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Resumo - A qualidade da água de um manancial está intimamente relacionada as suas 

características físicas-químicas e biológicas e suas interações, são funções dos seus diversos 

usos. Diante disto, este trabalho objetivou analisar a inter-relação entre pontos de 

monitoramento da qualidade da água pertencentes ao Rio Comandaí, localizado na bacia 

hidrográfica do Uruguai, bem como inferir sobre suas possíveis fontes de poluição. Foram 

utilizados cinco pontos de monitoramento da qualidade da água no Rio Comandaí, sendo que 

em cada ponto foram utilizados 14 parâmetros de qualidade da água, disponibilizados pela 

FEPAM. Neste estudo empregou-se a análise de agrupamento utilizando o método de Ward’s 

e como medida de similaridade utilizou-se a distância Euclidiana. Com base neste estudo foi 

possível observar que os cinco pontos encontraram resultados distintos para as possíveis fontes 

de poluição, mesmo tendo estabelecido o mesmo ponto de corte na similaridade (80%). Isso 

demonstra que ao longo do rio Comandaí, há uma alteração no uso e coberturas da terra o que 

modifica as fontes de poluição. Sendo assim, foi possível inferir sobre as possíveis fontes de 

poluição no rio Comandaí, bem como a similaridade entre as possíveis fontes de poluição. 

 

Palavras-Chaves: Rio Comandaí. Análise de cluster. Fontes de poluição. 

 

 

Abstract - The quality of water in a source is closely related to its physical-chemical and 

biological characteristics and their interactions, which are functions of its various uses. 

Therefore, this work aimed to analyze the interrelationship between water quality monitoring 

points belonging to the Comandaí River, located in the Uruguayan hydrographic basin, as well 

as to infer about its possible sources of pollution. Five water quality monitoring points were 

used on the Comandaí River, and at each point 14 water quality parameters were used, provided 

by FEPAM. In this study, cluster analysis was used using the Ward's method and the Euclidean 

distance was used as a measure of similarity. Based on this study, it was possible to observe 

that the five points found different results for the possible sources of pollution, even having 

established the same cut-off point for similarity (80%). This demonstrates that along the 

Comandaí River, there is a change in land use and land cover, which modifies the sources of 

pollution. Thus, it was possible to infer about the possible sources of pollution in the Comandaí 

River, as well as the similarity between the possible sources of pollution. 
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Introdução 

 

A água é um recurso natural renovável e finito (GLORIA; HORN; HILGEMANN, 

2017) o que torna o seu monitoramento e gestão, de suma importância (ZAMBERLAN et al., 

2013). Entretanto, a qualidade dos recursos hídricos, é fortemente influenciada pelos processos 

de urbanização, pelas indústrias e também pelas atividades agropecuárias (SANTOS et al., 

2017). 

Neste contexto, o monitoramento da qualidade da água possibilita avaliar sua qualidade 

(TRINDADE et al., 2016), com o intuito de garantir a continuidade e assegurar uma boa gestão 

dos recursos hídricos (UNCUMUSAOĞLU; AKKAN, 2017). Dentre os órgãos e agências 

reguladoras responsáveis pelo manejo adequado e monitoramento dos recursos hídricos, tem- 

a Agência Nacional de Águas (ANA, 2007), o Programa Nacional de Avaliação da Qualidade 

das Águas (PNQA), a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade de Água (RNQA) e o 

Programa de Estímulo à Divulgação de Dados de Qualidade de Água (Qualiágua). Ademais, se 

têm a Resolução do CONAMA n° 357, de 17 de março de 2005, que estabelece a classificação 

e enquadramento dos corpos d’água no Brasil (BRASIL, 2005). Este enquadramento considera 

como parâmetros as variáveis físico-químicas e biológicas dos corpos hídricos.  

Todavia, para realização de monitoramento e gestão de um manancial é essencial obter-

se uma visão global do mesmo, necessário assim é, a utilização de ferramentas estatísticas 

capazes de analisar em conjunto, diversos parâmetros de qualidade da água (GOMES et 

al.,2017). Dentre as ferramentas atualmente empregadas com esta finalidade tem-se a estatística 

multivariada (DAS; NAG, 2015; FERCHICHI et al.,2017; ISLAM et al.,2017; URBAN; 

MANFRÉ; SILVA,2018; MAGESH; CHANDRASEKAR; ELANGO, 2017; ZHANG et 

al.,2018). A estatística multivariada é uma técnica que sintetiza múltiplas variáveis, fazendo a 

associação entre os dados em análise, identificando por exemplo, elementos similares que 

interferem no corpo hídrico (COSTA, 2018). 

Portanto, a utilização da estatística multivariada no estudo da qualidade da água é uma 

ferramenta viável, para o manejo e compreensão das informações coletadas; separação das 

representações de maior relevância em cada amostra em análise; para determinar a similaridade 

entre variáveis limnológicas de um manancial; bem como para auxiliar na diminuição de tempo 

e custos com análises laboratoriais (GOMES et al., 2017). 

Dentre as técnicas de estatísticas multivariada tem-se a análise de agrupamento (AA) 

também chamada de análise hierárquica de agrupamentos (AHA) ou clusters, que é uma 

ferramenta utilizada com o propósito de agrupar itens similares (VICINI; SOUZA, 2005; 

FÁVERO; BELFIORE, 2015). As semelhanças entre as variáveis é que formam os grupos e é 

definida por meio de medidas de proximidades, que agrega medidas de similaridade, ou as de 

dissimilaridade como por exemplo a distância Euclidiana (CENTENO et al., 2016). Em cada 

grupo constituído na AA, busca-se obter a maior homogeneidade possível dentro dos grupos e, 

por conseguinte, alta heterogeneidade entre os grupos formados (HAIR et al., 2009). 

Frente ao exposto este trabalho objetivou analisar a inter-relação entre pontos de 

monitoramento da qualidade da água pertencentes ao Rio Comandaí, localizado na bacia 

hidrográfica do Uruguai, bem como inferir sobre suas possíveis fontes de poluição. 
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Material e Métodos  

 

Caracterização da área 

 

De acordo com o Decreto n° 53.885, de 16 de janeiro de 2017, para fins de gestão dos 

recursos hídricos, a Região Hidrográfica do Uruguai foi subdividida em 11 Bacias 

Hidrográficas, na qual está inserida a Bacia Hidrográfica U030, que é denominada Bacia 

Hidrográfica dos Rios Turvo-Santa Rosa- Santo Cristo (BHTSR), onde se encontra o Rio 

Comandaí, objeto deste estudo (RIO GRANDE DO SUL, 2018). 

Segundo a Secretária do Ambiente e Desenvolvimento Sustentável (SEMA, 2019), a 

bacia hidrográfica em questão, situa-se norte-noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre 

as coordenadas geográficas 27°07' a 28°13' de latitude Sul e 53°24' a 55°20' de longitude Oeste. 

Compreende uma área de 11.056,23 km², no qual se destaca os rios Turvo, Santa Rosa, Santo 

Cristo, Amandaú e Comandai (FEPAM, 2019). A Figura 1 apresenta a localização da área de 

estudo. 

 

Figura 1. Mapa de caracterização da área de estudo.  

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O rio Comandaí, estende-se por 170 km, sua nascente está situada no município de Giruá 

e sua foz no rio Uruguai, sua área de contribuição engloba 16 municípios (SEMA, 2019). Por 

ser uma região predominantemente rural, as principais fontes de contaminação na bacia 

hidrográfica têm sua origem nas atividades agrícola, com destaque para o plantio de soja, trigo 

e milho e a pecuária com ênfase para a suinocultura (FEPAM, 2019). Juntamente com as 
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atividades agropecuárias, as deficiências em saneamento básico dos municípios que integram a 

área contribuem para o aumento da carga orgânica (SEMA, 2019). 

 

Obtenção das variáveis limnológicas 

 

Os dados utilizados nesse estudo são dados disponibilizados pela FEPAM, e 

compreendem o período de 2005 até 2011. Foram realizadas coletas e análise de 23 parâmetros 

de qualidade da água do Rio Comandaí a saber: Temperatura da Água (TH2O), Temperatura do 

Ar (TAR), Condutividade Elétrica (CE), Potencial Hidrogeniônico (pH) e Oxigênio Dissolvido 

(OD), em laboratório, Cloreto (Cl-), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5 
20), Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), Fósforo Total (PT), Nitrato (NO3
-), Nitrito (NO2

−), Nitrogênio 

Kjeldahl Total (NTK), Fosfato Orto (PO₄³⁻), Sólidos Totais (ST), Turbidez (TH), Teores Totais 

de Alumínio (Al), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Zinco (Zn), Sódio (Na), Potássio 

(K) e Coliformes Termotolerantes (CT). Os métodos analíticos, bem como a preservação das 

amostras seguiram os procedimentos definidos pelo Standard Methods (APHA, 2005). 

Todavia, em função do número de falhas amostrais, decorrentes de equipamentos em 

manutenção neste estudo foram utilizados 14 parâmetros de qualidade da água. 

 

Análise de agrupamento 

 

Neste estudo empregou-se a análise de agrupamento utilizando o método de Ward’s, 

para ligação entre os grupos formados baseado na homogeneidade dos mesmos (DAS et al., 

2018), como medida de similaridade entre as variáveis utilizou-se a distância Euclidiana 

(GOMES et al., 2017), medida que é frequentemente adotada na literatura científica 

(ESMAEILI et al., 2018). Todavia, é pertinente destacar que o método de Ward’s é o único 

entre os métodos de agrupamento aglomerativos que se baseia em um critério clássico de soma 

dos quadrados, além disso, o método destaca-se dos demais, pois procura grupos no espaço 

euclidiano multivariado (MURTAGH; LEGENDRE, 2014). Para a realização da análise de 

agrupamento foi utilizado o software GENES (CRUZ, 2013). 

 

Resultados e discussão 

 

As variáveis de qualidade das águas coletadas e monitoradas no rio Comandaí, foram 

submetidas à análise de agrupamento, no qual permitiu separá-las em grupos análogos. Com 

isso, foram elaborados dendrogramas para cada um dos cinco pontos estudados. 

A Figura 2 apresenta o dendrograma obtido a partir do monitoramento das variáveis de 

qualidade da água no ponto 1 do rio Comandaí, por meio de análise de agrupamento. 
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Figura 2. Dendrograma obtido por meio de análise de agrupamento das varáveis de qualidade 

de água no rio Comandaí durante o monitoramento no ponto 1. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Com base na Figura 2 o corte do dendrograma foi realizado a 80%, sendo que para este 

e para os demais dendrogramas, seguiu-se a metodologia de Hair et al., (2009). Sendo assim, 

para o ponto 1 houve a formação de dois grupos. O primeiro sendo composto pelas variáveis: 

alumínio, turbidez, ferro, sólidos totais, nitrato, oxigênio dissolvido, pH e temperatura da água. 

Pode-se inferir que este grupo possivelmente tenha origem na dissolução de rochas, bem como 

pode ser oriundo de atividade agrícolas.  

Por conseguinte, o grupo 2 formado tem como componentes os coliformes 

termotolerantes, nitrito, DBO, DQO, fósforo total e nitrogênio total Kjeldahl. Sendo que sua 

origem está mais associada a despejos domésticos e a pecuária. 

Quando analisado o dendrograma formado com o ponto 2 (Figura 3), observa-se que 

este apresentou-se distinto ao dendrograma do ponto 1. 
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Figura 3. Dendograma obtido por meio de análise de agrupamento das varáveis de qualidade 

de água no rio Comandaí durante o monitoramento no ponto 2. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Observa-se que no ponto 2 ocorreu a formação de dois grupos distintos, sendo que o 

primeiro grupo foi o alumínio, ferro, turbidez e sólidos totais, sendo possível inferir que este 

pode ter sua origem nos processos erosivos, assim como da dissolução de rochas e 

movimentação do fundo do manancial decorrente do trafego de embarcações. Já o grupo 2, 

possui coliformes termotolerantes, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de 

oxigênio, nitrito, pH, nitrogênio total Kjeldahl, oxigênio dissolvido, temperatura da água, 

fósforo total e nitrato. O que possivelmente pode estar associado a fontes difusas como as 

atividades agropecuárias, das quais são representativas na região estudada.  

No ponto 3, conforme demonstra a Figura 4, foram formados dos dois grupos. O 

primeiro grupo foi composto pelas variáveis alumínio, sólidos totais, turbidez, demanda 

química de oxigênio, fósforo total, pH, nitrato, oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de 

oxigênio e ferro. Possivelmente pode-se associar a este grupo as fontes de poluição oriundas 

das atividades agrícolas e ao uso e manejo do solo. Já o segundo grupo foi formado por quatro 

parâmetros de qualidade da água sendo eles coliformes termotolerantes, nitrito, nitrogênio 

Kjeldahl e temperatura da água, sendo que estes possivelmente tenham relação com os despejos 

domésticos. 
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Figura 4. Dendograma obtido por meio de análise de agrupamento das varáveis de qualidade 

de água no rio Comandaí durante o monitoramento no ponto 3. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O ponto 4, apresentou a formação de dois grupos conforme pode ser observado na 

Figura 5.  
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Figura 5. Dendograma obtido por meio de análise de agrupamento das varáveis de qualidade 

de água no rio Comandaí durante o monitoramento no ponto 4. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Com os grupos formado, pode-se inferir que as possíveis fontes de poluição atreladas ao ponto 

4, podem estar associadas a dissolução de rochas ou atividades agrícolas (grupo 1) e o grupo 2 

aos despejos domésticos,  

Por fim, com relação ao dendrograma obtido para o ponto 5 (Figura 6), observa-se que 

este apresentou o inverso dos demais pontos. No primeiro grupo formado pode-se inferir que 

ele tenha relação com despejos domésticos e ao segundo grupo, com atividades agrícolas. 
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Figura 6. Dendograma obtido por meio de análise de agrupamento das varáveis de qualidade 

de água no rio Comandaí durante o monitoramento no ponto 5. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Dos cinco pontos analisados, observa-se que quatro deles seguem um padrão 

semelhante, entretanto a possível fonte de poluição muda ao longo do curso de água. O que 

possivelmente torna pertinente inferir que o grupo formado com menor distância Euclidiana é 

a a fonte de maior impacto no ponto observado. Contudo, a distinção entre os grupos formados 

em cada dendrograma para cada ponto, demonstra que existe fontes de poluição difusa 

(SPERLING, 2014; RIBEIRO et al., 2017). Sabe-se que este manancial é fortemente 

influenciado por atividades agrícolas bem como pela falta de saneamento o que fica evidente 

nos dendrogramas formados em cada um dos pontos (FEPAM, 2019). 

 

Conclusão  

 

Com base neste estudo foi possível observar que os cinco pontos encontraram resultados 

distintos para as possíveis fontes de poluição, mesmo sendo cortados no mesmo percentual de 

similaridade (80%). Isso demonstra que ao longo do rio Comandaí, há uma alteração no uso e 

coberturas da terra, o que modifica as fontes de poluição. Sendo assim, foi possível inferir sobre 

as possíveis fontes de poluição ao analisar suas similaridades por meio da análise estatística 

multivariada. Sugere-se para estudos futuros que sejam analisadas as mudanças no uso e 

cobertura do solo para o período analisado. 
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