condutividade elétrica e oxigénio dissolvido (Botelho; Morales;
Pontes, 2025).
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Além disso, estudos indicam que a variabilidade climatica e as mudangas no
uso e ocupacgao da terra podem potencializar essas alteragdes, tornando os sistemas
hidricos mais suscetiveis a variagdes de qualidade ao longo do tempo (Vasconcelos;
Lima; Filho, 2024). Em areas com forte influéncia antropica, como regies de
expansao urbana e atividades mineradoras, essas variagdes podem ser ainda mais

acentuadas (Paula; Fontoura; Paiva, 2025).

Estudos realizados na Amazbnia Oriental evidenciam a influéncia da
sazonalidade sobre a qualidade da agua. Em nascentes de Paragominas (PA),
Nascimento et al. (2023) verificaram que o periodo chuvoso alterou parametros fisico-
quimicos em decorréncia do aumento do escoamento superficial e das mudancgas no
uso e ocupacao da terra. Esses resultados corroboram a necessidade de considerar

a sazonalidade na interpretacdo dos parametros monitorados em Canaé dos Carajas.

No contexto do estado do Para, onde se insere o municipio de Canaa dos
Carajas, a dependéncia de &guas subterrdneas para diferentes formas de
abastecimento reforca a necessidade de compreender a interagdo entre aguas
superficiais e aquiferos (Brito et al., 2020; Nogueira; Gongalves, 2021). Em Canaé dos
Carajas, além da rede geral de distribuicdo, parte da populagcado utiliza pocos
profundos/artesianos e pogos rasos, freaticos ou cacimbas como formas de acesso a
agua, evidenciando a relevancia dos mananciais subterrdneos no municipio (PARA,
2017).

Além das caracteristicas hidroclimaticas, Canaa dos Carajas destaca-se pela
intensa atividade mineradora, que tem impulsionado mudangas no uso e cobertura do
solo, no crescimento urbano e na infraestrutura, alterando a dindmica territorial do
municipio (Furtado et al., 2023). Segundo Silva, Carneiro Junior e Costa (2020), essas
transformagdes influenciam processos hidrolégicos e a ocupagdo das areas de
drenagem, constituindo importantes condicionantes para a gestdo dos recursos
hidricos. Embora este estudo nao avalie diretamente os impactos da mineragcao sobre
a qualidade da agua, esse contexto contribui para a interpretacéao dos resultados
obtidos.

Ademais as pressdes antropicas, os processos naturais de recarga desses
sistemas aquiferos estdo diretamente associada ao regime de precipitagdo e a

dindmica hidrolégica regional. Assim, periodos chuvosos podem intensificar a
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infiltracao e o transporte de materiais dissolvidos ou particulados, enquanto periodos
de estiagem tendem a reduzir a disponibilidade hidrica e favorecer a concentragéo de
determinados constituintes na agua. Dessa forma, a analise temporal dos parametros
de qualidade torna-se fundamental para interpretar variagdes sazonais e possiveis
alteragbes associadas a recarga, ao uso do solo e a vulnerabilidade dos aquiferos
(Prado et al., 2021; Santos; Henrique, 2025).

Além das caracteristicas climaticas, Canaa dos Carajas apresenta intensa
expansao urbana e atividade mineradora, responsaveis por alteragcdes no uso e
cobertura do solo. Furtado et al. (2023) apontam que esse processo modificou a
paisagem do municipio, enquanto Silva, Carneiro Junior e Costa (2020) destacam
seus efeitos sobre a ocupacéo do territério e a gestdo dos recursos hidricos. Embora
este estudo nao avalie diretamente os impactos da mineragdo, esse contexto é

importante para interpretar a dindmica hidroambiental da area de estudo.

Dessa forma, a interpretagcdo da qualidade da agua em regides amazdnicas
requer a consideragao conjunta das condi¢gdes hidroclimaticas, da sazonalidade e das

interagcdes entre aguas superficiais e subterraneas.

3.4. Anadlise estatistica multivariada aplicada a qualidade da agua

A avaliagdo da qualidade da agua envolve a analise simultdnea de multiplos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, os quais apresentam interagdes
complexas e variabilidade ao longo do tempo e do espago. Portanto, técnicas
estatisticas multivariadas tém sido amplamente empregadas como ferramentas
eficazes para interpretacdo integrada de dados ambientais, favorecendo a
compreensao da dindmica, associacdes e estruturas internas nos sistemas hidricos
(Muniz; Oliveira-Filho, 2023; Wang et al., 2023).

A analise multivariada baseia-se na avaliagao simultanea de multiplas variaveis,
permitindo investigar relagbes entre parametros, identificar agrupamentos e
reconhecer padrdes de comportamento dificilmente observados em analises
univariadas. Em estudos de qualidade da agua, essas abordagens possibilitam
interpretar sistemas ambientais complexos caracterizados por elevada variabilidade

espacial e temporal (Maia; Silva; Libanio, 2019; Rocha; Pereira, 2016).
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Diferentemente das analises convencionais, que avaliam cada variavel
isoladamente, os métodos multivariados permitem explorar relagdes conjuntas entre
os parametros, reduzindo redundancias e ampliando a capacidade de interpretacao
ambiental. Essa caracteristica torna-se especialmente relevante em estudos com
grande volume de dados, nos quais a elevada complexidade pode dificultar a

interpretacao direta dos resultados (Chaves et al., 2020).

Entre os principais beneficios dessas abordagens destacam-se a redugao da
dimensionalidade dos dados, a identificagdo de grupos de variaveis com
comportamentos semelhantes e a distincdo entre influéncias naturais e antropicas.
Dessa forma, torna-se possivel ndo apenas descrever o estado do sistema, mas
também inferir processos fisicos, quimicos e bioldgicos associados as variagdes

observadas (Arantes; Hoffmann, 2021).

Além disso, técnicas multivariadas tém sido amplamente aplicadas na
investigacdo de fontes de poluicdo, na analise de variabilidade temporal e na
interpretacado integrada de diferentes matrizes ambientais, incluindo aguas

superficiais, subterraneas, potaveis e efluentes (Junior et al., 2021).

A aplicagéo de técnicas estatisticas multivariadas na avaliagdo da qualidade da
agua tem se ampliado por possibilitar a analise simultanea de multiplos parametros
ambientais. Na Regidao Metropolitana de Belém, Silva et al. (2024) demonstraram que
essas técnicas favorecem a interpretagdo integrada da variabilidade espacial e
temporal da qualidade da agua. De forma convergente, Maia, Silva e Libanio (2019)
destacam que as analises multivariadas auxiliam na otimizagdo dos programas de
monitoramento ao identificar as variaveis de maior influéncia sobre a qualidade da
agua.

3.5. Anadlise de Componentes Principais (PCA) aplicada a qualidade da
agua

Além de sua fundamentacgao estatistica, a Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis — PCA), tem sido amplamente empregada em estudos
de qualidade da agua. Em Belém (PA), Silva et al. (2024) demonstraram que a técnica
foi eficiente para diferenciar aguas superficiais e tratadas a partir dos parametros de

maior influéncia. De forma semelhante, Carvalho et al. (2015) verificaram que a PCA



19

permitiu identificar agrupamentos hidroquimicos em aguas subterraneas da Regiao
Metropolitana de Belém, reforcando seu potencial para a interpretagao integrada de

sistemas hidricos.

A aplicagao da PCA em estudos ambientais permite identificar variaveis que
exercem maior influéncia na variabilidade do sistema, além de possibilitar o
agrupamento de parametros com comportamentos semelhantes. Esses
agrupamentos podem estar associados a processos fisicos, quimicos ou bioldgicos
especificos, contribuindo para interpretagcao integrada da dindmica da qualidade da
agua (Finkler et al., 2016).

A PCA consiste em uma técnica estatistica multivariada amplamente utilizada
para reduzir a dimensionalidade de conjuntos de dados complexos e identificar
padrdes de variabilidade entre variaveis ambientais. A técnica transforma um conjunto
de variaveis possivelmente correlacionadas em novas variaveis nao correlacionadas,
denominadas componentes principais, responsaveis por representar a maior parte da

variabilidade total dos dados (Arantes; Hoffmann, 2021).

Os componentes principais sao obtidos a partir da matriz de correlagéo das
variaveis analisadas, sendo organizados em fungdo da quantidade de variancia
explicada. Os autovalores representam a proporcao da variabilidade total associada a
cada componente principal, sendo utilizados como critério para selecdo dos

componentes mais representativos da estrutura dos dados (Arantes; Hoffmann, 2021).

A variancia explicada corresponde a quantidade de informagao representada
pelos componentes selecionados, permitindo avaliar o grau de representagcao da

estrutura original dos dados apos a redugao de dimensionalidade (Finkler et al., 2016).

As cargas fatoriais indicam o grau de contribuicdo de cada variavel para os
componentes principais, possibilitando identificar os parametros mais influentes na
variabilidade observada. Valores elevados de cargas fatoriais indicam forte
associagao entre a variavel e o componente principal correspondente (Junior et al.,
2021).

Junior et al. (2021) retrata outro aspecto relevante da PCA que consiste na
capacidade de evidenciar relagdbes nao aparentes entre variaveis ambientais,

permitindo identificar agrupamentos de parédmetros associados a processos fisicos,
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quimicos ou biolégicos especificos. Em estudos de qualidade da agua, essa
abordagem tem sido amplamente utilizada na investigagcdo de fontes de poluicao,
distingdo entre influéncias naturais e antropicas e interpretacdo integrada de

diferentes matrizes ambientais.

Do ponto de vista metodoldgico, a aplicagdo da PCA requer padronizagao
prévia dos dados, especialmente quando as variaveis apresentam diferentes escalas
e unidades de medida. Sendo assim, a padronizagado por z-score transforma as
variaveis para média zero e desvio padrdao unitario, minimizando o efeito das
diferentes magnitudes numéricas entre os parametros analisados (Arantes; Hoffmann,
2021).

A selegcdo dos componentes principais pode ser auxiliada por ferramentas
graficas como o scree plot, que representa os autovalores em ordem decrescente e
permite identificar os componentes responsaveis pela maior parte da variabilidade dos
dados (Arantes; Hoffmann, 2021; Hair et al., 2009).

Os resultados da PCA sao frequentemente representados graficamente por
meio de biplots, que permitem visualizar simultaneamente a distribuicado das amostras
e a contribuigcdo das variaveis nos componentes principais, facilitando a interpretacao

das associagdes observadas (Finkler et al., 2016; Junior et al., 2021).

Dessa forma, a PCA se destaca como uma ferramenta robusta para
interpretacao integrada da qualidade da agua, permitindo simplificar conjuntos de
dados complexos e compreender os processos que influenciam a dinamica dos

sistemas hidricos (Junior et al., 2021).

Apesar de sua utilidade, a PCA deve ser interpretada considerando suas
limitacbes. A técnica é sensivel a escala das variaveis, a presenca de valores
extremos e ao tamanho amostral utilizado. Por essa raz&o, a padronizacao dos dados
€ etapa fundamental em estudos com parametros de unidades distintas. Além disso,
quando aplicada a bases com numero reduzido de observagdes, seus resultados
devem ser entendidos como sintese exploratéria dos padrdes de variabilidade, e ndo

como modelo estatistico de progndsticos ou generalizagdo ampla (Hair et al., 2009).

3.6. Variabilidade temporal da qualidade da agua
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A qualidade da agua apresenta elevada variabilidade temporal em fungao da
interagdo entre processos naturais e antropicos que atuam continuamente nos
sistemas hidricos. Fatores como precipitagao, sazonalidade climatica, uso e ocupacéao
do solo e langamento de efluentes influenciam diretamente o comportamento dos
paréametros fisico-quimicos e microbioldégicos ao longo do tempo (Souza; Milani;
Junior, 2025; Filgueiras et al., 2025; Ma et al., 2020).

A analise temporal dos dados de qualidade da agua permite detectar
similaridades sazonais, tendéncias de longo prazo e eventos pontuais associados a
alteragdes ambientais ou operacionais. Em regides tropicais caracterizadas por forte
sazonalidade hidrolégica, parametros como turbidez, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido podem apresentar variagdes significativas entre periodos secos e
chuvosos, refletindo processos como escoamento superficial, diluicao e transporte de

material particulado (Prado et al., 2021).

Além disso, a avaliacao da variabilidade temporal contribui para a compreenséao
da estabilidade dos sistemas hidricos, permitindo identificar comportamentos
recorrentes e possiveis anomalias ambientais. Essa abordagem torna-se
particularmente relevante em estudos baseados em monitoramento continuo, nos
quais analises pontuais podem nao representar adequadamente a dinamica do
sistema (Finkler et al., 2016).

Aintegracao da analise temporal com técnicas estatisticas multivariadas amplia
a capacidade de interpretacdo dos dados, possibilitando relacionar variagcbes
observadas a processos especificos e identificar fatores dominantes associados a

dindmica da qualidade da agua (Arantes; Hoffmann, 2021).

Para contemplar diferentes condi¢gdes do regime hidroclimatico regional, foram
considerados periodos representativos da sazonalidade local, para representar as
condi¢des hidrolégicas da regido. Em Canaa observa-se a dindmica em que o més de
junho representa o inicio da estiagem, agosto corresponde ao periodo de transigao
entre a estiagem e o periodo chuvoso, enquanto outubro caracteriza o inicio da

estacao chuvosa na regiao (Servigo Geoldgico do Brasil — SGB, 2023).

Estudos em ambientes amazdnicos demonstram que a variabilidade da
qualidade da agua esta fortemente relacionada ao regime pluviométrico. Em

Paragominas (PA), Nascimento et al. (2023) observaram diferengas significativas
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entre os periodos seco e chuvoso, especialmente na turbidez e em parametros fisico-
quimicos. Esses achados corroboram a abordagem temporal adotada neste estudo

para avaliar a dindmica das diferentes matrizes hidricas.

3.7. Avaliagao integrada de diferentes matrizes de agua

Embora sejam frequentes estudos sobre aguas superficiais, subterrdneas ou
tratadas de forma isolada, ainda sdo escassas pesquisas que integrem diferentes
matrizes hidricas, especialmente em municipios amazénicos. Nesse sentido, Silva et
al. (2024) destacam que a avaliagéo conjunta desses sistemas amplia a compreensao
dos fatores que influenciam a qualidade da agua e fornece subsidios mais

consistentes para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos.

A avaliagdo da qualidade da agua em diferentes matrizes, como aguas
superficiais, subterraneas, potaveis e efluentes, representa um desafio metodologico
devido as diferencas fisicas, quimicas e operacionais associadas a cada sistema.
Essas matrizes apresentam caracteristicas distintas relacionadas as fontes de
influéncia, aos processos de transformacao e as condicdes de controle operacional
(Ma et al., 2020).

As aguas superficiais estdo diretamente expostas as condi¢gdes ambientais e
as atividades antropicas, apresentando elevada variabilidade temporal e espacial. Em
contraste, a agua destinada ao abastecimento humano tende a apresentar maior
estabilidade apds os processos de tratamento e distribuicdo. Ja os efluentes refletem
diretamente a composi¢ao das cargas afluentes e o desempenho operacional dos

sistemas de tratamento (Von Sperling, 2014).

Diante dessas diferencas, a andlise comparativa entre matrizes nao deve se
basear exclusivamente em valores absolutos dos parametros, mas também na
avaliacdo de seus comportamentos, relagbes e variabilidade ao longo do tempo.
Diante disso, abordagens estatisticas multivariadas possibilitam avaliar
simultaneamente multiplos parametros e identificar padrées independentes das
caracteristicas especificas de cada matriz, como apresentado na Tabela 1 (Finkler et
al., 2016).
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais e fatores de influéncia das diferentes matrizes
hidricas avaliadas.

Matriz Principais Influéncias Variabilidade Caracteristicas
Superficial Clima, uso do solo Alta Exposicao direta
Subterranea Recarga, geologia Moderada Maior estabilidade
Potavel Tratamento/distribuicao Baixa Controle operacional
Efluente carga afluente Alta Influéncia operacional

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Nesse sentido, a analise integrada dessas matrizes, associada a avaliagéo
temporal dos parametros indicadores, contribui para uma compreensdo mais
abrangente dos processos que influenciam a qualidade da agua em diferentes
contextos (Maia; Silva; Libanio, 2019; Rocha; Pereira, 2016).

Além disso, a integracdo de diferentes matrizes em um mesmo estudo
proporciona uma compreensdo mais abrangente dos sistemas hidricos, permitindo
identificar inter-relagdes entre fontes de agua, processos de tratamento e impactos
ambientais. Essa abordagem torna-se especialmente relevante em contextos de

gestédo de recursos hidricos e seguranca hidrica (ANA, 2019).
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo e pontos amostrais

A area de estudo compreende o municipio de Canaa dos Carajas, localizado
na regidao sudeste do estado do Para, Brasil, aproximadamente nas coordenadas
geograficas de 6°29'51" S e 49°52'42" W (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, 2022) como demonstrado na Figura 1. A regido apresenta clima tropical, com
regime pluviométrico caracterizado por periodos bem definidos de estiagem e
precipitacado, exercendo influéncia direta sobre a dinamica hidroldgica e a variabilidade
da qualidade da agua na regidao (Servico Geoldgico do Brasil — Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (SGB — CPRM; ANA, s.d).

Figura 1: Localizagdo do municipio de Canaa dos Carajas, Para, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Do ponto de vista hidrografico, o municipio esta inserido na bacia do rio
Tocantins, com contribuicdo para a sub-bacia do rio Itacaiunas, conforme dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS (SGB-CPRM, 2024 -

Figura 2). Essa configuragéo evidencia a inser¢géo da area de estudo em um sistema
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hidrografico regional caracterizado por forte interagcdo entre aguas superficiais e
subterraneas, no qual as interagdes desempenham papel fundamental na dindmica
da qualidade da agua.

Figura 2: Insergdo hidrografica do municipio de Canaé dos Carajas na bacia
Tocantins-Araguaia e sub-bacia do rio Itacaitnas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Além do sistema de abastecimento por agua superficial, Canad dos Carajas
utiliza amplamente aguas subterréneas para o abastecimento publico. Registros do
SIAGAS indicam a existéncia de 26 pogos cadastrados sob responsabilidade do
SAAE, evidenciando a relevancia dessa matriz no municipio. Nesse contexto, a
inclusdo da agua subterranea neste estudo amplia a representatividade da avaliagéao

ao contemplar uma das principais fontes de abastecimento local.

Embora o SIAGAS registre diversos pogos no municipio, foi selecionado
apenas um ponto subterraneo devido a disponibilidade continua de dados
laboratoriais e a compatibilidade entre os registros espaciais e operacionais. Assim,
os resultados representam a matriz subterranea monitorada pelo sistema publico de
abastecimento, sem a pretensao de representar todos os pocgos existentes em Canaa
dos Carajas. A selegao da area considerou a relevancia dos sistemas hidricos locais

para o abastecimento, o uso urbano e a disposi¢cao/tratamento de efluentes.
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Foram analisadas diferentes matrizes hidricas: agua superficial, agua potavel,
agua subterranea utilizada no sistema de abastecimento e efluente, conforme
apresentado na Tabela 2. A matriz superficial foi representada pela Represa do Parque
Veredas; a matriz potavel foi representada por ponto na Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA), pogo e ponta de rede; e a matriz de efluente foi representada pelos pontos
de entrada e saida da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), para a matriz de
efluente, embora o municipio contasse com quatro ETEs, foi selecionada a unidade

que apresentava série historica compativel com os critérios metodolégicos adotados.

Tabela 2 - Descrigdo dos pontos amostrais e matrizes avaliadas no estudo.

Matriz Ponto Coordenadas

Superficial Represa Veredas Lat.: 6°30°35,5” S Long.: 49°49°'03,8” O
Potavel ETA Lat.: 6°30°47,2” S Long.: 49°49°'06,3” O
Potavel Poco Lat.: 6°32°22,9” S Long.: 49°52°'59,3” O
Potavel Rede Lat.: 6°32°06,8” S Long.: 49°51°15,7” O
Efluente Entrada Lat.: 6°32°17,3” S Long.: 49°53’05,5” O
Efluente Saida Lat.: 6°32°18,3” S Long.: 49°53'04,9” O

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A selegcao dos pontos considerou trés critérios principais: disponibilidade
temporal dos dados, representatividade das matrizes analisadas e consisténcia das
informagdes laboratoriais. No caso do ponto subterrdneo, foi realizada
compatibilizagdo com informagdes disponiveis no SIAGAS, devido a presenga de
diferentes registros de pogos no municipio e a heterogeneidade de nomenclaturas nas
bases consultadas. Assim, o ponto utilizado na analise n&o foi escolhido apenas pela
existéncia de registro no banco de dados, mas pela maior coeréncia entre localizagéo,
disponibilidade de dados laboratoriais e correspondéncia espacial com o sistema
avaliado, essa decisdao metodoldgica foi adotada para reduzir o risco de associagao
indevida entre registros distintos e aumentar a rastreabilidade da selecao do ponto

subterraneo. A Figura 3 abaixo, demonstra os pontos selecionados no mapa.



Figura 3: Pontos amostrais por matrizes.
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FONTES: GOOGLE EARTH, ANA E

SIAGAS.
SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Quanto a natureza, a pesquisa é aplicada, por subsidiar a compreensdo da

qualidade da agua e a gestdo ambiental. Quanto aos objetivos, caracteriza-se como

descritiva e exploratoria. Em relagdo aos procedimentos técnicos, trata-se de um

estudo de caso, com abordagem predominantemente quantitativa, desenvolvido em

Canaa dos Carajas (PA).

A Figura 4, representa a etapa metodoldgica desenvolvida neste estudo.

Figura 4: Etapas metodoldgicas do estudo.
Metodologia de Anélise de Aguas Integrada

Coleta de dados Andlise Interpretacgio dos
(SIAGAS), monitoranto, estatistica Matriz de componentes

rede de abastecimento descritiva correlagao principais

Organizacao e Analise Andlise de Integragao Avaliagao Integrada
tratamento de dados temporal Componentes entre matrizes da dinamica da
(padronizacio e Principais (PCA) hidricas qualidade da agua

selegao de variaveis)

Fonte: Elaborado pela autora e aprimorada por inteligéncia artificial, 2026.
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4.2. Base de dados e organizagao das informagoes

A base de dados foi composta por registros mensais dos anos de 2024 e 2025,
de qualidade da agua, organizados por matriz hidrica, ponto amostral, data de coleta
e parametro analisado. Os dados analisados foram provenientes de monitoramentos
realizados por um laboratério especializado e disponibilizados para fins académicos.
A autora participou de parte das atividades de amostragem e das analises laboratoriais
vinculadas ao periodo informado (Figuras 5 e 6), possibilitando conhecimento direto
dos procedimentos adotados para obtengéo e controle da qualidade dos dados.

Figura 5: Coleta de amostras.

£

Fonte: Acervo da autora, 2026.

Legenda: A: Coleta de agua superficial — Parque Veredas; B: Coleta de dgua potavel — Pogo Jardim
Europa 2; C: Coleta de agua potavel — ETA; D: Coleta de agua potavel — Ponta de rede Centro; E:
Coleta da entrada ETE — Jardim Europa 2 e F: Coleta da saida ETE — Jardim Europa 2.
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Figura 6: Analises laboratoriais realizadas.

P 7 e

Fonte: Acervo da autora, 2026.

Legenda: A: Realizagao dos parametros em campo; B: Multiparametro utilizado em campo; C: Analises
de Cor e Turbidez; D: Recepgao das amostras — checagem de temperatura; E: Adicdo de substrato nas
amostras microbiolégicas; F: Amostras apds incubacdo; G: Leitura das amostras microbiologicas em
Camara UV; H: Capsula com peso inicial e I: Capsula com peso final.

A organizagdo inicial foi realizada por meio de planilhas, com posterior
conferéncia dos resultados em programa estatistico PAST e integrado ao software
RStudio para produgao dos graficos, visando garantir consisténcia entre os calculos e
as saidas graficas/estatisticas. A base analitica consolidada compreendeu 1200
registros, distribuidos entre janeiro de 2024 e dezembro de 2025, contemplando os
pontos de monitoramento e matrizes hidricas. A estrutura da base permitiu analises
por matriz, por ponto amostral e por periodo, possibilitando tanto a avaliagao
estrutural, baseada em médias agregadas por ponto, quanto a avaliagédo temporal,

baseada nos registros mensais ao longo do periodo monitorado.

Foram considerados parametros fisico-quimicos e microbiolégicos com maior
continuidade temporal, incluindo pH, turbidez, condutividade elétrica, cor,
temperatura, oxigénio dissolvido, coliformes totais e Escherichia coli. Para a matriz de
efluente, também foram considerados sodlidos totais dissolvidos, devido a sua
importancia na avaliagdo da carga dissolvida e do desempenho do tratamento (Tabela
3).
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Tabela 3 - Paréametros utilizados e respectivas matrizes hidricas avaliadas.

Frequéncia de

Parametro Unidade Matriz b
monitoramento
pH - Todas Mensal
Turbidez UNT Todas Mensal
Condl,lt'\./'dade puS/cm Todas Mensal
elétrica
Todas (exceto
oD mg/L pontas de rede) Mensal
Coliformes NMP/100 mL Todas Mensal
Cor ucC Todas Mensal
Temperatura °C Todas Mensal
Sdlidos totais
dissolvidos mg/L Efluente Mensal

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A Tabela 4 demonstra a aplicagao para interpretagcdo dos parametros neste

estudo das matrizes selecionadas.

Tabela 4 - Parametros analisados e aplicagdo nas matrizes estudadas.

Ponta de

A _ ETA Subterranea Interpretagao
Grupo Parametro Superficial (Plzféd\?el) (Potavel) (Potavel) Efluente no estudo
Equilibrio
PH v v v v v acido-base
Presencga de
Turbidez v v v v v sélidos
sSuspensos
ivi Mineralizacao
Condutivida :
de elétrica v v v v v ~efons
dissolvidos
Fisi Influéncia
isico-
uimicos  Temperatur sobre
q a v v v v v processos
fisico-quimicos
e bioldgicos
Matéria
organica e
cor Y v v v v substancias
dissolvidas
Oxigénio Dindmica de
i i _ oxigenacgao e
dls(sooll:\)/;do v v v v degradagao
bioldgica
. L . Indicagao de
MICESSISOIO Cotlgi)arir:es v v v v v contaminagdo
9 fecal
Compleme StgltlgicS)s Carga de
ntar dissolvidos — - - - v substancias
(efluente) (STD) dissolvidas

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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4.3. Tratamento, padronizagao e critérios de consisténcia dos dados

Antes das analises estatisticas, os dados foram submetidos a procedimentos
de verificagao e tratamento. Foram avaliados registros ausentes, inconsisténcias de
digitacdo, valores incompativeis com a faixa esperada para cada parametro e

diferengas de padronizagao entre as bases utilizadas.

Os parametros microbiolégicos originalmente registrados de forma qualitativa,
como auséncia/presencga, foram convertidos para escala binaria, sendo adotado 0
para auséncia e 1 para presenca. Esse procedimento permitiu incorporar essas
variaveis as analises estatisticas sem descaracterizar sua natureza indicativa. A n&o
conversao desses dados impediria sua utilizagdo em matrizes de correlagao, boxplots

padronizados e PCA, ou poderia gerar erros de leitura e distorgdes nos calculos.

Essa conversdo preserva a informacdo de ocorréncia dos indicadores
microbiologicos, permitindo sua incorporagdo as analises estatisticas. Entretanto,
deve-se reconhecer que a escala binaria ndo representa diferengas de magnitude da
contaminagao, pois registros positivos com intensidades distintas passam a receber o
mesmo valor. Assim, os resultados associados a coliformes totais e Escherichia coli
foram interpretados como ocorréncia ou ndo ocorréncia microbioldgica, e ndo como

quantificacdo absoluta da carga microbiana.

Para valores abaixo do limite de deteccéo analitica, adotou-se a substituicdo
por LD/2 (metade do limite de detecg¢&o), procedimento frequentemente utilizado em
estudos ambientais para minimizar perdas de informagao e manter a comparabilidade
estatistica das séries de dados. Embora métodos mais robustos para tratamento de
dados censurados sejam descritos na literatura, a substituicdo por LD/2 apresenta
aplicacado pratica em conjuntos de dados com baixa proporgdo de valores nao

detectados e em analises exploratérias de carater ambiental (Helsel, 2012).

Em razdo das diferentes unidades de medida e escalas numéricas dos
parametros, os dados foram padronizados por z-score, transformando as variaveis
para média zero e desvio padrao unitario, procedimento recomendado para analises
multivariadas envolvendo variaveis com diferentes escalas e unidades (Hair et al.,
2009). Esse procedimento foi necessario para evitar que variaveis com maior

magnitude numérica, como condutividade elétrica e/ou turbidez, dominassem os
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resultados da PCA em detrimento de pardmetros com menor escala, como pH ou

indicadores microbiologicos binarios.

4.4. Analises Estatisticas e multivariadas
4.4.1. Estatistica descritiva e representagao por boxplot

Inicialmente, foi aplicada estatistica descritiva para caracterizar o
comportamento geral dos parametros em cada matriz hidrica. Foram calculados
meédia, mediana, valores minimos e maximos, desvio padrao, numero de observagoes

e coeficiente de variagao.

Além das medidas descritivas, foram utilizados boxplots para representar a
distribuicdo dos dados padronizados. O boxplot consiste em representacao grafica
baseada em quartis e valores discrepantes, amplamente utilizada para avaliagao da
dispersao e distribuicdo dos dados (Sahoo et al., 2019). Neste estudo, os boxplots
foram utilizados para comparar o comportamento das matrizes hidricas apos
padronizagao por z-score, permitindo avaliar quais matrizes apresentaram maior

estabilidade ou maior disperséo temporal dos parametros.
4.4.2. Teste de normalidade e escolha dos coeficientes de correlagao

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se
nivel de significancia de 5% (Gonzales-Estrada; Villasendr; Acosta-Pech, 2022). Como
a maior parte dos parametros apresentou distribuicdo ndo normal, a matriz de
correlagao principal utilizada na discussao foi baseada no coeficiente de Spearman,
adequado para relagbes monotbnicas e dados nao padronizados. A adogao de
Spearman também se mostrou compativel com a presenca de variaveis assimétricas,
valores extremos e indicadores microbiolégicos convertidos em escala binaria (Moya,
2020).

Dessa forma, a interpretacdo do heatmap e das associacdes entre parametros
foi fundamentada predominantemente nos coeficientes de Spearman. O heatmap
permite representar visualmente a intensidade e o sentido das correlagbes entre
variaveis por meio de escala de cores (Wilkinson; Friendly, 2009). Essa visualizagéo
facilita a identificacdo de grupos de pardmetros com comportamento semelhante ou

oposto.
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4.4.3. Analise de Componentes Principais (PCA): PCA estrutural e PCA

temporal

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para sintetizar as
variaveis analisadas, reduzindo a complexidade dos dados sem perda significativa de
informacéo. A técnica transforma variaveis correlacionadas em um numero menor de
componentes principais, facilitando a identificacdo dos fatores que mais contribuem

para a variabilidade entre as matrizes hidricas.

A Analise de Componentes Principais foi aplicada com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade dos dados e compreender os fatores predominantes de
variabilidade entre os parametros analisados. A PCA foi conduzida com dados
padronizados por z-score, evitando influéncia indevida das diferentes escalas de

medicao.

Foram realizadas duas abordagens complementares: PCA estrutural e PCA

temporal.

A PCA estrutural foi aplicada a base agregada por ponto amostral, utilizando
valores médios dos parametros em cada ponto. Essa abordagem teve como objetivo
identificar diferengas globais entre as matrizes e reconhecer quais variaveis mais
contribuiram para separar os sistemas avaliados, como efluente, agua potavel, pogo

e agua superficial.

A PCA temporal foi aplicada a base organizada ao longo do tempo,
considerando os registros mensais dos parametros. Essa abordagem teve como
objetivo avaliar a variabilidade temporal, agrupamentos de meses ou periodos com
comportamento semelhantes e variaveis associadas as oscilagbes sazonais ou

operacionais.

Cada componente principal corresponde a uma combinacido linear das
variaveis originais e resume parte da informagao do conjunto de dados. O primeiro
componente principal (CP1) explica a maior parcela da variabilidade, enquanto os
componentes seguintes representam propor¢des menores da variancia e sao
independentes entre si. Assim, poucos componentes podem representar

adequadamente um grande conjunto de variaveis ambientais.
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A selegcdo dos componentes principais foi auxiliada pelo scree plot, para
visualizar a contribuicdo de cada componente principal, permitindo identificar os
componentes responsaveis pela maior parcela da variabilidade dos dados. A retengao
dos componentes principais foi baseada na propor¢ao da variancia explicada e na
interpretacdo conjunta dos autovalores e das cargas fatoriais, priorizando os
componentes capazes de representar a maior parte da variabilidade dos dados e que

apresentassem significado ambiental para a interpretagao dos resultados.

Os loadings, ou cargas fatoriais, indicaram a contribuicdo de cada parametro
para os componentes principais. As cargas fatoriais representam o grau de associagao
entre cada variavel original e os componentes principais. Quanto maior o valor
absoluto da carga fatorial, maior a contribuicdo da variavel para a formagdo do
componente, permitindo identificar quais parametros exercem maior influéncia na

variabilidade observada.

Ja os scores representaram a posicdo das amostras ou pontos no espacgo
multivariado, permitindo interpretar agrupamentos e separagdes entre matrizes ou

periodos.

4.5. Avaliacao da eficacia do sistema de tratamento de efluentes

A eficiéncia da Estagao de Tratamento de Efluentes foi avaliada por meio da
comparacao entre os valores observados na entrada e na saida do sistema. Para os
parametros cuja interpretacao envolve redugao de concentragdo ou ocorréncia, como
turbidez, cor, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, coliformes totais e
Escherichia coli, foi calculada a eficiéncia percentual de remocao pela relagcéao
amplamente utilizada na avaliagdo de sistemas de tratamento de aguas residuarias
(Von Sperling, 2014):

C — Ceyi
Eficiéncia (%) = entrgda salda 100
entrada

onde:
e Contrada: COrresponde a concentragao do parametro no afluente;

e Csqiqq. COrresponde a concentragao do parametro no efluente tratado.
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Para temperatura, pH e oxigénio dissolvido, o calculo percentual de remogéao
nao foi aplicado, uma vez que esses parametros nao representam, necessariamente,
variaveis que devem ser removidas do sistema. Nesses casos, a interpretacao foi
realizada por comparagao direta entre entrada e saida, considerando estabilidade,

alteracéo de faixa e melhoria das condi¢des de oxigenacgéo.

4.6. Avaliacao integrada entre matrizes

A comparagao integrada entre matrizes foi realizada a partir da associagao
entre estatistica descritiva, boxplots, correlagcdes, PCA e séries temporais. Essa etapa
ndo teve como objetivo apenas comparar valores absolutos, mas interpretar o
comportamento relativo das matrizes quanto a estabilidade, dispersao e associacao

entre parametros.

A agua superficial foi interpretada como matriz mais sensivel as condi¢cdes
ambientais e sazonais. A agua potavel foi avaliada em fungdo da estabilidade
esperada apos tratamento e distribuicdo. O pocgo foi interpretado considerando sua
relacdo com aguas subterraneas e possivel influéncia da geologia, recarga e protecao
natural do aquifero. O efluente foi avaliado considerando a variabilidade das cargas

afluentes e o desempenho do tratamento entre entrada e saida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consisténcia da base integrada

A base integrada apresentou continuidade temporal suficiente para a aplicagao
das analises propostas, permitindo a avaliagdo conjunta de diferentes matrizes
hidricas ao longo do periodo de monitoramento. Essa estrutura foi essencial para
diferenciar dois niveis de interpretacao: a analise estrutural, baseada na comparagao
média entre pontos e matrizes, e a analise temporal, voltada a identificacdo de

oscilagdes mensais e possiveis influéncias sazonais ou operacionais.

A transformacgdo dos dados microbiolégicos qualitativos em escala binaria
possibilitou incorporar coliformes totais e Escherichia coli as analises estatisticas sem
perda da interpretacao sanitaria. A presenca desses indicadores passou a representar
condicao de ocorréncia microbiolégica, enquanto a auséncia foi interpretada como nao

detecgao no registro analisado.

A padronizagado por z-score foi essencial para as analises integradas, pois
permitiu comparar parametros de unidades distintas em uma mesma escala
estatistica. Sem essa etapa, variaveis de maior magnitude numeérica, como
condutividade elétrica, cor, turbidez e soélidos dissolvidos, tenderiam a dominar os
resultados da PCA e mascarar a contribuicdo de parametros como pH, oxigénio

dissolvido e indicadores microbiolégicos.

A integracao das diferentes matrizes hidricas evidenciou amplitudes distintas
de variagao entre os parametros analisados, demonstrando a capacidade da base em
representar condigdes ambientais e operacionais contrastantes. De modo geral, a
matriz de efluente apresentou maior dispersdo dos dados, indicando elevada
variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, enquanto a agua
potavel apresentou comportamento mais homogéneo, refletindo a estabilidade
proporcionada pelos processos de tratamento e controle operacional. A agua
superficial apresentou variabilidade intermediaria, compativel com a influéncia

conjunta da sazonalidade e das pressdes antropicas na area de estudo.

Esses resultados evidenciam que a base de dados contemplou diferentes
condicbes ambientais e operacionais, favorecendo a aplicagcdo de analises

multivariadas. Do ponto de vista do monitoramento, essa diversidade de respostas
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permite identificar os parametros mais sensiveis as alteracbes de cada matriz,
subsidiando estratégias mais eficientes de gestdo da qualidade da agua. Essa
interpretacao é consistente com Chidiac et al. (2023) e Maia, Silva e Libanio (2019),
que destacam o potencial das analises multivariadas para integrar diferentes

parametros e reconhecer padrées ambientais complexos.

5.2. Estatistica descritiva e comportamento geral das matrizes

A estatistica descritiva evidenciou contrastes expressivos entre as matrizes
avaliadas. A entrada da ETE apresentou os maiores valores médios de condutividade
elétrica (1275,7 uS/cm), cor (676,0 UC) e turbidez (153,1 UNT), caracterizando uma
matriz com elevada carga dissolvida, particulada e organica. Apos o tratamento, esses
valores foram reduzidos para 944,3 uS/cm, 62,5 UC e 9,3 UNT, respectivamente,
indicando maior eficiéncia do sistema na remocdo de particulas e compostos
associados a coloragdo do que na remocao de constituintes dissolvidos. Esse
comportamento € ambientalmente coerente, pois processos de tratamento
convencionais tendem a reduzir com maior facilidade fragdes suspensas e coloidais,
enquanto sais e ions dissolvidos permanecem mais estaveis no efluente tratado. Os
resultados obtidos corroboram os achados de Maia, Silva e Libanio (2019), que
observaram maior eficiéncia das estacdes de tratamento na reducgao da turbidez e da
cor em relac&o a condutividade elétrica. Da mesma forma, Silva et al. (2024 ) atribuem
a permanéncia de parte dos solidos dissolvidos as limitagbes dos processos

convencionais de coagulagao, floculagcédo, decantacéo e filtragao.

A matriz potavel apresentou maior estabilidade geral, especialmente nos pontos
ETA e pogo, com baixos valores médios de turbidez e cor, o que demonstra a eficiéncia
operacional do sistema de abastecimento durante o periodo monitorado. Entretanto,
a ponta de rede apresentou maior coeficiente de variacdo para cor e turbidez,
indicando a ocorréncia de variagdes pontuais que podem estar associadas a dinamica
de distribuicdo, deposicao, ressuspensao de particulas ou alteracbes hidraulicas
locais, o resultado é compativel com estudos que associam o aumento da turbidez e
da cor em redes de abastecimento a ressuspensdo de depositos, oscilagdes
hidraulicas e ao tempo de permanéncia da agua nas tubulagdes (Maia; Silva; Libanio,

2019). Esse comportamento reforga a importancia do monitoramento continuo desses
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parametros, pois alteragdes na rede de distribuicdo podem comprometer a qualidade

da agua mesmo apos o tratamento.

A matriz superficial apresentou comportamento intermediario, com turbidez
média de 4,44 UNT e cor média de 28,88 UC, refletindo a maior exposi¢éo do corpo
hidrico a processos ambientais, aporte superficial, variagdes hidroldgicas e influéncia
do entorno. Esse comportamento € consistente com estudos realizados na Amazoénia,
nos quais as aguas superficiais apresentaram maior sensibilidade as variagdes
hidrolégicas e ao escoamento superficial no periodo chuvoso, com influéncia
principalmente sobre parametros como turbidez, cor aparente e solidos suspensos
(Silva et al., 2024; Santos e Henrique, 2025). Esses achados reforgam a necessidade
de considerar a sazonalidade no monitoramento de aguas superficiais, especialmente

em regides amazonicas sujeitas a intensas variagdes hidroldgicas.

5.3. Interpretacao dos boxplots

Os boxplots dos valores padronizados por z-score evidenciaram diferencas na
variabilidade entre as matrizes hidricas (Figura 7). A distribuicdo dos valores
padronizados dos parametros de qualidade da agua nas matrizes superficial,
subterranea, potavel e efluente permitiu comparar a dispersao relativa entre variaveis

originalmente expressas em diferentes unidades de medida.

A matriz potavel apresentou a menor dispersao, com desvio padrao z de 0,541,
indicando maior estabilidade relativa dos parametros monitorados. Esse padrao é
compativel com a existéncia de controle operacional, tratamento e menor exposi¢cao
direta as oscilagbes ambientais. Esse comportamento indica que os processos de
tratamento e distribuicdo foram capazes de reduzir a variabilidade natural dos
parametros monitorados, tornando a agua potavel a matriz mais homogénea entre

aquelas avaliadas.

A menor variabilidade observada na matriz subterranea é compativel com os
resultados de Carvalho et al. (2015), que identificaram maior estabilidade hidroquimica
das aguas subterrdneas em comparacao as superficiais na Regido Metropolitana de
Belém, associando esse comportamento a protecdo natural do meio aquifero. No

presente estudo, esse padréo indica menor influéncia de processos hidrolégicos de
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curta duragao, evidenciando maior estabilidade das caracteristicas hidroquimicas ao

longo do periodo monitorado.

A matriz superficial apresentou dispersao intermediaria, com desvio padrao z
de 0,953, refletindo influéncia de processos naturais, sazonalidade hidrologica e
aporte de material particulado. O comportamento observado para a agua superficial &
compativel com estudos realizados na Amazénia Oriental. Em Paragominas (PA),
Nascimento et al. (2023) verificaram que a sazonalidade influenciou significativamente
a variabilidade dos parametros de qualidade da agua, associando esse efeito ao
aumento do escoamento superficial no periodo chuvoso. Esse padrao reforga que, no
presente estudo, a matriz superficial apresentou maior sensibilidade as condi¢cdes
hidroclimaticas locais, respondendo mais rapidamente as alteracdes relacionadas ao

transporte de sedimentos e material particulado.

Figura 7: Boxplot comparativo entre as matrizes no PAST e RStudio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A matriz potavel apresentou menor amplitude interquartil, indicando maior
concentragédo dos dados em torno da mediana e maior estabilidade do comportamento
geral dos parametros monitorados. Entretanto, a presenga de valores discrepantes
demonstra a ocorréncia de variacbes pontuais, possivelmente associadas a

oscilagdes operacionais, eventos especificos na rede ou alteragdes em parametros
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isolados. Em contraste, a matriz de efluente apresentou a maior variabilidade entre as
avaliadas (desvio padrao z = 1,175), indicando elevada heterogeneidade das
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas durante o periodo monitorado. Esse
comportamento esta associado a variagdo das cargas afluentes a estacdo de
tratamento de esgoto, influenciada pelas contribuicbes domésticas, condigbes
operacionais e eficiéncia dos processos de tratamento. A presenca de valores
extremos sugere a ocorréncia de eventos pontuais com impacto significativo sobre

determinados parametros.

Embora os boxplots evidenciem diferencas na dispersao e estabilidade das
matrizes, essa analise nao permite avaliar as relacdes entre os parametros. Dessa
forma, a analise de correlagao foi utilizada como etapa complementar para identificar
associagdes entre variaveis, antecedendo a aplicagdo da Analise de Componentes
Principais (PCA), que permite interpretar os principais fatores ambientais e

operacionais associados a variabilidade observada.

5.4. Normalidade e correlagao entre parametros

O teste de Shapiro-Wilk indicou predominancia de distribuigdes ndo normais
entre os parametros avaliados. Por esse motivo, a matriz de correlagado apresentada
e discutida foi fundamentada no coeficiente de Spearman, mais adequado para dados
ambientais com assimetria, valores extremos, relacdes monotdnicas e variaveis
microbioldgicas convertidas para escala binaria. Essa escolha reduziu o risco de
interpretacao inadequada das associagdes observadas, especialmente considerando

a integragao de matrizes com caracteristicas distintas.

As correlagdes obtidas demonstram que a variabilidade da qualidade da agua
ndo ocorreu de forma aleatéria, mas foi condicionada por conjuntos de parametros

que responderam simultaneamente aos mesmos processos ambientais.

A associagado extremamente forte entre cor e turbidez (rst = 0,925) indica
influéncia conjunta de particulas em suspensédo e matéria organica. Observando a
realidade de Canaa dos Carajas, esse comportamento pode estar relacionado a
intensa mobilizacdo de sedimentos promovida pelo escoamento superficial durante o

periodo chuvoso, processo potencialmente intensificado pelas alteracbes do uso e
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ocupacgao da terra associadas a expansao urbana e as atividades mineradoras
presentes na regido. Embora o presente estudo ndo tenha sido desenvolvido para
identificar fontes especificas de contribuigado, os resultados sugerem que 0s processos
de transporte de material particulado desempenham papel relevante na dindmica da

qualidade da agua local.

A correlag&o entre cor e turbidez também foi observada por Silva et al. (2020)
em corpos hidricos da Amazénia, sendo associada ao aumento do escoamento
superficial e ao transporte de sedimentos e matéria organica durante o periodo
chuvoso. Essa concordancia indica que o comportamento observado em Canaa dos
Carajas esta relacionado a dinamica hidroambiental caracteristica de regides

amazobnicas.

Os indicadores microbiolégicos também apresentaram associagdes
expressivas, destacando-se a correlagao entre coliformes totais e Escherichia coli (rst
= 0,850). Esse resultado demonstra consisténcia entre os indicadores utilizados e
sugere que ambos responderam de forma semelhante as condigdes ambientais
observadas durante o monitoramento. Além disso, as correlagdes positivas entre E.
coli e turbidez (rst = 0,705), E. coli e cor (rst = 0,684) e coliformes totais e turbidez (rst
= 0,656) evidenciam que episddios de maior ocorréncia microbiolégica estiveram

associados ao aumento da carga particulada e da matéria organica presente na agua.

Esse padrdo é particularmente relevante porque indica que 0s processos
responsaveis pela alteragdo das caracteristicas fisicas da agua também influenciaram
a ocorréncia microbiolégica observada nas diferentes matrizes. Assim, os resultados
sugerem que particulas suspensas e matéria organica ndo atuaram apenas como
indicadores de alteragdo da qualidade da agua, mas constituiram elementos
associados a dindmica de transporte e persisténcia microbiolégica no sistema

monitorado.

As correlagbes negativas observadas entre oxigénio dissolvido e variaveis
como condutividade elétrica (rst = -0,351), cor (rst = -0,303) e turbidez (rst = -0,276)
indicam tendéncia de redugdo das condigcbes de oxigenacdo em cenarios
caracterizados por maior carga dissolvida ou particulada. Embora esses coeficientes
apresentem magnitude moderada, o comportamento observado € ambientalmente

coerente, uma vez que o aumento de matéria organica e soélidos em suspensao pode
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favorecer processos de consumo bioldgico de oxigénio. Dessa forma, a matriz de
correlagao evidencia que a qualidade da agua foi influenciada pela interagao entre
processos fisicos, quimicos e microbioldgicos, reforgcando a necessidade de uma

abordagem integrada para interpretagcédo dos resultados.

Resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2024), que
associaram a reduc¢ao do oxigénio dissolvido ao aumento da matéria organica e da

carga particulada em ambientes aquaticos sujeitos a influéncia antropica.

Embora a matriz de correlagao permita identificar a magnitude das associagdes
entre os parametros, a interpretagao conjunta dessas relagdes torna-se mais evidente
por meio de representagdes graficas, como o heatmap. As associagdes identificadas
indicam que parte significativa da variabilidade observada na qualidade da agua
esteve concentrada em grupos de variaveis que responderam conjuntamente aos
mesmos processos ambientais. Entretanto, a interpretacao isolada dos coeficientes
dificulta a visualizacdo da estrutura global dessas relagdes. Nesse contexto, o
heatmap permite avaliar simultaneamente a intensidade e o padrao das associagoes,
facilitando a identificagdo de agrupamentos de variaveis e possiveis gradientes de

qualidade da agua.

5.5. Heatmap de correlagao estrutural

O heatmap estrutural (Figura 8) permitiu avaliar as associagdes entre os
parametros considerando as diferencas médias observadas entre os pontos e
matrizes monitorados. Diferentemente da matriz de correlacdo, que apresenta
coeficientes individualmente, o heatmap facilita a identificagdo visual de

agrupamentos associados a processos ambientais comuns.

O padrao estrutural mais evidente foi observado entre cor e turbidez (rs =
1,000), indicando que as diferengas entre as matrizes foram fortemente influenciadas
pela presenca simultanea de particulas em suspenséo e compostos responsaveis pela
coloracdo da agua. Esse comportamento evidencia que o0s ambientes mais

impactados apresentaram aumento conjunto desses parametros.
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Os indicadores microbiolégicos apresentaram forte associacédo entre si (rs =
0,955) e com variaveis fisicas como cor e turbidez, sugerindo que os ambientes com

maior carga particulada também concentraram maior ocorréncia microbioldgica.

O oxigénio dissolvido apresentou correlagbes negativas expressivas com
condutividade elétrica (rs = -1,000), cor (rs =-0,700) e turbidez (rs = -0,700), indicando
que as matrizes caracterizadas por maiores concentragcdes de substancias dissolvidas

e particuladas tenderam a apresentar menores concentragdes de oxigénio dissolvido.

Os resultados do heatmap demonstraram a existéncia de grupos de variaveis
fortemente correlacionadas, sugerindo a atuagao de processos ambientais comuns.
Esse padrao indica que os processos de transporte de sedimentos e de aporte de
matéria organica exerceram papel importante na diferenciagdo entre as matrizes

avaliadas.

Resultados semelhantes foram descritos por Chidiac et al. (2023), que
identificaram agrupamentos de variaveis associados ao transporte de sedimentos e a
influéncia antrépica em estudos de qualidade da agua com técnicas multivariadas. Na
Amazonia, Santos e Henrique (2025) também observaram associagao entre turbidez,
cor e indicadores microbiologicos, relacionando esse comportamento ao aumento do

escoamento superficial no periodo chuvoso.

Entretanto, embora a analise de correlagdo permita identificar associacbes
entre pares de variaveis, ela ndo quantifica a contribuicao conjunta desses parametros
para a variabilidade global dos dados. Dessa forma, a PCA estrutural foi empregada
para avaliar a importancia relativa dos gradientes identificados na diferenciagao entre

as matrizes monitoradas.
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Figura 8: Heatmap da matriz de correlag&o estrutural.

Coliformes Condutividade Escherichia Oxigénio

Totais coli Dissolvido [EHEEEE [kl

Coliformes
Totais

Condutividade

Cor

Escherichia
coli

Oxigénio
Dissolvido
Temperatura

Turbidez

pH

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
Legenda:

Faixaders Interpretagao Cor Faixaders Interpretacao Cor

0,70 a 1,00 Correlagao positiva forte  Verde escuro -0,69 a -0,50 Correlagéo negativa moderada  Laranja

0,50 a 0,69 Correlagdo positiva moderada Verde claro -1,00 2-0,70  Correlagao negativa forte Vermelho

-0,49 a 0,49 Correlagao fraca ou ausente Amarelo



45

5.6. PCA estrutural

A PCA estrutural foi empregada para investigar se as diferengas observadas
entre os pontos amostrais poderiam ser explicadas por padrées multivariados
consistentes, considerando simultaneamente todos os paradmetros monitorados.
Inicialmente, foi avaliada a variancia explicada por cada componente e, em seguida,
as cargas fatoriais, permitindo identificar as variaveis com maior contribuicdo para

cada eixo.

Na interpretacdo dos resultados, inicialmente foi analisada a variancia
explicada pelos componentes principais e, posteriormente, as cargas fatoriais,

permitindo identificar as variaveis responsaveis pela formagao de cada componente.

A Tabela 5 demonstra a variabilidade total dos dados dos componentes

principais da PCA estrutural.

Tabela 5 - Varidncia explicada pela Analise de Componentes Principais.

Componente Autovalor Variancia Explicada (%) Variancia Acumulada (%)
PC1 5.32705 66.588 66.588
PC2 1.88332 23.541 90.129
PC3 0.531823 6.648 96.777
PC4 0.211776 2.647 99.424
PC5 0.0460284 0.575 99.999

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O resultado obtido demonstra que a variabilidade estrutural dos dados foi
explicada principalmente pelos dois primeiros componentes principais, que
conjuntamente representaram 90,13% da variancia total observada (Figura 9). Esse
percentual indica elevada capacidade de sintese da PCA, permitindo interpretar a
maior parte dos padrdes estruturais dos dados a partir de dois gradientes ambientais

principais.
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Figura 9: Scree plot da PCA estrutural no PAST e RStudio.
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O primeiro componente (PC1), responsavel por 66,59% da variancia, isso
significa que aproximadamente dois tercos das diferengas observadas entre as
amostras pode ser resumida por esse unico componente, evidenciando sua
importancia para a interpretagdo do comportamento das matrizes hidricas. Apresentou
ainda, cargas fatoriais (Tabela 6) positivas para cor (0,408), turbidez (0,405),
Escherichia coli (0,389), pH (0,371), coliformes totais (0,362) e condutividade (0,341),
além de associagdo negativa com o oxigénio dissolvido (-0,342). As variaveis
associadas ao PC1 caracterizam um gradiente relacionado ao aumento da carga
particulada, matéria organica e contaminagdo microbiolégica, acompanhado pela
reducao do oxigénio dissolvido. Esse componente pode ser interpretado como um
indicador de alteracdo da qualidade da agua, refletindo a atuagdo conjunta de
processos naturais, como o transporte de sedimentos no periodo chuvoso, e pressoes

antropicas relacionadas ao uso e ocupagao do solo.

Comportamento semelhante foi descrito por Chidiac et al. (2023), que
identificaram agrupamentos envolvendo turbidez, cor e indicadores microbiolégicos
associados a influéncia antrépica em sistemas aquaticos. Na Amazénia, Nascimento
et al. (2023) também relacionaram a associagao entre essas variaveis ao transporte
de sedimentos e matéria organica intensificado durante o periodo chuvoso,

corroborando a interpretagdo do PC1 neste estudo.
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O segundo componente (PC2), responsavel por 23,54% da variancia,
complementou a interpretacéo dos resultados ao representar um gradiente associado
as condigoes fisico-quimicas naturais da agua, sendo influenciado principalmente pela
temperatura (0,587), seguida pelo oxigénio dissolvido (0,415) e pH (0,369),
Diferentemente do PC1, esse componente ndo esteve diretamente relacionado ao
aumento da carga particulada ou da contaminagdo microbiologica, indicando

variagoes ligadas ao equilibrio dos processos hidroldgicos e bioquimicos.

Essa interpretacdo € compativel com Maia, Silva e Libanio (2019), que
identificaram componentes associados as condi¢cdes naturais dos sistemas aquaticos,

representados principalmente por temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Tabela 6 - Cargas fatoriais (loadings) das variaveis nos cinco primeiros componentes

principais.
Parametro PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Coliformes 0.362 0.281 0514 0232 -0.037
Totais
Condutividade  0.341 -0.316 0338 0788 0.165
Cor 0.408 -0.208 0024  -0340  0.365
Escherichia coli  0.389 0.281 0278  0.105 0.101
Oxigénio -0.342 0.415 0207  0.185 0.681
Dissolvido
Temperatura 0.124 0.587 0.707 -0.094 0.128
Turbidez 0.405 -0.213 0010  -0390  0.379
pH 037087 036942  0.018822 -0.05768 -0.45169

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Os resultados da PCA estrutural corroboram os padrdes identificados
anteriormente no heatmap de correlagdo, demonstrando que os agrupamentos
identificados n&o representam associagdes ocasionais entre pares de variaveis, mas

refletem processos ambientais consistentes que atuaram simultaneamente sobre
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diferentes parametros de qualidade da agua. Essa convergéncia fortalece a
interpretacdo dos componentes principais e aumenta a robustez das inferéncias

obtidas a partir da analise multivariada.

A distribuicdo das matrizes no biplot (Figura 10) evidencia a existéncia de
padrdes distintos de qualidade da agua entre os ambientes monitorados. A separagao
observada entre os pontos indica que as diferengas estruturais ndo foram
determinadas por uma unica variavel, mas pelo comportamento conjunto dos
parametros associados ao PC1, especialmente cor, turbidez e indicadores
microbiolégicos, em oposigdo ao oxigénio dissolvido. A agua potavel permaneceu
associada a condi¢gdes de maior estabilidade operacional, os pontos relacionados ao
sistema de tratamento de esgoto concentraram-se na dire¢do das variaveis
associadas ao PC1, indicando maior influéncia da carga organica e microbioldgica. A
posicao intermediaria ocupada pela represa sugere comportamento de transigéo entre
condicdes predominantemente naturais e influéncias decorrentes das atividades

desenvolvidas na bacia hidrografica.

Figura 10: Biplot da PCA estrutural no PAST e RStudio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

De forma integrada, a PCA estrutural demonstrou que a diferenciagao entre as
matrizes hidricas foi controlada principalmente por dois processos distintos. O primeiro
corresponde ao gradiente associado ao aumento da carga particulada, matéria
organica e indicadores microbiolégicos, representando o principal fator de

diferenciagcdo entre os ambientes monitorados. O segundo reflete variagcdes nas
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caracteristicas fisico-quimicas naturais da agua, relacionadas principalmente a
temperatura, ao pH e ao oxigénio dissolvido. Assim, a analise multivariada permitiu
sintetizar a estrutura dos dados e evidenciar que a qualidade da agua em Canaa dos
Carajas resulta da interagdo entre fatores naturais e operacionais, os quais atuam de

forma integrada sobre as diferentes matrizes hidricas avaliadas.

5.7. Heatmap de correlagao temporal

Enquanto o heatmap estrutural evidenciou as associagdes entre os parametros
considerando as caracteristicas proprias das diferentes matrizes monitoradas,
permitindo verificar associagdes relacionados a origem da agua e aos processos de
tratamento, o heatmap temporal (Figura 11) destacou a influéncia da variabilidade
sazonal e das condi¢des hidrologicas sobre essas relagdes, evidenciando como o0s
parametros responderam conjuntamente as mudangas ocorridas ao longo do periodo
de monitoramento. Ressalta-se que esses agrupamentos foram definidos de forma
exploratdria, com base na magnitude e no sentido dos coeficientes de Spearman, nado

correspondendo a agrupamentos estatisticos formais.

O primeiro padrao identificado foi formado por cor e turbidez, que apresentaram
a associagao positiva mais intensa da matriz (rs = 0,925). A proximidade visual dessas
variaveis no heatmap evidencia que ambas responderam praticamente ao mesmo
processo ambiental ao longo do monitoramento. Esse comportamento indica que
grande parte da variabilidade observada na qualidade da agua esteve associada a
presenca de particulas em suspensao e substancias responsaveis pela coloragao,
sugerindo influéncia de processos de transporte de material particulado e matéria

organica.

Esse comportamento é consistente com estudos realizados na Amazdnia, nos
quais a turbidez e a cor aumentaram simultaneamente durante periodos de maior
precipitacdo em decorréncia do incremento do escoamento superficial e do transporte

de sedimentos para os corpos hidricos (Nascimento et al., 2023).

O segundo padrao foi constituido pelos indicadores microbiolégicos e suas
associagdes com cor e turbidez. A disposi¢ao dessas variaveis no heatmap demonstra
que a ocorréncia microbiolégica esteve integrada ao mesmo conjunto de processos

que influenciaram as caracteristicas fisicas da agua. Esse resultado sugere que



50

alteragdes microbiolégicas ndao ocorreram de forma independente, mas estiveram
associadas a condi¢des caracterizadas por maior presenga de particulas e compostos
organicos, reforcando a interpretagdo de que os mecanismos de transporte de

materiais no sistema também influenciaram a dindmica microbiolégica observada.

A associagao entre os indicadores microbioldgicos e os parametros fisicos
sugere que maiores concentragdes de coliformes e Escherichia coli ocorreram em
condigdes favoraveis ao transporte de particulas e matéria organica, evidenciando a
influéncia dos processos hidrolégicos sobre a qualidade microbiolégica da agua.
Resultados semelhantes foram observados por Chidiac et al. (2023), que identificaram
agrupamentos entre turbidez, matéria orgénica e indicadores microbioldgicos em

analises multivariadas da qualidade da agua.

O terceiro padrao correspondeu as correlagdes negativas observadas entre
oxigénio dissolvido e parametros relacionados a carga dissolvida e particulada.
Embora os coeficientes tenham apresentado menor magnitude, a distribuicdo
observada no heatmap evidencia uma tendéncia consistente de comportamento
oposto entre essas variaveis. Esse resultado sugere que ambientes com maiores
concentragbes de particulas e substancias dissolvidas tenderam a apresentar
menores concentragdes de oxigénio dissolvido, comportamento compativel com
processos de consumo biolégico de oxigénio e aumento da demanda associada a

presenca de matéria organica.

Esse comportamento também foi observado por Maia, Silva e Libanio (2019),
que associaram redugdes do oxigénio dissolvido ao aumento da carga orgénica e da

concentragéo de solidos em sistemas aquaticos monitorados.

De forma integrada, o heatmap temporal evidenciou que as variaveis
responderam de maneira conjunta as oscilagbes por grupos de variaveis aos
processos hidrologicos e ambientais observadas ao longo do periodo de
monitoramento. Entretanto, embora essa ferramenta permita visualizar os
agrupamentos existentes, ela ndo quantifica a contribuicédo relativa de cada conjunto
de variaveis para a variabilidade temporal. Diante desse comportamento integrado, a
PCA temporal foi aplicada para identificar quais desses gradientes exerceram maior

influéncia sobre a variabilidade observada ao longo do tempo.
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Figura 11: Heatmap da matriz de correlagéo temporal.

Colifor!'nes Condutividade Escherichia coli (.)xigén.io Temperatura Turbidez
Totais Dissolvido
SIS 0.127 0.624 0.850 0.129 0.087 0.652 0.596
Totais
Condutividade 0.127 0.482 0.177 -0.360 -0.159 0.431 0.114
Cor 0.624 0.482 0.680 -0.308 0.188 0.925 0.583
Escherichia
coli 0.850 0177 0.680 -0.138 0.181 0.703 0.623
Oxigeénio 0.129 10.360 -0.308 0.138 0.435 0.279 -0.008
Dissolvido
Temperatura 0.087 -0.159 0.188 0.181 0.435 0.176 0.485
Turbidez 0.652 0.431 0.925 0.703 -0.279 0.176 0.602
pH 0.596 0.114 0.583 0.623 -0.008 0.485 0.602
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
Legenda:
Faixaders Interpretagao Cor Faixaders Interpretagao Cor
0,70 a 1,00 Correlagao positiva forte  Verde escuro -0,69 a -0,50 Correlagédo negativa moderada  Laranja
0,50 a 0,69 Correlagao positiva moderada Verde claro -1,00a-0,70 Correlagdo negativa forte Vermelho

-0,49 a 0,49 Correlagao fraca ou ausente Amarelo
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5.8. PCA temporal

A PCA temporal resultou em componentes capazes de representar grande
parte da variabilidade observada ao longo dos 24 meses de monitoramento. Os dois
primeiros componentes principais explicaram conjuntamente 71,15% da variancia
total dos dados (Tabela 7), indicando que a maior parte da informagao presente no
conjunto original pode ser representada em um espago bidimensional sem perda

significativa de informacgao.

Esse percentual evidencia a capacidade da técnica em sintetizar os padrdes
temporais de qualidade da agua, permitindo a identificagcao dos principais gradientes

responsaveis pela variabilidade observada ao longo do monitoramento.

Tabela 7 - Varidncia explicada da PCA temporal.

Variadncia Explicada  Varidncia Acumulada

Componente Autovalor (%) (%)
PC1 4.08407 51.051 51.051
PC2 1.60834 20.104 71.155
PC3 0.855387 10.692 81.847
PC4 0.52475 6.559 88.406
PC5 0.338541 4.232 92.638
PC6 0.287473 3.593 96.232
PC7 0.17613 2.202 98.433
PC8 0.125302 1.566 100.000

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O scree plot (Figura 12) confirmou a predominancia dos dois primeiros
componentes principais, evidenciando redugdo acentuada dos autovalores apos o
segundo componente. Esse comportamento indica que o0s componentes
subsequentes contribuem de forma menos expressiva para a explicagdo da
variabilidade dos dados, justificando a utilizagdo dos dois primeiros componentes na

interpretagao da estrutura temporal observada.
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Figura 12: Scree plot da PCA temporal no PAST e RStudio.

%

501

] £
[} =
1 1

YWariancia explicada (%)

101

PC1 PCz PC3 PC4 PCA PCG PCT FCa
Componentes Principais
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A andlise das cargas fatoriais (Tabela 8) permitiu identificar as variaveis

responsaveis pela formagao dos componentes principais.

Tabela 8 - Loadings da PCA temporal.

Variavel PC1 PC2
Coliformes Totais 0.382 0.207
Condutividade 0.377 -0.211
Cor 0.415 -0177
Escherichia coli 0.405 0.209
Oxigénio Dissolvido -0.25311 0.48385
Temperatura 0.070906 0.65267
Turbidez 0.42693 -0.16666
pH 0.35272 0.38701

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O PC1 foi interpretado como um gradiente associado ao transporte de material
particulado e matéria organica, com influéncia simultdnea sobre os indicadores
microbioldgicos. A associag&o entre cor, turbidez, condutividade elétrica, coliformes
totais e Escherichia coli indica que esse componente representa periodos em que as
condi¢cdes hidrolégicas favoreceram o aporte de sedimentos e compostos organicos
as matrizes avaliadas. Esse comportamento € compativel com ambientes

amazoOnicos, nos quais 0 aumento do escoamento superficial durante a estacao
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chuvosa promove alteragdes simultaneas em diversos parametros de qualidade da

agua (Nascimento et al., 2023).

O PC2 apresentou maior influéncia da temperatura, oxigénio dissolvido e pH,
caracterizando um gradiente relacionado as condi¢des fisico-quimicas naturais do
sistema aquatico. Diferentemente do PC1, esse componente representa variacdes
associadas ao equilibrio ambiental e as condi¢cbes climaticas e hidroldgicas, sem

relacédo direta com o aumento da carga orgénica ou microbiologica.

Resultados semelhantes foram descritos por Chidiac et al. (2023), que
identificaram componentes relacionados tanto ao transporte de sedimentos quanto as
caracteristicas naturais da agua. Na Amazobnia Oriental, Nascimento et al. (2023)
também destacaram a sazonalidade como fator determinante na organizagao

temporal dos parametros de qualidade da agua.

O biplot da PCA temporal (Figura 13) permitiu visualizar simultaneamente a
distribuicdo das amostras e a relagcédo entre as variaveis responsaveis pela estrutura

temporal dos dados.

A disposi¢ao dos vetores evidenciou dois processos principais atuando sobre a
qualidade da agua: o primeiro associado ao transporte de particulas, matéria organica
e microrganismos; e o segundo relacionado as variagdes fisico-quimicas naturais do
sistema. Dessa forma, a variabilidade temporal observada resulta da interagao entre
fatores hidrolégicos, ambientais e operacionais, e ndo de um uUnico mecanismo

isolado.

A dispersao das amostras em diferentes quadrantes indica que a qualidade da
agua nao permaneceu homogénea durante o periodo analisado, refletindo a influéncia
de processos temporais que atuaram de forma diferenciada sobre os parametros

monitorados.

Os resultados da PCA temporal corroboram os padrbes observados nos
boxplots e no heatmap temporal. De forma integrada, a PCA temporal demonstrou que
a variabilidade da qualidade da agua ao longo dos 24 meses de monitoramento foi
influenciada principalmente por dois processos complementares. O primeiro
correspondeu ao gradiente associado ao aumento da carga particulada, matéria

organica e indicadores microbiologicos, evidenciando a influéncia das condigbes
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hidrolégicas e da sazonalidade sobre os parametros monitorados. O segundo esteve
relacionado as variagdes fisico-quimicas naturais da agua, representadas
principalmente pela temperatura, oxigénio dissolvido e pH. Assim, os resultados
indicam que a dinamica temporal da qualidade da agua em Canaéa dos Carajas resulta
da interacdo entre processos naturais e operacionais, permitindo uma interpretacao

integrada dos fatores responsaveis pelas oscilagdes observadas.

Figura 13: Biplot da PCA temporal no PAST e RStudio.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Embora os componentes principais ndo permitam identificar diretamente a
origem de cada processo, sua composig¢ao sugere que o PC1 foi predominantemente
influenciado por processos hidrolégicos e por pressdes antrépicas que favorecem o
transporte de particulas e matéria organica, enquanto o PC2 refletiu principalmente

processos naturais relacionados ao equilibrio fisico-quimico do sistema.

5.9. Integracao entre PCA estrutural e temporal

A integracao entre a PCA estrutural e a PCA temporal permitiu compreender a
qualidade da agua sob duas dimensdes complementares: a diferenciagao entre as

matrizes monitoradas e a variabilidade observada ao longo do tempo. Enquanto a PCA
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estrutural sintetizou os principais gradientes responsaveis pelas diferencas entre os
sistemas avaliados, a PCA temporal evidenciou como esses gradientes responderam

as oscilagdes ambientais observadas ao longo dos 24 meses de monitoramento.

Sob a perspectiva ambiental, o PC1 estrutural pode ser interpretado como um
gradiente associado a qualidade da &agua influenciado pelo aumento da carga
particulada, da matéria organica e dos indicadores microbiologicos, enquanto o PC2

representa predominantemente as caracteristicas fisico-quimicas naturais do sistema.

A PCA estrutural evidenciou que as diferengas entre as matrizes ndao foram
determinadas por um unico parametro, mas pelo comportamento conjunto de variaveis
associadas a cor, turbidez, indicadores microbiolégicos e oxigénio dissolvido. Esses
resultados indicam que os principais contrastes observados entre os ambientes
monitorados estao relacionados a atuagao integrada de processos fisicos, quimicos e

microbioldgicos que influenciam a qualidade da agua.

A PCA temporal demonstrou que esses padrdes estruturais ndo permaneceram
constantes ao longo do periodo analisado. Os agrupamentos observados para cor,
turbidez, condutividade elétrica, coliformes totais e Escherichia coli indicam que a
variabilidade temporal esteve associada a mobilizagdo de particulas, matéria organica
e indicadores microbioldégicos, enquanto temperatura, oxigénio dissolvido e pH
representaram um segundo gradiente relacionado as condi¢des fisico-quimicas do
sistema. A predominancia dessas variaveis no PC1 temporal sugere que a
sazonalidade hidrolégica exerceu influéncia importante sobre a dindmica da qualidade
da agua, promovendo alteragbes simultaneas em parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos. Em contrapartida, o segundo componente permaneceu relacionado
principalmente as condi¢des naturais do ambiente aquatico, representadas pela

temperatura, pelo oxigénio dissolvido e pelo pH.

Dessa forma, a utilizagdo conjunta das duas PCA permitiu identificar que a
qualidade da agua em Canaéd dos Carajas resulta da interagdo entre processos
naturais, pressdes antropicas e condicdes operacionais. As diferencas entre as
matrizes refletem principalmente suas caracteristicas intrinsecas e os processos de
tratamento, enquanto as oscilagbes temporais evidenciam a influéncia da
sazonalidade hidrolégica sobre o comportamento dos parametros monitorados. Essa

abordagem integrada permitiu compreender n&o apenas quais variaveis diferenciam
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os sistemas avaliados, mas também como essas diferengas evoluem ao longo do

tempo.

A eficiéncia da PCA em sintetizar a variabilidade dos parametros observada
neste estudo esta de acordo com aplicagdes recentes em sistemas de abastecimento.
Silva et al. (2024) também verificaram que a técnica permitiu distinguir diferentes
matrizes hidricas e identificar os parametros responsaveis pela maior variabilidade
dos dados, evidenciando sua utilidade como ferramenta de apoio a interpretagéo

ambiental.

Além de reduzir a dimensionalidade dos dados, a aplicacdao conjunta da PCA
estrutural e temporal permitiu distinguir os mecanismos associados a variabilidade
entre as matrizes e ao longo do periodo monitorado. Essa abordagem possibilitou
separar a influéncia de processos relacionados ao aporte de particulas e matéria
organica daqueles vinculados as condi¢cdes fisico-quimicas naturais da agua,
fornecendo uma interpretacdo mais ampla dos fatores que condicionam a qualidade
hidrica. Resultados semelhantes foram observados por Chidiac et al. (2023) e
Nascimento et al. (2023), que demonstraram a capacidade das analises multivariadas
em revelar relagbes complexas entre variaveis ambientais e a dindmica dos sistemas

aquaticos.

5.10. Avaliagao da eficiéncia da ETE

Os padrdes identificados pelas analises multivariadas indicaram que variaveis
relacionadas a carga particulada e a matéria organica exerceram papel importante na
variabilidade da qualidade da agua. Dessa forma, a avaliacdo da eficiéncia da ETE
torna-se fundamental para compreender em que medida o tratamento contribuiu para
reduzir os parametros que mais influenciaram os padrboes observados nas analises de

correlagao, heatmap e PCA.

A avaliagdo da ETE, pode ser verificada por meio da Figura 14.
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Figura 14: Grafico de Eficiéncia da ETE.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2026.

Observa-se que houve desempenho mais elevado para parametros associados
a fracdo suspensa e a coloracio do efluente. A turbidez apresentou reducédo média de
153,07 UNT na entrada para 9,33 UNT na saida, correspondendo a eficiéncia média
de 93,59%. A cor reduziu de 676,00 UC para 62,48 UC, com eficiéncia média de
89,00%. Esses resultados indicam que o sistema apresentou boa capacidade de
remocao de material particulado, coloides e compostos associados a coloragao, que
tendem a ser mais sensiveis aos processos fisicos e biolégicos presentes no

tratamento.

Resultados semelhantes foram descritos por Von Sperling (2014), que destaca
que sistemas bioldgicos convencionais apresentam elevada eficiéncia na remogao de
sélidos suspensos e matéria organica particulada, refletindo diretamente na redugao

da turbidez e da cor do efluente tratado.

A elevada eficiéncia observada para turbidez e cor apresenta coeréncia com os

resultados obtidos na matriz de correlacao e na PCA temporal, que identificaram essas
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variaveis entre os principais fatores responsaveis pela variabilidade da qualidade da
agua. Esse resultado demonstra a aplicabilidade pratica da PCA, uma vez que os
parametros identificados como principais responsaveis pela variabilidade da
qualidade da agua corresponderam justamente aqueles que apresentaram maior

remocao durante o tratamento.

Em contraste, a condutividade elétrica apresentou redugédo média de 1275,71
MS/cm para 944,29 uS/cm, com eficiéncia média de 24,74%, enquanto os sélidos
totais dissolvidos reduziram de 693,91 mg/L para 470,51 mg/L, com eficiéncia média
de 30,18%. A menor remocao desses parametros € ambientalmente coerente, pois
condutividade e STD representam a fragao dissolvida e idnica do efluente, geralmente
menos removida por sistemas convencionais quando comparada aos solidos
suspensos. Assim, esses resultados nao indicam necessariamente falha operacional,

mas uma limitacao esperada quanto a remocao de constituintes dissolvidos.

Esse comportamento € ambientalmente coerente e descrito por Bezerra et al.
(2021), pois a condutividade elétrica reflete a concentragdo de ions dissolvidos na
agua, os quais, diferentemente das particulas em suspensao, ndo sao removidos de

forma significativa pelos processos convencionais de tratamento empregados na ETE.

Os indicadores microbiologicos apresentaram reducado relevante, porém
incompleta. Os coliformes totais tiveram eficiéncia média de 66,67%, enquanto
Escherichia coli apresentou eficiéncia média de 69,57%. A redugéo indica contribuigao
do tratamento para melhoria sanitaria do efluente, mas a presenga de registros
positivos na saida evidencia que a remogao microbiolégica variou ao longo do periodo
monitorado. Essa interpretacédo deve ser feita com cautela devido a conversao binaria
dos dados, que representa presenga ou auséncia, mas nao intensidade da

contaminacgao.

Os parametros pH, temperatura e oxigénio dissolvido foram interpretados por
comparacao direta, e nao por eficiéncia percentual. O pH reduziu de média 7,71 na
entrada para 7,14 na saida, mantendo-se préximo a neutralidade, o que sugere
estabilidade das condi¢cbes quimicas do efluente tratado. A temperatura apresentou
pequena variagdo média, de 29,94 °C para 30,37 °C, sem indicar alteracao
expressiva. O oxigénio dissolvido aumentou de 2,38 mg/L para 3,89 mg/L, sugerindo

melhoria das condicbes de oxigenagcdo apos o tratamento. Esse aumento é
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ambientalmente relevante, pois maior disponibilidade de OD pode indicar menor
demanda imediata de oxigénio e melhores condi¢gdes para langamento ou
continuidade do processo de autodepuracido, dependendo dos padrbes aplicaveis.
Esse comportamento reforga a interpretagdo obtida na PCA, na qual o oxigénio
dissolvido apresentou comportamento oposto ao grupo formado por cor, turbidez e
indicadores microbioldgicos, sugerindo melhoria das condigbes ambientais apds o

tratamento.

Os resultados de eficiéncia observados na ETE sao coerentes com os padroes
identificados nas analises multivariadas. A forte associacdo entre turbidez, cor e
indicadores microbioldgicos observada nos heatmaps e nas PCA evidencia que a
reducao desses parametros exerce papel relevante na diferenciacao entre afluente e

efluente tratado, contribuindo para a melhoria global da qualidade do efluente final.

5.11. Limitagcoes metodoldgicas

O estudo apresenta limitacbes que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. A primeira refere-se a disponibilidade e heterogeneidade dos dados,
uma vez que nem todos os parametros estiveram disponiveis com a mesma
completude para todas as matrizes e pontos. Essa caracteristica pode influenciar a
comparabilidade entre algumas analises, embora ndo comprometa a identificagado dos
principais padrdes de variabilidade observados. A segunda esta relacionada a
conversao dos indicadores microbiolégicos para escala binaria, procedimento que
permitiu sua inclusdo nas analises estatisticas, mas reduziu a representagdo da
magnitude da contaminagao. A terceira limitagdo envolve o tratamento de valores
abaixo do limite de deteccdo por LD/2, procedimento adequado para analises
exploratérias, mas menos robusto que métodos especificos para dados censurados
quando ha elevada frequéncia de nao deteccéo.

Embora o periodo de monitoramento tenha abrangido 24 meses, a quantidade
de pontos amostrais disponiveis para algumas matrizes foi relativamente reduzida.
Essa caracteristica limita a capacidade de representar toda a heterogeneidade
espacial dos sistemas hidricos existentes no municipio. Assim, os resultados obtidos
devem ser interpretados como representativos das matrizes avaliadas e ndo como

diagndstico exaustivo de todos os sistemas de abastecimento e corpos hidricos de
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Canaéa dos Carajas. Ainda assim, a série temporal extensa permitiu investigar um
comportamento consistente e associagao entre parametros, fornecendo informagdes
relevantes para subsidiar programas de monitoramento continuo e o planejamento da

gestdo dos recursos hidricos municipais.

A PCA estrutural foi desenvolvida a partir de valores médios agregados por
ponto amostral, estratégia que permitiu comparar diferentes matrizes hidricas em uma
mesma estrutura analitica. Entretanto, a agregac&o reduz parte da variabilidade
temporal originalmente presente nos dados, fazendo com que os componentes
principais representem tendéncias médias das matrizes avaliadas. Dessa forma, os
resultados da PCA estrutural devem ser interpretados como uma sintese exploratéria
dos contrastes entre os ambientes monitorados, nao substituindo analises especificas
voltadas a investigacdo detalhada das variagdes temporais. Ainda assim, essa
abordagem mostrou-se util para identificar os principais gradientes ambientais
responsaveis pela diferenciagdo entre matrizes, podendo amparar a definicdo de

parametros prioritarios para o monitoramento ambiental.

A conversao dos indicadores microbiolégicos para escala binaria permitiu sua
incorporagao as analises multivariadas. Contudo, essa abordagem nao diferencia
intensidades distintas de contaminagdo, uma vez que registros positivos passam a
receber a mesma representagdo numérica independentemente da magnitude
observada. Assim, os resultados microbiolégicos devem ser interpretados como
indicadores de ocorréncia e ndo como estimativas quantitativas da carga microbiana.
Apesar dessa limitagao, a inclusao desses indicadores permitiu avaliar sua associagao
com os demais parametros fisico-quimicos, contribuindo para compreender a

dinAmica sanitaria das diferentes matrizes hidricas.

Além disso, a compatibilizacdo de informagbes de pogos com registros do
SIAGAS foi realizada com base em critérios de coeréncia espacial e disponibilidade
de dados, mas esta sujeita as limitagbes proprias de bases secundarias, como
possiveis defasagens cadastrais e diferencas entre os periodos de atualizagao das
informagdes. Entretanto, a utilizacdo dessa base permitiu contextualizar a
representatividade dos pontos avaliados em relagcdo aos sistemas de captacao

existentes no municipio, ampliando a interpretagao dos resultados obtidos.
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Embora essas limitagdes exijam cautela na extrapolagcédo dos resultados, elas
ndao comprometem os padrboes identificados pelas analises multivariadas. Os
resultados contribuem para o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos
municipais e podem ser aprimorados em estudos futuros com a ampliacdo da rede
amostral e a incorporacao de variaveis relacionadas ao uso e ocupacao do solo e as

atividades minerarias.

5.12. Consideragoes integradas dos resultados

A integracdo dos resultados evidencia que as diferentes matrizes hidricas
apresentaram comportamentos préprios quanto a estabilidade e a variabilidade da
qualidade da agua, refletindo tanto suas caracteristicas naturais quanto a influéncia
dos processos de tratamento e das condi¢des operacionais. Essa heterogeneidade foi
consistente em todas as abordagens estatisticas empregadas, indicando que a
diferenciacao entre as matrizes constitui um dos principais aspectos que estruturam a

dindmica da qualidade da agua no municipio.

Um dos principais resultados obtidos foi a recorréncia da associagao entre cor,
turbidez e indicadores microbiologicos nas diferentes abordagens estatisticas. A
repeticdo desse padrao demonstra que esses parametros representam um mesmo
processo ambiental, relacionado ao transporte de particulas, matéria organica e
microrganismos. A consisténcia dessa associagado ao longo das analises refor¢ca que
essas variaveis constituem os principais indicadores da dinamica da qualidade da

agua no sistema estudado.

As PCA estrutural e temporal confirmaram e sintetizaram os padrées
identificados pelas analises anteriores. A PCA estrutural evidenciou que as diferengas
entre as matrizes estdo associadas principalmente ao comportamento conjunto de
parametros fisicos e microbioldgicos, especialmente cor, turbidez e indicadores
microbiologicos, enquanto a PCA temporal demonstrou que esses padrbes sao
continuamente influenciados pelas oscilagdes hidroldgicas e operacionais ao longo do
monitoramento. Assim, os resultados indicam que a dindmica da qualidade da agua
no municipio ndo pode ser explicada apenas pela comparacdo entre pontos, nem

apenas pela variagdo mensal, mas pela interagao entre estrutura e tempo.
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Enquanto a analise estrutural evidenciou que esses processos diferenciam as
matrizes hidricas entre si, a analise temporal demonstrou que sua intensidade varia
ao longo do monitoramento, indicando que a qualidade da agua resulta da interagao
entre caracteristicas préprias de cada matriz e das oscilagdes hidrologicas observadas
durante o periodo de estudo. Dessa forma, as analises revelam que espacgo e tempo
nao atuam de maneira independente, mas constituem dimensdes complementares da

dindmica hidroambiental.

A avaliacdo da eficiéncia da ETE complementa essa interpretagdao ao
demonstrar que os parametros identificados como principais responsaveis pela
variabilidade da qualidade da agua também foram aqueles que apresentaram maior
remogcdo durante o tratamento. Esse resultado evidencia que os gradientes
identificados pela PCA possuem correspondéncia pratica na operagao do sistema,
reforcando a aplicabilidade da abordagem multivariada para interpretagcdo do

desempenho ambiental.

Em conjunto, os resultados demonstram que a utilizagdo integrada das analises
descritivas e multivariadas permitiu compreender a qualidade da agua de forma mais
abrangente do que seria possivel pela avaliacdo isolada dos parametros. A
recorréncia dos mesmos grupos de variaveis nas diferentes técnicas estatisticas
reforca a robustez dos padrdes identificados e evidencia que a dindmica da qualidade
da agua em Canaa dos Carajas é controlada por processos ambientais que atuam
simultaneamente sobre diferentes matrizes hidricas. Nesse contexto, a integragao
entre analises estruturais e temporais constitui uma contribuicdo relevante para o
monitoramento ambiental em municipios amazbnicos, ao permitir interpretar
conjuntamente os efeitos das caracteristicas hidroambientais, da sazonalidade e das
condicbes operacionais sobre a qualidade da agua. Esses resultados corroboram
Maia, Silva e Libanio (2019), que destacam a contribuicdo das técnicas multivariadas
para caracterizar o comportamento da qualidade da agua e subsidiar estratégias de

monitoramento mais eficientes.

Essa compreenséo integrada reforca que o monitoramento da qualidade da
agua no municipio deve considerar simultaneamente aguas superficiais,

subterraneas, potaveis e efluentes, especialmente diante da dependéncia local de
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pocos, da expansao urbana e das transformacdes territoriais associadas a atividade

mineraria.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo alcangou o objetivo de analisar a dindmica da qualidade da
agua em diferentes matrizes hidricas de Canaa dos Carajas por meio de técnicas
estatisticas multivariadas, permitindo compreender como fatores ambientais e

operacionais influenciam o comportamento dos parametros monitorados.

Os resultados demonstraram que as matrizes superficial, subterranea, potavel
e de efluente apresentam padrdes distintos de qualidade da agua. Enquanto a agua
superficial mostrou maior influéncia da sazonalidade hidrolégica e dos processos de
transporte de material particulado, a agua subterranea apresentou maior estabilidade,
refletindo as caracteristicas hidrogeoldgicas locais. A agua potavel evidenciou maior
homogeneidade em fungdo do tratamento e do controle operacional do sistema de
abastecimento, ao passo que o efluente apresentou maior variabilidade, associada as

oscilagbes das cargas afluentes e ao funcionamento da estagcéo de tratamento.

A aplicagao integrada da estatistica descritiva, das analises de correlagéo, dos
heatmaps e da Analise de Componentes Principais permitiu identificar que a
variabilidade da qualidade da agua € explicada pela atuacdo conjunta de processos
fisicos, quimicos e microbioldgicos. A PCA sintetizou esses processos em gradientes
ambientais, evidenciando que as diferencas entre as matrizes e suas variagcdes ao
longo do tempo n&o decorrem de alteragdes isoladas dos parametros, mas da
interacdo entre sazonalidade, caracteristicas hidroambientais e condi¢des

operacionais dos sistemas monitorados.

Esses resultados respondem a problematica proposta ao demonstrar que o
comportamento das diferentes matrizes hidricas em um municipio amazbnico é
condicionado por fatores naturais e antrépicos que atuam de forma integrada. Assim,
a utilizacdo de técnicas multivariadas mostrou-se mais eficaz para interpretar essa
complexidade do que a avaliagéo isolada de parametros ou o emprego exclusivo de

indices sintéticos de qualidade da agua.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na integracdo de diferentes
matrizes hidricas em uma unica abordagem analitica, contemplando aguas superficial,
subterranea, potavel e efluente em um municipio amazénico marcado pela expansao

urbana, pela atividade mineraria e pela elevada dependéncia de aguas subterraneas
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para abastecimento. Essa abordagem amplia a compreensdo da dinamica da
qualidade da agua e fornece subsidios para o planejamento do monitoramento

ambiental e para a gestao dos recursos hidricos municipais.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem a rede de monitoramento,
incorporando novos pontos amostrais, variaveis hidroldgicas e informagdes sobre uso
e ocupacgao do solo, de modo a aprofundar a compreensao dos processos que
controlam a qualidade da agua em municipios amazoénicos submetidos a intensas

transformacgdes territoriais.

Conclui-se que a integracdo de diferentes matrizes hidricas por meio de
técnicas estatisticas multivariadas permitiu compreender os fatores ambientais e
operacionais que condicionam a qualidade da agua, fornecendo subsidios para o
monitoramento ambiental e para a gestdo dos recursos hidricos em municipios

amazonicos.
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APENDICES

APENDICE A — Amostra da estrutura da base analitica de dados.

Base Analitica

Data Periodo Ponto Matriz Parametro Valor Padronizado Valor Numérico Observagao Técnica
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Temperatura 30.200 30.200 -
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Temperatura 29.300 29.300 -
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Temperatura 28 28.000 -
Janeiro 2024 | Chuvoso kel Potével Temperatura 29.700 29.700 ;
Janeiro 2024 Chuvoso ENE._\;E‘DA Efluente Temperatura 31.600 31.600 -
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Temperatura 32.100 32.100 -
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel pH 7.270 7.270 -
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial pH 6.980 6.980 -
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel pH 6.920 6.920 -
Janeiro 2024 Chuvoso PO&\II;I'E/)-\EDE Potavel pH 7.020 7.020 -
Janeiro 2024 | Chuvoso ENEFT{'EDA Efluente oH 7.740 7.740 ]
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente pH 6.920 6.920 -
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Condutividade 299 299.000 -
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Condutividade 109.300 109.300 -
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Condutividade 351 351.000 -




PONTA DE

Janeiro 2024 Chuvoso REDE Potavel Condutividade 190.500 190.500 -
Janeiro 2024 | Chuvoso ENTRADA Efluente Condutividade 1244 1244.000 -
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Condutividade 897 897.000 -
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Turbidez 0.310 0.310 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Turbidez 6.740 6.740 -
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Turbidez 0.310 0.310 <LD
Janeiro 2024 | Chuvoso kel Potavel Turbidez 0.310 0.310 <LD
Janeiro 2024 | Chuvoso ENTRADA Efuente Turbidez 105 105.000 -
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Turbidez 1.210 1.210 -
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Cor 4 4.000 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Cor 25 25.000 -
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Cor 4 4.000 <LD
Janeiro 2024 | Chuvoso kel Potavel Cor 5 5.000 -
Janeiro 2024 | Chuvoso ENTRADA Efluente Cor 350 350.000 .
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDAETE Efluente Cor 33.700 33.700 -
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Coliformes Totais 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Coliformes Totais 1 1.000 Presente
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Coliformes Totais 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso POF’{\gE/)_\EDE Potavel Coliformes Totais 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso ENEF.EEDA Efluente Coliformes Totais 1 1.000 Presente
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Coliformes Totais 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Escherichia coli 0 0.000 Ausente




Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Escherichia coli 1 1.000 Presente
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Escherichia coli 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 | Chuvoso | | onTEDE Potavel Escherichia coli 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso ENEI._\;E‘DA Efluente Escherichia coli 1 1.000 Presente
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Escherichia coli 0 0.000 Ausente
Janeiro 2024 Chuvoso ETA Potavel Oxigénio Dissolvido 5.060 5.060 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso REPRESA Superficial Oxigénio Dissolvido 5.060 5.060 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso POCO Potavel Oxigénio Dissolvido 5.060 5.060 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso PO&\II;I'IS’\EDE Potavel Oxigénio Dissolvido - -
Janeiro 2024 Chuvoso ENE?@DA Efluente Oxigénio Dissolvido 5.060 5.060 <LD
Janeiro 2024 Chuvoso SAIDA ETE Efluente Oxigénio Dissolvido 5.060 5.060 <LD




APENDICE B — Amostra da estrutura da eficiéncia da ETE.

Data Parametro Entrada ETE Saida ETE Diferenga (Entrada-Saida) Eficiéncia (%) Classificagao

01/24 Temperatura 31,60 32,10 -0,50 Nao se aplica | Avaliagdo por comparagao direta
01/24 pH 7,74 6,92 0,82 Nao se aplica | Avaliagdo por comparacgao direta
01/24 Condutividade 1244,00 897,00 347,00 27,9% Baixa remocgao

01/24 Turbidez 105,00 1,21 103,79 98,8% Alta remocao

01/24 Cor 350,00 33,70 316,30 90,4% Alta remocao

01/24 Coliformes Totais 1,00 0,00 1,00 100,0% Alta remocao

01/24 Escherichia coli 1,00 0,00 1,00 100,0% Alta remocgao

01/24 Oxigénio Dissolvido 5,06 5,06 0,00 Nao se aplica | Avaliagdo por comparacéao direta
01/24 | Solidos Totais Dissolvidos 465,00 470,00 -5,00 -1,1% Aumento apés tratamento
02/24 Temperatura 30,10 31,10 -1,00 N&o se aplica | Avaliagdo por comparacgao direta
02/24 pH 7,69 6,93 0,76 Nao se aplica | Avaliagao por comparacéao direta
02/24 Condutividade 1402,00 946,00 456,00 32,5% Baixa remogéao

02/24 Turbidez 146,00 1,07 144,93 99,3% Alta remocao

02/24 Cor 451,00 27,90 423,10 93,8% Alta remocgao

02/24 Coliformes Totais 1,00 0,00 1,00 100,0% Alta remocgao

02/24 Escherichia coli 1,00 0,00 1,00 100,0% Alta remoc¢ao

02/24 Oxigénio Dissolvido 5,06 5,06 0,00 Nao se aplica | Avaliagdo por comparacgao direta
02/24 | Sdlidos Totais Dissolvidos 555,00 280,00 275,00 49,5% Baixa remocao

03/24 Temperatura 30,20 30,80 -0,60 Nao se aplica | Avaliagdo por comparacgao direta
03/24 pH 7,95 7,14 0,81 Nao se aplica | Avaliagdo por comparacao direta
03/24 Condutividade 1418,00 849,00 569,00 40,1% Baixa remocao

03/24 Turbidez 213,00 2,06 210,94 99,0% Alta remocao




