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Autora: LIVIA PASCHOALINO DE CAMPOS
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RESUMO

Considerou-se, na presente pesquisa, parametros fisico-quimicos e bac-
teriolégicos ponderados como determinantes de estudo para a qualidade da agua com
coletas didrias de amostras em diversos bairros do municipio de Botucatu — SP, no
periodo de 2007 a 2011. Para descrever o perfil da qualidade da agua dos bairros,
utilizou-se a técnica de analise multivariada de dados, especificamente a Analise de
Agrupamento e Andlise de Componentes Principais. A primeira empregou como
indicador de similaridade entre os perfis de respostas dos bairros a distancia eucli-
diana, que é a métrica mais utilizada quando os dados sao quantitativos e, como
algoritmo de agrupamento, o método hierarquico de Ward, que tem como objetivo
produzir agrupamentos mais heterogéneos quanto possiveis. A Anadlise de Compo-
nentes Principais foi utilizada com o objetivo de realizar a reducao do espaco pa-

ramétrico e, posteriormente, utilizar os eixos descritores do novo sistema de dados
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para a ordenacgao da qualidade da dgua por bairros e verificar a associacao entre os
dois procedimentos empregados. Os resultados obtidos pela anélise de agrupamentos
definiram o perfil geogréafico da qualidade da agua, constituido por cinco grupos de
similaridade, formados respectivamente, por 13, 2, 7, 39 e 15 bairros. Os bairros
em cada um dos grupos estavam praticamente distribuidos nos quatro pontos carde-
ais do municipio e os perfis médios de resposta de todos os grupos encontraram-se
quase que totalmente em concordancia com o padrao de qualidade da agua, esta-
belecido pela Portaria n°518, de marco de 2004. Ja a Analise de Componentes
Principais selecionou os trés primeiros componentes que foram utilizados para obter
as distancias euclidianas das respostas dos bairros em relagao a origem do novo sis-
tema. Desta forma, foi possivel realizar a ordenacao dos pontos (bairros) de acordo

com os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos.



MULTIVARIATE GEOGRAPHIC PROFILE OF THE WATER
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SUMMARY

The following research involved some physical-chemical and bacteri-
ological parameters that play a important role in the study of water quality by
collecting daily samples from different neighborhoods in Botucatu city — SP, from
the period of 2007 to 2011. The multivariate data analysis, specifically the Cluster
Analysis and Principal Components Analysis was used to describe the profile of wa-
ter quality of the city neighborhoods. To accomplish Cluster Analysis we used the
Euclidean distance to find the similarity between the response profiles, which is the
most used metric when data are quantitative, and the hierarchical method of Ward
as clustering method, which produces heterogeneous clusters. Principal Components
Analysis was used for achieving the reduction of the parametric space and afterward
using the descriptors axes of the new data system for arranging water quality per

neighborhoods, verifying the association between two used procedures. The results
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of cluster analysis defined the geographic profile of the water quality constituted of
five groups of similarity, respectively, by 13,2, 7, 39 and 15 neighborhoods. The
neighborhoods in each group were distributed according to the 4 positions of the
city and the average profile of the responses of all groups were very similar to the
standards of water quality established by the Brazilian Law n°518, of March, 2004.
The Analysis of Principal Components selected the first three components that were
used to obtain the Euclidean distances of neighborhoods responses in relation to the
origin of the new system. Thus, it was possible to perform the arrangement of the
points (neighborhoods) according to the values of physico-chemical and bacteriolo-

gical parameters.



1 INTRODUCAO

A vida resulta da interagao entre quatro elementos fundamentais da
natureza, a saber: o fogo (for¢a propulsora da vida que é produzida dentro das
células pela combustao); o mineral (elemento que circula livremente nos organismos,
responsabilizando-se pelo transporte dos alimentos e dejetos do sangue); a dgua
(elemento determinante e marcante do corpo ) e o ser vivo (este representado no ele-
mento vegetal carbono, configuragao atomica cuja instabilidade molecular promove
uma constante troca de parceiros no contexto da combustao). Cada um dos quatro
elementos desempenha uma funcao prépria relacionada a Terra, sendo esta o quinto
integrante na sinfonia da vida.

Destaca-se, frente ao interesse de estudo, o elemento fundamental dgua,
composto por dois dtomos de hidrogénio (H) e um de oxigénio (O), constituindo uma
substancia abundante em nosso planeta (aproximadamente 70% da superficie terres-
tre encontra-se coberta por agua; no entanto, uma porcentagem expressivamente
baixa deste volume é de dgua doce) e que pode se encontrada em trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. A agua é de fundamental importancia para a vida de to-
das as espécies, aproximadamente 80% de organismo humano é composto por dgua.
Parte expressiva dos pesquisadores concorda que a ingestao de agua tratada ¢ um
dos mais importantes fatores para a conservacao da satde, rotulada por muitos como
o solvente universal, auxilia na prevencao de doengas e na prote¢ao do organismo
contra o envelhecimento.

Sabe-se que o interesse no consumo humano da agua potavel vem desde
o periodo a.C. e atualmente cada vez mais se tem o conhecimento da importancia do

tratamento da agua, pois sé assim é possivel se ter uma agua livre de contaminagao.
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Esse cuidado propicia reduzir teores elevados de compostos organicos, protozoarios,
bactérias e microrganismos patogeénicos, evitando consideravelmente a transmissao
de varias doengas que podem levar a morte.

No contexto mundial, o Brasil é um pais privilegiado em relacao a
disponibilidade de agua, pois detém mais da metade do manancial de dgua doce
disponivel na América do Sul e possui ainda o maior rio do planeta (rio Amazonas).
Salienta-se também no Brasil, a presenca do Aquifero Guarani, um enorme manancial
de agua doce subterranea, que por sua tamanha extensao também abrange paises
como a Argentina, Paraguai e Uruguai, sendo a maior parte (71%) localizada em
territorio brasileiro(Carneiro, 2010).

Os climas equatorial, tropical e subtropical, que atuam sobre o ter-
ritério, proporcionam elevados indices pluviométricos. No entanto, mesmo com
enorme disponibilidade de recursos hidricos, o pais sofre profundamente com a es-
cassez de agua potavel em grande parte do territorio.

Somando-se a essa situacao a auséncia de saneamento basico nas re-
sidéncias, fator que torna a situagao notavelmente mais agravada. H&a necessidade
urgente de desenvolvimento de politicas ptublicas para reverter esse quadro. Varias
pesquisas nesse sentido tém indicado que para cada real investido em saneamento, o
governo deixa de gastar outros cinco em servicos de satude, ou seja, sao investimentos
que proporcionam qualidade de vida para a populacao e economia aos cofres publicos
em curto prazo.

Diante desse historico, pretende-se no presente estudo considerar o
municipio de Botucatu, estado de Sao Paulo, como unidade de pesquisa e utilizar
o banco de dados da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(Sabesp), responséavel pelo abastecimento de 4gua no municipio, para investigar a
qualidade da potabilidade da dgua consumida pelos municipes. Ou seja, a partir dos
parametros utilizados para aferir as propriedades fisico-quimicas e bacterioldgicas
da adgua e da consideragao dos pontos de coleta de amostras diarias realizadas na

rede de distribuigao entre os anos de 2007 e 2011. Embora no banco de dados



3
da Sabesp estivesse disponivel o ano de 2012, este foi desconsiderado por haver
mudanca dos equipamentos utilizados para a afericao dos parametros fisico-quimicos
e bacteriolégicos pela empresa responsavel e também pela substuicao da Portaria
n°518 para a Portaria n°2914. Em sintese, a pesquisa busca estabelecer o perfil
geografico da qualidade da dgua no municipio por meio de aplicagao de técnicas de
andlise multivariada, visando classificar e agrupar os pontos de coletas segundo o
padrao de qualidade da agua, finalizando com a distribuicao geogréafica dos bairros

no municipio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade da agua para consumo

Sabe-se que a agua distribuida para o consumo humano deve ser
potavel, isto é, estar livre de qualquer tipo de contaminacao que ofereca riscos a
saude dos seres vivos que a consomem, como os animais e os humanos. Segundo
a Portaria n° 518/2004 - Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua para Con-
sumo Humano, a adgua considerada potavel para o consumo humano deve respeitar
parametros quanto as caracteristicas microbioldgicas, fisicas, quimicas e radioativas
e ainda nao oferecer riscos & satide humana. E interessante salientar que a agua con-
siderada contaminada pode por meio de procedimentos fisicos e quimicos eliminar
todas as substancias nocivas nela contida e, neste sentido, apds tratamento, tornar-se
adequada ao consumo.

O tratamento da agua abrange desde a sua captura em mananciais,
os quais devem ser previamente selecionados para suprir a demanda necessaria e
possuir agua livre de possiveis contaminacoes, até a sua distribui¢ao aos usuarios. O
tratamento mais utilizado possui como principais etapas do processo a coagulagao,
floculacao, decantacao, filtracao, desinfeccao e fluoretagao.

Para que o sistema de tratamento de agua tenha éxito por completo,
desde a distribuicao até o armazenamento, é fundamental que os reservatorios do-
miciliares recebam a higienizagdo correta realizada periodicamente, (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2000) caso contrdrio a égua
tratada pode se tornar impropria para o consumo.

No contexto de existir medidas que regulamentem os padroes de quali-
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dade das aguas destinadas ao abastecimento publico, o Ministério da Satide por meio
de portarias criou padroes que indicam ou fixam os limites aceitaveis para parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos. No Brasil, atualmente vigora a Portaria n® 2914,
de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saide que define os valores maximos
permissiveis para as caracteristicas microbioldgicas, organolépticas e fisico-quimicas
nas aguas distribuidas. Porém, no estudo em questao, sera utilizada como referéncia
a Portaria n® 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude, intitulada como
“Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua” para Consumo Humano, ja que os
dados utilizados na pesquisa sao referentes ao periodo em que a mesma vigorava.

Considerando tal portaria e as referéncias para as variaveis de interesse

do estudo, fica estabelecidos os seguintes padroes.

Tabela 1: Padroes referentes & Portaria n® 518

Parametro Unidade Padrao

Cor aparente Unidade de cor Méximo 15 UC

Turbidez Unidade nefelométrica de turbidez Maximo 5 UNT

Flior Miligrama por litro Méximo 1,5 mg/L

Cloro residual Miligrama por litro Minimo 0,5 meg/L
Méximo 2,0 mg/L

bl Minimo 6
Maximo 9,5

Bactéria heterotréfica Unidade formadora de colonia Méximo 500 UFC por mL

Coliforme total Numero mais provavel Auséncia em 95% das

amostras aos meés

Os padroes apresentados no Tabela 1 constituem uma referéncia para
todo territério nacional, com excecao a quantidade de flior que varia de acordo com
a temperatura do ar e clima de cada regiao associada ao consumo médio diario de

agua por individuo, sem exceder 1,5 mg/L (Macédo, 2004).
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Com a preocupacao relacionada ao correto armazenamento da agua,
Oliveira et al. (2002) investigam a correlagao entre o estado de conservagao de reser-
vatorios da rede de distribuicao ptblica e a potabilidade da dgua na cidade de Manaus
- AM, no periodo de marco a dezembro de 2001, considerando como variaveis de inte-
resse para o estudo as ocorréncias de coliformes totais, coliformes fecais e mensuragoes
de turbidez e cloro residual livre. A partir de procedimentos estatisticos utilizando
o teste Qui - Quadrado, verifica-se que o estado de conservagao dos reservatorios,
embora se encontrem em condigoes precarias, nao é a principal causa dos resulta-
dos desfavoraveis a potabilidade da agua fornecida no municipio, sendo necessario
um estudo mais profundo nas condi¢oes da rede de distribuicao e na eficiéncia das
estagoes de tratamento de agua.

Amaral et al. (2003) com o interesse de estudar a qualidade da dgua
consumida em propriedades rurais no nordeste do estado de Sao Paulo, colheram
amostras de fontes, reservatorios e bebedouros em 30 propriedades, num total de 180
amostras nos periodos de seca e chuva. Os resultados da analise de ocorréncia de coli-
formes totais, Escherichia coli e do nimero de microrganismos mesofilos possibilitam
observar que independente do periodo, seca ou chuva, a qualidade da 4gua consumida
nessas propriedades encontram-se fora dos padroes microbiolégicos de potabilidade,
em torno de 90% na seca e 83,3% no periodo mais chuvoso. Constata-se também
que apenas 3,3% das propriedades avaliadas realizam a higienizacao periddica de
seus reservatorios.

Siqueira et al. (2010) realizam avaliagdes quanto a qualidade bacte-
riolégica da agua para o consumo humano, verificando a presenga de coliformes
totais e/ou termotolerantes em unidades de alimentacao na cidade do Recife - PE,
mais precisamente nos arredores da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram coletadas 40
amostras de agua. Essas unidades sao abastecidas pela rede publica de distribuicao
de dgua, e o armazenamento da mesma ¢ feito em cisternas e/ou reservatérios. Os

resultados mostram 62,5% das amostras positivas para coliformes totais e 42, 5%
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para coliformes termotolerantes, sao porcentagens altas e situam-se fora dos padroes
microbiolégicos vigentes em legislagao.

Porto et al. (2011) utilizam andlises microbiolégicas para verificar a
existéncia de bactérias do grupo coliformes e do subgrupo termotolerantes (Escheri-
chia coli) na agua de oito lojas de uma rede de fast-food, no ano de 2006, na cidade
do Recife - PE e na Regiao Metropolitana visando averiguar se estavam de acordo
com os padroes exigidos pela legislacao. As lojas 1, 2 e 3 recebem agua do sistema
de abastecimento piblico, e a loja 4 além de dgua do sistema publico, tem parte
atendida pelo sistema de saneamento basico. A loja de nimero 5 recebe agua de
poco freatico com bomba dosadora de cloro, sendo parcialmente atendida pelo sis-
tema de saneamento basico. A loja 6 tem um abastecimento oriundo de pogo freatico
com bomba dosadora de cloro. As lojas 7 e 8 encontram-se abastecidas pelo sistema
publico e também por poco freatico com bomba dosadora de cloro, visando reduzir
custos quanto a recursos hidricos. Amostras das oito lojas foram colhidas para todos
os meses do ano, totalizando, dessa forma, 96 amostras coletadas. Vale ressaltar
que em todas as lojas efetuou-se higienizagao periédica de seus reservatorios por
empresas especializadas. Apods a realizacao das andlises microbioldgicas, observa-se
que 12, 5% dessas amostras encontravam-se fora dos padroes estabelecidos pela Por-
taria n°518/2004 do Ministério da Saude. Todas as lojas apresentam contaminagao
por coliformes totais, e uma também por coliformes termotolerantes.Esta loja foi
abastecida exclusivamente por poco fredtico.

Campos et al. (2002) coletaram semanalmente amostras de dgua (abril
de 2001) em locais representativos do municipio de Araraquara - SP para analisar
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, objetivando verificar a qualidade da
agua distribuida a populacao. Para verificar se existe influéncia da tubulacao na
qualidade da agua, trés locais de coleta foram selecionados, envolvendo proximidades
do reservatorio de distribuicao, pontos intermedidrios e pontas de rede. O resultado
do teste estatistico de Kruskall Wallis nao indica diferenca significativa nos treés

locais selecionados, ou seja, os parametros analisados mantém o mesmo padrao de



8
qualidade, independente da localizacao do ponto de coleta. O estudo também detecta
que algumas amostras de pH, cloro residual e flior nao se encontram dentro dos
padroes desejados.

Para avaliar a qualidade da agua que abastece areas com saneamento
na regiao metropolitana de Belém - PA e verificar a qualidade da &dgua dos reser-
vatdrios domiciliares, Sa et al. (2005) coletaram amostras em 95 residéncias, e algu-
mas varidaveis microbioldgicas foram analisadas. Foi possivel observar que as areas
estudadas recebem agua com os padroes exigidos para o consumo humano, porém
a intervencao humana altera a qualidade da agua, e esta passa a apresentar indices
altos de contaminacao por coliformes.

Zulpo et al. (2006) investigam a qualidade microbiolégica da dgua con-
sumida nos bebedouros da Universidade Estadual do Centro-Oeste, em Guarapuava
- PR, entre os meses de maio e dezembro em 2004. Foram coletadas 47 amostras de
bebedouros distribuidos nos dois campi em diversos departamentos, cujos resultados
indicam que 8,5% (4/47) das amostras apresentaram-se positivas para coliformes to-
tais e 2%(1/47) positivas para coliformes fecais. Além disso, quando comparadas aos
valores permissiveis pela legislagdo apenas 6,4% (3/47) das amostras encontram-se
impréprias para o consumo humano.

Oliveira et al. (2012) avaliam variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas
relacionadas a qualidade da agua destinada ao consumo populacional da cidade
de Guarariba - PB, com amostras feitas durante o més de maio de 2006 em um
unico ponto de coleta, com réplicas realizadas a cada quatro dias compreendendo
um periodo de 28 dias, num total de sete unidades amostrais. Consideram-se para
o estudo as variaveis cloro residual livre, cor aparente, pH, turbidez, alcalinidade,
oxigénio consumido, diéxido de carbono (COs), coliformes totais e termotoleran-
tes. Apéds a realizacao das analises das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas,
certifica-se que todos os resultados estao dentro dos padroes de potabilidade, deter-
minados pela Portaria n°® 518 de 2004, revelando que agua de Guarariba, durante o

periodo estudado, manteve-se apropriada ao consumo humano.
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Marinelli et al. (2012) realizaram durante uma semana, nos periodos
da manha e da tarde, coletas diarias nas residéncias selecionadas aleatoriamente na
cidade de Marilia - SP, para aferir a qualidade da agua de abastecimento piblico.
No contexto da pesquisa consideram-se as variaveis pH, cloro residual, cor aparente
e turbidez e avaliam se os resultados estao dentro dos padroes que garantem a
qualidade para o consumo humano, uso doméstico e higiene pessoal. O resultado
das andlises mostra que apenas 15% das coletas avaliadas estavam fora do padrao

determinado pela portaria vigente.

2.2 Analise Multivariada Aplicada

A Estatistica Multivariada aplicada as diversas areas do conhecimento
cientifico apresenta nos ultimos tempos um grande avanco na analise de dados
bioldégicos e neste sentido, tem seu uso tornado visivel com boa frequéncia nos estu-
dos em que ha interesse em analisar simultaneamente um ntimero grande de variaveis
associadas entre si (Silva, 2008). No contexto da aplicacao dos procedimentos mul-
tivariados, verifica-se a existéncia de trabalhos relacionados a qualidade da agua,
conforme alguns destaques de interesse apresentados na sequéncia.

Mazlum et al. (1999) aplicam o procedimento multivariado que envolve
a técnica da Andlise Fatorial (AF) por meio da Anélise dos Componentes Principais
(ACP) para analisar os fatores que causam a variabilidade na qualidade da dgua do
afluente do rio Sakarya, chamado de Porsuk, na Turquia. As coletas foram realizadas
mensalmente entre os anos de 1979 e 1984, num total de 72 amostras, numa estacao
de monitoramento, proxima a cidade de Kutahya. A ACP complementada com a re-
gra que desconsidera os autovalores menores que um, seleciona quatro componentes
principais. Como estes quatro componentes apresentam comunalidade baixa para
duas das doze varidveis apresentadas, entao foram inclusos mais dois componentes,
num total de seis, que apresentam comunalidade alta para todas as variaveis e ex-

plicam conjuntamente mais de 70% da variancia total do conjunto de dados. Os
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seis componentes sao suficientes para explicar as principais fontes de variabilidade
na qualidade da agua que se caracterizam principalmente por descarga de residuos
domésticos e industriais, nitrificacao e os efeitos sazonais.

Silva & Sacomani (2001) avaliam o grau de degradagao e de influéncia
que a poluicao tem na qualidade da agua do rio Pardo, na cidade de Botucatu -
SP. Foram realizadas coletas mensais entre fevereiro/1995 e janeiro/1996, em oito
estagoes de amostragem, ao longo do rio de alguns indicadores fisico-quimicos e mi-
crobiolégico (coliformes). A utilizacao de procedimentos multivariados por meio da
técnica da Anélise de Componentes Principais verifica a necessidade do emprego de
dois fatores que separam as amostras de agua do rio Pardo de acordo com a sazo-
nalidade e a distribuicao espacial e explicam conjuntamente 90,95% da variabilidade
total dos dados. Os resultados da interpretacao dos componentes permitem identi-
ficar que os elevados teores de sais inorganicos sao os principais responsaveis pela
degradagao do rio Pardo.

Simeonov et al. (2003) analisam 27 parametros usados para avaliar
a qualidade da agua em 25 locais distintos durante trés anos, num total de 22350
observagoes nos principais sistemas fluviais no norte da Grécia, com o objetivo de
ter um melhor entendimento acerca da qualidade da dgua e do estado ecolégico do
sistema fluvial. A técnica da Andlise de Agrupamentos (AA) tendo como medida
de similaridade a distancia euclidiana quadrada juntamente com o método agrupa-
mento hierarquico de Ward ¢ utilizada para identificar grupos semelhantes quanto
aos locais de coleta, sob a composicao vetorial de respostas da qualidade envol-
vendo parametros fisico-quimicos e niveis de poluicao. A Analise de Componentes
Principais (ACP) complementa o estudo para identificar fatores que influenciam os
sistemas de fluviais de dgua e indica a necessidade dos seis primeiros componentes,
todos com os respectivos autovalores superiores a um, para garantir uma explicacao
de aproximadamente 90% da variancia total presente nos dados.

Bufon & Landim (2007) verificam a existéncia de semelhanca nas

variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas em corpos de agua barrados nos periodos
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de seca e chuva, na represa Velha em Pirassununga-SP, onde se encontra o Centro
de Pesquisa e Gestao de Recursos Pesqueiros Continentais (CEPTA /IBAMA /SP)
entre os anos de 1998 e 2000. Como pontos de coleta, determinaram seis estagoes
distintas para os dois periodos. Para a Analise de Agrupamento utiliza-se o coefi-
ciente de correlagao linear de Pearson como medida de similaridade e o método de
Agrupamento Pareado Igualmente Ponderado ( Unweighted Pair Group Method Ave-
rage - UPGM), detectando trés agrupamentos tanto para o periodo seco quanto para
o chuvoso. O material de suspensao nos trés agrupamentos formados no periodo de
seca se associa aos radicais fosfatos e fésforo total, ja no periodo chuvoso nao foi
possivel fazer a mesma associacao.

Nonato et al. (2007) verificam a necessidade da diminuigdo do nimero
de parametros a serem analisados e do nimero de pontos monitorados pelo “Pro-
grama de Aperfeicoamento do Monitoramento da Qualidade das Aguas da Bacia do
Alto Curso do Rio das Velhas”, localizado no estado de Minas Gerais, para assim
obter uma reducao de custos operacionais. A técnica da Anélise de Agrupamento
emprega 37 pontos de monitoramento juntamente com o método hierdrquico aglome-
rativo de Ward, tendo como medida de parecenca a distancia euclidiana, que possibi-
litou a separagao dos pontos de amostragem em grupos de similaridade quanto a qua-
lidade da agua, podendo estes estarem classificados como melhores, intermediarios e
piores. Apds uma andlise minuciosa do dendograma, utilizou-se a correlacao linear
de Pearson nas estacoes mais préximas e removendo da rede de monitoramento as
estagoes mais correlacionadas. Aplicou - se a Andlise de Componentes Principais
aos 39 parametros fisico-quimicos, conseguindo reduzir o espago paramétrico para 22
parametros de qualidade, representados por quatro componentes principais, obtendo
uma explicacao de aproximadamente 80% da variabilidade dos dados.

Andrade et al. (2007b) tém como principal objetivo identificar fatores
determinantes na qualidade das dguas da bacia do Alto Acarau - CE e, dessa forma,
realizou coletas trimestrais entre fevereiro/2003 e margo/ 2004, em seis diferentes

pontos de amostragem. Para identificacao dos fatores sao utilizadas as técnicas
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multivariadas da Anélise de Fatores e Anélise de Componentes Principais. Embora
tenham sido analisadas 26 variaveis, 10 variaveis ja foram descartadas por nao se
mostrarem significativas na explicacao da variancia total dos dados. Para escolha
dos componentes, considera-se somente aquele correspondente a autovalor superior
a um. Desta forma seleciona - se um modelo com trés componentes com explicacao
de 88,18% da variancia total dos dados, indicando como varidveis determinantes
para a formacao do primeiro fator as varidaveis que estao relacionadas ao processo de
intemperismo do solo. O segundo constituido por nutrientes, relacionados ao uso da
terra na agropecudria, e o terceiro formado por varidveis como cor e turbidez.

Andrade et al. (2007a) utilizam técnicas de Analise Multivariada, mais
especificamente, Andlise de Componentes Principais (ACP) e Andlise de Fatores
(AF) para a selecao de indicadores da qualidade das aguas superficiais na Bacia do
Baixo Acarau - CE. No estudo foram consideradas as seguintes variaveis: pH, tem-
peratura, cor, turbidez, nitrato, amonia total, amonia livre, amonia ionizada, sédio,
cloretos, potassio, sulfato, dureza, calcio, magnésio, alcalinidade total, alcalinidade
do bicarbonato, condutividade elétrica, sélidos suspensos, oxigénio dissolvido(OD),
demanda bioquimica de oxigénio(DBO5), fésforo total, ortofosfato solivel, cloro-
fila “A” coliformes totais e coliformes termotolerantes. A técnica da ACP permite
identificar quatro componentes para a selecao de indicadores da qualidade da agua,
retendo conjuntamente 82,1% da variacao total contida nos dados. Por sua vez, a
analise de fatores nao promove uma redugao consideravel do niimero de variaveis, ou
seja, incluiu 18 das 25 estudadas.

Girdo et al. (2007) aplicam a Andlise Fatorial (AF) e Analise de Com-
ponentes Principais (ACP) para identificar os fatores e as varidveis com maior con-
tribuicao na qualidade das aguas do rio Jaibaras - CE. Vinte e quatro amostras de
agua, em cada um dos dois diferentes pontos quanto a posicao ocupada do rio, fo-
ram coletadas no periodo de abril /2002 a junho/2005. Sao consideradas as seguintes
variaveis para o estudo : pH, condutividade elétrica, calcio, magnésio, sédio, potéssio,

bicarbonato, fosfato, cloreto, amonia, nitrato, sulfato e relacao de adsorcao de sédio.
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As técnicas multivariadas AF e ACP produzem fatores descritores da qualidade da
agua, os quais sao selecionados pelo critério da raiz latente (componentes associa-
dos a autovalores da matriz de correla¢ao superiores a um). Para o primeiro ponto,
os trés componenentes selecionados explicam conjuntamente 80% da variabilidade e
para o segundo ponto do rio dois fatores, com explicagao de 81% da variabilidade
total dos dados. Os dois pontos apresentam como principal fonte de poluicao a
acao antropica, caracterizada por dejetos de balnedrios, fertilizantes nitrogenados e
esgostos domésticos.
Praus (2007) utiliza a técnica da Anédlise de Componentes Principais
(ACP) para reduzir o nimero de parametros relacionados as caracteristicas fisico-
quimica e microbioldgicas da dgua, conjuntamente com a Analise Fatorial (AF) e a
Anélise de Agrupamento (AA) para a confirmagao dos resultados obtidos pela ACP.
Dezoito parametros sao coletados em 126 amostras de dguas potaveis na rede de mo-
nitoramento na cidade de Moravia do Norte, na Repiblica Tcheca. Utilizando um
plano de monitoramento foram selecionadas como pontos de coleta torneiras de dgua
situadas em edificios particulares e comercias, sendo cada ponto de coleta amostrado
pelo menos duas vezes durante uma metade do ano em questao. A ACP selecionou
seis componentes principais, usando o critério de Kaiser e o Scree-plot desenvolvido
por Cattell, cujos seis primeiros componentes explicam 83% da variancia total. O
primeiro componente, o mais explicativo da variacao, é exclusivamente formado por
sais e o segundo caracterizado por pH, nitrato e bicarbonato. A Anélise de Agrupa-
mento realizada pelo método hierarquico de Ward separa as amostras em trés grupos,
tendo o primeiro agrupamento como principal caracteristica maior concentragao de
nitrato e, o terceiro, possuindo maior concentragao de sais inorganicos; resultados
semelhantes ao da ACP.
Zimmermann et al. (2008) empregam a técnica de Andlise Componen-
tes Principais (ACP) para avaliar a qualidade da dgua do rio Tibagi, no municipio
de Ponta Grossa - PR. Coletam-se dados de 14 parametros fisico-quimicos e micro-

biolégicos em trés pontos de amostragem distintos, sendo o primeiro em uma regiao
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de intensa atividade agricola e pecuéria (ponto 1), o segundo na jusante do distrito
industrial (ponto2) e o ultimo na primeira estagdo de monitoramento do rio Tibagi
(ponto3), nos anos de 2005 e 2006. A técnica do ACP foi considerada para cada um
dos pontos amostrais e os resultados sao apresentados pelos dois primeiros compo-
nentes principais por meio do gréfico biplot (eixo das abscissas correspondente ao
componente de maior contribui¢do (PC1) e eixo das ordenadas, ao segundo maior
(PC2)). Esses dois componentes conjuntamente permitem representar 66% da varia-
bilidade dos dados e o ponto representado pelo jusante do distrito industrial é o que
apresenta maior grau de deterioracao da qualidade da agua.

Sojka et al. (2008) analisam inicialmente 19 parametros fisico-quimicos,
medidos mensalmente em oito diferentes pontos, nas aguas do rio Mala Welna-
Polonia, entre os meses de maio e novembro de 2006. O objetivo da pesquisa é
utilizar as técnicas de andlise multivariada (Anélise Fatorial (AF), Andlise de Com-
ponentes Principais (ACP), Andlise Discriminante (AD) e Andlise de Agrupamentos
(AA)) a fim de descobrir similaridades e diferengas na constituicao fisico-quimica na
composicao da agua; identificar indicadores de qualidade da dgua de acordo com sua
variabilidade espacial e temporal; encontrar fatores ocultos na estrutura de dados e
procurar fontes artificiais de poluicdo. A AF gera quatro fatores que sao caracteriza-
dos pelos elementos das dguas do rio, conseguindo também descrever a sua qualidade
com explicagao de 73% da estrutura dos dados. A ACP é representada por dois com-
ponentes que conjuntamente retem aproximadamente 56% da variablidade dos dados
iniciais. A AD construiu duas fungoes com 14 variaveis para conseguir caracterizar a
distribuigao espacial e temporal dos dados. A AA, utilizando a método hierarquico
de agrupamento de Ward, separou os pontos em trés grupos distintos quanto a qua-
lidade da agua.

Boyaciglu & Boyaciglu (2008) utilizam as técnicas de analise multivari-
ada, dentre elas a Andlise de Componentes Principais (ACP) e Analise Fatorial (AF)
para descrever a qualidade da agua e as principais fontes de poluicao da bacia do

rio Tahtali, na Turquia. Os dados foram obtidos em sete estagoes distintas, ao longo
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de seis anos e 10 parametros relacionados a agua sao coletados. A AF seleciona trés
fatores significativos para a interpretagao dos dados, os quais explicam aproximada-
mente 71% da variabilidade do conjunto de dados inicial. J4 a ACP seleciona trés
componentes lineares que sao obtidos tomando os autovalores com valor superior a
um, conjuntamente com o método grafico do Scree-plot. Tanto a AF quanto a ACP
concluem que a qualidade da adgua do rio Tahtali é controlada principalmente pela
poluicao agricola.

Li et al. (2009) investigam as variagoes temporais e espaciais da qua-
lidade da agua na bacia do rio Shongua, na China. Para tal avaliacao é necesséario
que haja a coleta de 14 parametros monitorados entre os anos de 1998 e 2004, em 14
locais diferentes ao longo do rio. As técnicas de estatistica multivariada, incluindo a
Anélise de Agrupamento (AA), Andlise de Componentes Principais (ACP), Analise
de Fatores (AF) e Andlise Discriminante (AD) sao utilizadas na investigagdo. Com
AA foi possivel detectar trés grupos distintos, indicando que cada grupo tem uma
qualidade diferente de agua de acordo com o grau de poluicado. A ACP e AF sele-
cionam cinco componentes lineares que descrevem os parametros responsaveis pela
variagao da qualidade da agua, sendo que estes sao obtidos, considerando apenas os
autovalores superiores a um e acumulam 86,74% da variancia total no conjunto de
dados originais. J4 a AD seleciona apenas os parametros: pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato. Para descrever a variagao tem-
poral dos dados e as variaveis: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bi-
oquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato, fendis volateis e total
arsénico para descrever a variacao espacial dos dados. O estudo revela que as princi-
pais causas de deterioragao da qualidade da dgua sao a eliminacao de aguas residuais
domésticas e industriais.

Paldcio et al. (2009) realizam coletas georreferénciadas em sete pontos
distintitos, na bacia do Curu - CE, nos meses de janeiro, margo, maio e agosto do
ano de 2005, com o objetivo de identificar grupos similares nas variaveis responsaveis

pela qualidade da 4dgua. Na busca do objetivo, utilizam a técnica multivariada da
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Anadlise de Agrupamentos via o método aglomerativo de Ward e como medida de
semelhanca a distancia euclidiana ao quadrado. Para definir o nimero de agru-
pamentos similares utilizou-se o “coeficiente de aglomeracao” o qual indica que a
presenca de saltos repentinos no valor do coeficiente tornando o agrupamento menos
homogéneo. Desta forma consegue-se identificar quatro grupos homogéneos, inde-
pendentes da posicao geografica, demonstrando maior influéncia da sazonalidade das
estacoes secas e chuvosas.

Zhao & Cui (2009) tém como objetivo avaliar a qualidade dos recursos
hidricos do reservatorio de superficie do rio Luan na China, pelo emprego de técnicas
multivariadas, como a Andlise de Agrupamento (AA) e Andlise Fatorial (AF) em 10
parametros que sao selecionados por estarem presentes em todas as amostras. A
Analise de Fatores foi elaborada a partir da matriz de dados padronizada, com o uso
da distancia euclidiana ao quadrado, como medida de parecenca, e com o método
hierarquico de agrupamento de Ward. Os resultados da analise conseguem separar
os meses do ano em trés grupos distintos de acordo com as caracteristicas sazonais do
norte da China. A AF resulta em combinacoes lineares dos parametros selecionados,
envolvendo trés fatores, sendo o primeiro relacionado a atividades antropogeénicas, o
segundo a caracteristicas naturais das aguas de superficie e, o tltimo fator, ligado a
atividades minerais e agricolas.

Mustapha & Nabegu (2011) tém como objetivo identificar fatores na-
turais e antrépicos na qualidade da dgua do rio Getsi na Nigéria, utilizando a técnica
multivariada de Componentes Principais. Neste sentido, coletou-se 30 amostras em
oito pontos distintos, selecionados aleatoriamente, totalizando 240 amostras referen-
tes a 15 parametros fisico-quimicos e bioldgicos mensurados na estagao seca do ano
de 2011. Utilizando o critério de Kaiser e o método grafico do Scree-plot, cinco
componentes sao selecionados para a identificacao, os quais explicam aproximada-
mente 82% da variancia total. O primeiro componente retem aproximadamente 37%
da variancia total, e é formado exclusivamente por metais pesados, sendo estes os

principais responsaveis pela variacao da qualidade da agua.
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Lima et al.(2011) analisam 23 parametros fisico-quimicos e bioldgicos
(pH, turbidez, cor aparente, coliformes totais, ferro, temperatura, entre outros) em
26 amostras de pocos na Bacia Sedimentar Costeira do Baixo Curso do rio Paraiba
— PB tendo como objetivo agrupar os pogos segundo suas semelhangas, sabendo a
principio que estes diferem entre si em relagao a sua geologia e sua intensidade de
utilizagao. Para a construcao de grupos homogéneos, aplicou-se a Anélise de Agru-
pamento utilizando como medida de similaridade a distancia euclidiana média e o
método de agrupamento de Ward. Desta forma, quatro grupos homogéneos sao for-
mados, sendo o primeiro grupo composto exclusivamente por pogos particulares que
apresentam menor concentracao de pH; o segundo, em sua maioria, pogos pertencen-
tes a Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba com alta condutividade
elétrica, maior salinidade, dureza e concentracao de célcio; o terceiro, formado exclu-
sivamente por pocos particulares com altos valores para cor, turbidez, alcalinidade e
potassio, possuindo também alguns pogos com contaminagcao fecal com altos valores
de coliformes totais e de E.coli e, por fim, o quarto, e iltimo, grupo constituido por
um unico pogo particular que apresenta a maior contaminagao fecal entre todos os
pocos considerados.

Netto et al. (2012) utilizam andlise multivariada envolvendo a técnica
da andlise fatorial por meio dos Componentes Principais para investigar as carac-
teristicas fisicas e quimicas da dgua do rio Poxim — SE, responsavel pelo abasteci-
mento do municipio de Aracaji. Objetivando descrever a qualidade da dgua, foram
realizadas quatro amostragens entre os anos de 2005 e 2006, em 15 pontos distintos,
distribuidos ao longo do rio. Os parametros utilizados na pesquisa envolvem conduti-
vidade, turbidez, cor, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, alcalinidade, du-
reza, clorofila-a e varios nutrientes. O critério do KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) indica
cinco componentes para compor a andlise fatorial a partir da matriz de correlacao
dos dados, composta de 21 varidveis. Os cinco componentes explicam conjuntamente
81,73% da variacao total dos dados e permitem concluir a respeito de vérios aspectos

relacionados a qualidade da dgua do rio.
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Guedes et al. (2012) utilizam 18 varidveis para avaliar a qualidade de

agua do rio Pomba — MG, coletadas duas vezes em nove pontos de monitoramento
distintos no periodo de outubro/2008 e janeiro/2009. Por meio de técnicas multivari-
adas utilizadas a partir da matriz de correlacao dos dados, especificamente a Analise
Fatorial e a Andlise de Componentes Principais promovem uma reduc¢ao do nimero
de variaveis usadas no controle de qualidade de agua de 18 para 15. Empregando-se
como o critério de selecao do ntimero de componentes, o método proposto por Jol-
liffe, que sugere a porcentagem acumulada da variancia total esteja entre 70% e 90%,
seleciona - se trés fatores que explicam conjuntamente 74,3% da variancia total. A
escolha dos trés primeiros componentes principais permite concluir que os principais
responsaveis pela alteracao da qualidade da dgua deve - se ao esgoto doméstico, com-
postos nitrogenados, material organico e residuos sélidos deixados inadequadamente

as margens do curso do rio.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de realizacao do estudo foi o municipio de Botucatu, no estado
de Sao Paulo, que dista 235 quilometros da capital, localizado na Regiao Centro-sul
do estado, com —22,88° de latitude e —48,44° de longitude e aproximadamente
1483km? de territério (Figural). Sua populacio em 2010, segundo o Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) era de 127328 habitantes. O municipio é

drenado pelo rio Tieté ao norte e, pelo rio Pardo, ao sul.

Fonte:Nascimento (2010)

Figura 1 - Mapa municipio de Botucatu.

A Sabesp se caracteriza como uma empresa de economia mista, é a

reponsavel pelos servicos de agua e esgoto no municipio, sendo Botucatu o primeiro
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municipio do interior do Estado de Sao Paulo, a ser operacionalizada pela Sabesp,
em novembro de 1974. Tal fato, fez com que Botucatu se tornasse sede da Unidade
de Negocios do Médio Tieté com um dos 16 laboratérios de controle sanitario dis-
tribuidos em todo territério paulista. A Sabesp atingiu em Botucatu a despoluigao
de todos os cérregos que cortam a cidade e se aproxima de ser uma “Cidade 300%”
— 100% 4gua tratada, 100% de coleta de esgoto e 100% de esgoto tratado em um

futuro muito préximo.

3.2 Amostragem e pontos de coleta

No municipio de Botucatu o servico de distribuicao de dgua aos con-
sumidores possui em sua rede 148 pontos para a coleta de varias amostras realizadas
diariamente, de forma sistemética nesses pontos fixos de amostragem (em geral, cava-
letes de residéncias). Em alguns casos, este procedimento de coleta também pode ser
realizado por meio de solicitagao dos usuarios por motivos diversos (essa situagdo nao
fez parte do estudo). Para o desenvolvimento da pesquisa sobre a caracterizagao do
perfil geogréafico da qualidade da agua distribuida no municipio, foram consideradas
4611, coletas realizadas nos 148 pontos durante o periodo de 2007 a 2011. Optou-se
pelo periodo anteriomente citado, pois no ano de 2012 houve a mudanca na por-
taria vigente no pais e nos equipamentos utilizados para a afericao dos parametros
pela Sabesp foram substituidos apds este periodo, sendo inviavel a comparacao dos
resultados das analises.

As coletas realizadas foram submetidas a anélises fisico-quimicas e bac-
teriologicas na Divisao de Controle Sanitario da Sabesp, localizada em Botucatu —
SP. Os dados resultantes das anélises foram armazenados na planilha eletronica do
programa Microsoft Office Excel 2007, sob o titulo de DADOSSABESP.xls para pos-

terior uso dos procedimentos de andlise estatistica
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3.3 Parametros envolvidos no estudo

Para reconhecer a grandeza da qualidade da 4dgua, utilizando os resul-
tados das andlises dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos das amostras cole-
tadas em acordo com a Portaria n® 518 do Ministério da Saude e utilizadas na Divisao
de Controle Sanitario da Sabesp, foram considerados os seguintes parametros fisico-
quimicos: cor aparente, turbidez, flior, cloro residual e potencial hidrogenionico
(pH), e os bacteriolégicos: contagem de bactéria heterotroéfica e ocorréncia de coli-
forme total. A seguir estdao descritos, em detalhes, os parametros do estudo, bem
como o respectivo procedimento de mensuracao e o equipamento utilizado para sua
avaliacao. Os parametros para o estudo da qualidade da agua distribuida foram

mensurados a partir de cada coleta ao longo do periodo envolvido na pesquisa.

3.3.1 Parametros fisico - quimicos

Cor Aparente

A cor verdadeira da dgua é caracterizada pela agua com a turbidez
removida por meio da filtragdo. J4 a cor aparente (corap) é determinada pela de-
composicao de materiais organicos, principalmente coldides e inorganicos, dissolvidos
em dgua (Macédo, 2004). O método espectrofotométrico foi o empregado para medir
a cor, e o equipamento utilizado para a mensuracao foi colorimetro/ turbidimetro
Hach modelo 2100 AN cujos valores abaixo de 4 unidades de cor nao sao detectados

na afericao. A unidade de medida usual para cor aparente é chamada unidade de

cor (UC).
Turbidez

A turbidez (turb) é medida pela alteragdo da penetragao da luz na
presenca de solidos em suspensao, podendo a mesma ser absorvida ou dissipada, tal
fato é ocasionado pela presenca de particulas em suspensao existentes na agua, al-

terando sua transparéncia. Essas particulas podem ser silte, argila, algas, bactérias,
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pancton, entre outros (Macédo, 2004). Os sélidos em suspensao podem, eventual-
mente, criar um meio de fixagao para os microrganismos, formando um efeito escudo
que dificulta a desinfecgao da dgua (Brasil, 2013). A turbidez foi medida por meio
do método nefelométrico, o qual é considerado um método mais sensivel, e o equi-
pamento utilizado foi o colorimetro/turbidimetro da marca Hach, modelo 2100 AN.

A variavel turbidez tem como métrica a unidade nefelométrica de turbidez (UNT).
Flaor

O flior (fluor) é adicionado & dgua por sua comprovada eficdcia na
reducao de caries dentarias, porém se adicionado em excesso pode causar maleficios
aos dentes e aos ossos (EATON et al., 2012). Para mensuracao da concentragao
de flior na agua, o método potenciométrico - eletrodo ion-seletivo foi utilizado, e
o equipamento usado no processo de mensuracao foi o pHmetro da marca Orion

modelo 720, cujo teor de flior ¢ medido em miligrama por litro (mg/L).
Cloro residual

Dado que a dgua esta sujeita a contaminacao por bactérias e organis-
mos vivos, o cloro é adicionado a mesma para que haja a desinfeccao por motivo de
possiveis causas patogénicas (EATON et al., 2012). O cloro quando adicionado a
agua, destrdi os microorganismos e oxida o material organico existente, porém existe
uma quantidade de cloro que permanece na dgua para assegurar sua desinfeccao du-
rante a distribui¢ao da na rede. O cloro residual (cloroR) é a quantidade de cloro que
deixou de ser utilizada no processo de destruicao das bactérias. Para a mensuracao
do cloro residual livre, foi empregado o método conhecido como colorimétrico-DPD
para a andlise da quantidade de cloro, cuja medida ¢é realizada em miligramas por

litro (mg/L) obtida por meio de um colorimetro AquaColor Policontrol.
Potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenionico (pH), usualmente conhecido como pH, é

indicado pela concentragao de ions hidrogénio numa amostra de dgua, sendo assim
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possivel avaliar se a dgua amostrada se encontra dcida ou alcalina (Nelson & Cox
(2006)). O pH é bastante monitorado, pois caso se encontre préximo de nove pode
causar problemas na rede de distribuicao como o entupimento das tubulacoes e o pH
encontrado for baixo pode ocorrer a corrosao das tubulacoes. O método eletrométrico
foi o responsavel pela medicao do pH, conjuntamente com o pHmetro portatil da

marca Qakton.

3.3.2 Parametros bacteriolégicos

Bactéria heterotréofica

As bactérias heterotréficas (bact) sao microrganismos que utilizam
compostos organicos existentes em seu meio de cultura para produzir unidades for-
madoras de colonia (UFC) (Brasil, 2005). Para quantificar as bactérias heterotréficas
utilizou-se o método do Pour Plate, e sua escala de medida foi dada pela unidade

formadora de colonia (UFC) por mililitro.
Coliforme total

O coliforme total (colif) é caracterizado por grupos gram negativos em
forma de bastonetes que podem ou nao necessitar de oxigénio, nao sao formadores de
esporos e possuem capacidade de fermentar a lactose, produzindo gas. O grupo dos
coliformes possui algumas espécies, destacando-se como as principais FEscherichia,
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter (Brasil, 2005). Para verificar a presenga ou
auséncia dos coliformes foi usado o método da membrana filtrante, e a escala de
medidas foi dada pelo nimero mais provéavel (NMP), caso houvesse a presenga de
coliformes.

Nesta pesquisa, a variavel em questao foi transformada em uma dico-
tomia de ocorréncia de coliformes, sendo a resposta positiva indicada quando atingia
valores sensiveis ao método, independente da quantidade mensurada, caso contrario,

o ponto de coleta teria como resultado a negatividade da presenca de coliformes.



24
A partir da dicotmizagao foi estabelecida a porcentagem média de positividade da

ocorréncia de coliformes nas coletas realizadas em cada um dos pontos.

3.4 Conjunto de dados

A partir das informagoes numéricas dos parametros coletados diaria-
mente pela Sabesp referentes aos cinco anos estudados, foi necessaria a construcao
de um banco de dados organizado de acordo com os objetivos da pesquisa e que fosse
compativel para posterior procedimento de andlise estatistica.

No processo de coleta das informagoes numéricas sobre os parametros
em estudo, em alguns casos ha falta de valores pela nao determinacao quando da
analise laboratorial. Essas situagoes ocorrem por falta de interesse técnico do conhe-
cimento do valor da variavel no momento em consideragao. Nestes casos, adotou-se
como procedimento para o preenchimento da lacuna do valor faltante, a técnica de
estimagao por ponto de uma medida de tendéncia central (média ou mediana), con-
forme o tipo de variavel em apreciacao. No caso dos parametros turbidez, flior, cloro
residual, pH e coliformes totais tomou-se como estimativa pontual a média, nas de-
mais (cor aparente e bactéria heterotréfica), a mediana. A indicagao destas medidas
deveu-se a inspecao da dispersao dos dados, ou seja, quando a variavel apresentou
alta variabilidade, optou-se pela mediana, caso contrario, pela média.

Inicialmente, os vetores de repostas apresentavam-se organizados de
acordo com as datas em que foram realizadas as coletas de dgua, porém se confi-
gurou os dados de forma que estes se unissem nos pontos de coleta, conforme sis-
tematica de servigo da Sabesp na alocagao no municipio (todos os pontos sao fixos
e identificados por um nimero). Neste sentido, obteve-se uma matriz de dados or-
ganizada pelos pontos de coleta e suas correspondentes repeticoes de amostras. Em
seguida procurou-se construir um tunico vetor de respostas para cada ponto de co-
leta, ou seja, o nimero de vetores respostas da matriz de dados foi igual ao niimero
de pontos de coleta existentes no municipio. Estes vetores de respostas formados

em correspondéncia com os pontos de coleta foram obtidos utilizando-se medidas
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de tendéncia central para cada variavel, aproveitando o fato dos pontos exibirem
repetigoes de coletas (amostragens).

Para construir o vetor de resposta operacional, para o interesse da
pesquisa, a partir das amostragens realizadas nos pontos de coleta, considerou-se
como unidade amostral a representacao caracterizada pelo bairro das coletas. Além
do interesse proprio do estudo, acrescentou-se como fator motivante a utilizacao
do bairro como vetor de referéncia de coleta de dados, a instabilidade existente
no nimero de amostragens realizadas nos diversos pontos de coleta. Dessa forma,
quando existia somente um ponto de coleta no bairro, este passava a ser o vetor
caracteristico de resposta do bairro; se existisse mais de um ponto, era utilizada
a medida de tendéncia central mais adequada a cada parametro, para assim ficar
apenas com um unico vetor caracteristico operacional por bairro.

Nesta sistematizacao operacional cada bairro fica referenciado por um
unico vetor de resposta, o qual pode ser representado por uma tnica coleta realizada
em ponto solitdrio ou uma medida obtida por indicadores de centralidade de varias
coletas e até de varios pontos. O conjunto de dados do estudo ficou assinalado
por vetores de bairros, contendo os parametros avaliados que pode ser organizado

matricialmente da seguinte forma:

/
T11 0 Tip X1

Tn1 ° Tpp Xn

A ordem da matriz X é nx p, na qual o elemento genérico x;; representa
a j-ésima caracteristica estudada da agua no i-ésimo bairro, com ¢ = 1,2,3,....n
ej=123,...,p. A representacao vetorial para o bairro ¢ pode ser expressa pelo
vetor x;’ = [X;1,...,X;p]. Na estrutura multivariada para o estudo, os vetores linhas
correspondem aos bairros e sao considerados sob a condicao de independeéncia e os ve-

tores colunas, concernentes aos parametros avaliados simultaneamente nas amostras,
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como variaveis dependentes.

Nesta linha de abordagem, o banco de dados para os procedimentos
exploratérios e analiticos, na busca da construcao de um perfil geogréafico da agua
passou a ter 76 linhas nas quais configuram as informagoes numéricas de todos os
parametros avaliados em cada bairro e com sete colunas correspondentes ao nimero
total de parametros considerados na Portaria do Ministério da Saude n® 518 - Con-
trole e Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano envolvidos no estudo
(nomeados para os procedimentos estatisticos como varidveis).

A distribuicao geografica desses pontos de referéncia dos bairros no

municipio de Botucatu fica conforme Figura 2.
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Fonte: Adaptado de Ielo (2013)

Figura 2 - Distribui¢ao dos pontos de coleta (bairros).

Na Tabela 2 sao apresentados os nomes dos bairros com os respectivos

codigos de alocagao no mapa apresentado na Figura 2.



Tabela 2: Distribui¢ao dos pontos de coleta (bairros) no

municipio de Botucatu

Coddigo Bairro

© o0 N O Ot ks W Ny

NN NN NN e e s e e e
Ot e W NN 2O O 0NNy O, WY = O

Altos do Paraiso
Bairro Alto
Centro

Chécara Recreio Vista Alegre

Conjunto Habitacional Antonio Herminio Delevedove

Conjunto Habitacional Arnaldo Leotta de Mello
Conjunto Habitacional Engenheiro Francisco Blasi
Conjunto Habitacional Humberto Popolo
Conjunto Habitacional José Antonio Lungo
Conjunto Residencial Frei Fidelis

Conjunto Residencial Jardim do Mirante
Domingos Lopes

Jardim Aeroporto

Jardim Bom Pastor

Jardim Brasil

Jardim Chécara dos Pinheiros

Jardim Continental

Jardim Cristina

Jardim Dona Nicota de Barros

Jardim Flamboyant

Jardim Itamarati

Jardim Monte Mor

Jardim Neusa Maria (Rubiao Junior)

Jardim Nossa Senhora das Gragas (Rubiao Junior)

Jardim Palos Verdes

28
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
52
23
54

Jardim Panorama

Jardim Paraiso

Jardim Paraiso 11

Jardim Peabiru

Jardim Planalto

Jardim Real Park

Jardim Reflorenda

Jardim Riviera

Jardim Santa Eliza

Jardim Santa Monica

Jardim Sao José (Rubido Junior)
Jardim Tropical

Jardim Universitario

Jardim Ype

Park Residencial Convivio
Parque das Cascatas

Parque dos Pinheiros

Parque Marajoara

Parque Residencial Nazaré
Parque Residencial Vinte e Quatro de Maio
Parque Santa Inés

Parque Santo Antonio da Cascatinha (Rubiao Junior)
Recanto Azul

Residencial Arlindo Durante
Residencial Cedro

Vale do Sol

Vila Antértica

Vila Assumpcao

Vila Bela Vista

29
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o6
27
58
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Vila Carmelo

Vila Casa Branca

Vila Cidade Jardim
Vila dos Lavradores
Vila Eden

Vila Ema

Vila Eny

Vila Guimaraes

Vila Jahu

Vila Maria

Vila Moreira

Vila Nova Botucatu
Vila Padovan

Vila Paraiso (Rubiao Junior)
Vila Paulista

Vila Pinheiro Machado
Vila Rodrigues Alves
Vila Santa Luzia

Vila Santa Therezinha de Menino Jesus
Vila Sao Judas Thadeu
Vila Sao Lucio

Vila Sao Luiz

30

Apesar de participarem da andlise os bairros Jardim Ypé (39) e Re-

sidencial Cedro (50) nao foram localizados na Figura 2 por se tratarem de bairros

novos no municipio de Botucatu, porém se destaca que o Bairro Jardim Ypé fica

em proximidade com os bairros Jardim Continental (17), Jardim Itamarati (21) e

Jardim Planalto (30), enquanto o Residencial Cedro, com o Conjunto Habitacional
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José Antonio Lungo (9), Jardim Aeroporto (13) e Jardim Santa Monica (35).
Antes de iniciar a andlise estatistica dos dados, considerou-se que to-
dos os parametros envolvidos na pesquisa pudessem participar de forma igual em
magnitude, desprovidos da unidade de mensuragao, ou seja, para que o uso de di-
ferentes escalas de medidas nao ocultasse informagoes importantes no procedimento
analitico. Entao, decidiu-se padronizar as varidveis para que seus valores se tornas-
sem adimensionais. Para a padronizacao das variaveis considerou-se o procedimento
convencional e usual que do valor original deve ser subtraido a média do préprio
conjunto de dados e este resultado dividido pelo respectivo desvio padrao. O novo

valor, denominado, z;; estd apresentado na equagao (1)

xi]’ — iZ'.j

1
N 1)

Zij =

Para o entendimento pratico da padronizagao, o valor de z;; indica o

nimero de desvios padrao (s;) que o valor original (z;;) se afasta da média (Z ;) dos
respectivos dados.

A partir deste momento a nova configuragao do conjunto de dados do

estudo fica caracterizada pela seguinte matriz:

211t Rip VA

Com a padronizagao dos dados, as unidades de referéncia (bairros) para
o estudo da qualidade da dgua definidas e as respectivas localizacoes geograficas no
municipio de Botucatu tém-se condicoes de utilizar as técnicas de andlise multiva-
riada de dados. Essas técnicas sao aplicadas as situacoes em que h& interesse de
analisar globalmente um conjunto de dados com muitas variaveis relacionadas entre

si e que o procedimento analitico permita a compreensao total da estrutura geral da
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variabilidade (intravariabilidade e intervariabilidade) dos dados.

Para estas situagoes a Analise Multivariada de dados pode ser divi-
dida em ténicas de dependéncia e de interdependéncia. As técnicas de dependéncia
estudam variaveis que dependam de uma ou mais variaveis para serem explicadas
(varidaveis independentes), destacando-se entre elas: Anélise Discriminante, Anélise
de Variancia, Analise de Medidas Repetidas, Analise de Regressao Multipla e Analise
de Correlacao Canodnica. Ja as técnicas de interdependéncia nao identificam uma
variavel ou um grupo de variaveis como sendo independentes ou dependentes, ou seja,
analisam simultaneamente todo o conjunto de variavel. Sao consideradas técnicas de
interdependéncia a Andlise de Agrupamento, Analise de Componentes Principais e
a Analise Fatorial.

A escolha do método multivariado a ser utilizado deve ser definido de
acordo com o tipo de situac¢do que se tem para abordar (Johnson & Wichern, 2007).
Em particular, neste estudo, foram utilizadas duas técnicas de interdependéncia: a

Anélise de Agrupamento e a Anélise de Componentes Principais.

3.5 Analise de Agrupamento

A Analise de Agrupamento é uma técnica de estatistica multivariada,
cujo objetivo é agrupar unidades amostrais, utilizando algum critério preestabele-
cido, de forma que o conjunto inicial de dados fique dividido em um ou mais grupos.
Estes grupos devem possuir alta homogeneidade interna (dentro do grupo) e alta
heterogeneidade externa (entre os grupos) segundo as respostas das varidveis. Para
dar inicio ao processo da analise de agrupamento, considerou-se como vetor de re-
feréncia os bairros (unidades amostrais) avaliados sobre as sete varidveis estudadas e,
na sequéncia, houve a necessidade de se construir uma matriz que apresentasse as in-
formagoes quantitativas de quao semelhantes sdo duas unidades amostrais (bairros).
Para a definicao desta matriz de semelhancas foi necessario escolher uma medida de
parecencga. Como os vetores de resposta referentes aos bairros eram constituidos por

variaveis quantitativas, dois tipos de medida podem ser utilizadas: as medidas de
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similaridade ou a de dissimilaridade.

Nesse caminho, quando a matriz de semelhanca é constituida pela cor-
relacao linear simples entre as variaveis, tem-se uma medida de similaridade e quanto
mais proximo o seu valor estiver da unidade, mais semelhantes sao os bairros; j4,
para as medidas baseadas em distancias téem - se as chamadas dissimilaridade nas
quais os valores mais préximos de zero indicam maior semelhanca entre os bairros.
Na literatura, pode-se destacar como a medida de dissimilaridade mais utilizada para
variaveis quantitativas a distancia euclidiana, a qual foi a escolhida para ser utilizada
no presente estudo.

A distancia euclidiana constitui-se em uma métrica cujo valor para dois
bairros quaisquer [ e k é definida como a raiz quadrada positiva do somatoério dos
quadrados das diferencas entre todas as variaveis mensuradas nos vetores de resposta
dos bairros. Sendo assim, se z; e z, sao os vetores respostas dos bairros [ e k [ # k,

a distancia entre [ e k é dada pela equagao (2)

[NIE

diy, = [(Zl - Zk)/(Zz - Zk)]% = (le - ij)2 . (2)

1

p
j=

Também fazem parte das medidas de distancia para a similaridade as
métricas de Minkowski, Camberra, euclidiana média, euclidiana padronizada, eucli-
diana ponderada e city-block.

Nao obstante, para casos em que as variaveis estudadas sao qualita-
tivas, desenvolveu-se também alguns coeficientes de parecenga capazes de comparar
duas unidades amostrais. Tais coeficientes verificam se uma unidade amostral quando
comparada a outra possui ou nao atributos em comum e, quanto mais itens em co-
mum apresentam, mais similares as unidades sao entre si. As medidas de parecencga
para varidveis qualitativas mais usuais sao os coeficientes de: concordancia simples,
Jaccard, concordancia positiva, Sorenson e Sokal e Sneath.

H& algumas situagoes em que as varidveis que compoem o estudo se
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apresentam parte de forma quantitativa e outra, de forma qualitativa. Entre as
medidas que avaliam situagoes onde esses dois tipos de variaveis estao presentes a
distancia de Gower tem sido a mais utilizada. Vale lembrar que o uso de diferentes
medidas de parecenca produzem diferentes configuracoes de agrupamento.

Apés definir a medida de parecenca no presente estudo, obteve-se a
matriz de distancias, utilizando a métrica euclidiana e encaminhou-se para a etapa
seguinte do procedimento que consiste na construcao dos agrupamentos, cujo objetivo
baseia-se em escolher qual o método de agrupamento sera utilizado para a formacao
de grupos homogéneos.

Os métodos de agrupamentos sao divididos em dois tipos: hierarquico
e nao hierarquico. O método hierarquico por sua vez, se fraciona em dois grupos, os
divisivos e os aglomerativos.

O agrupamento hierdrquico divisivo executa o processo com todas as
unidades amostrais, pertencendo a um tinico grupo; posteriormente este grupo inicial
é separado em dois subgrupos que sejam os mais distintos possiveis. Tal procedimento
é realizado até que cada grupo seja formado por apenas uma tnica unidade amostral.

No agrupamento hierarquico aglomerativo, o processo inicia como se
cada bairro fosse um agrupamento, entao se identifica quais sao os bairros mais
semelhantes entre si, e estes passam a formar um novo grupo. Este processo é
feito até que todas as unidades pertencam a um unico agrupamento. Os principais
representantes deste tipo de agrupamento sao o método da ligacao simples (método
do vizinho mais préximo), método da ligacdo completa (método do vizinho mais
distante), método do centréide e método de Ward ao qual se deu maior destaque por
ter sido utilizado no trabalho.

O método proposto por Ward, também conhecido como o método da
“Variancia Minima”, desenvolvido em 1963, considera como critério para agregar
individuos a variancia (Mingoti, 2007). Cada etapa do processo é analisada a perda
de informagao resultante da criagao de um novo agrupamento, ou seja, utiliza a soma

de quadrados da distancia euclidiana como medida de homogeneidade e seleciona a
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menor soma de quadrados obtida, formando assim, agrupamentos o mais homogéneos
possivel. Desta forma, cada novo agrupamento formado é resultado do menor valor
de soma de quadrados da distancia euclidiana encontrada.

Pode-se, resumir o método de Ward, segundo Knupp (2007) e Mingoti

(2007) nos seguintes passos:

1. O processo se inicia com cada unidade amostral (bairro), formando um grupo.

2. A cada etapa do processo de formagao dos grupos é determinada a soma de
quadrados da distancia euclidiana de cada unidade amostral (bairro) perten-
cente ao conglomerado em relagao ao correspondente vetor de média do préprio

conglomerado,

ng

SSw =Y (2w, — 2() (20); — (1))

J=1

em que:
n; = numero de bairros no conglomerado C},

z(;); = vetor de observagoes da j - ésimo bairro pertencente ao (i) - ésimo

conglomerado,
z(; = vetor de médias do conglomerado Cj,
5SSy = soma de quadrados da distancia euclidiana correspondente ao conglo-

merado C;.

3. Em seguida, considerando o algoritmo no passo k, calcula-se o somatério das
somas de quadrados das distancias euclidianas de todos conglomerados do agru-

pamento,

9k
SSR=Y 55

=1
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em que:

g = numero de conglomerados no passo k.

4. Na sequéncia determina-se a distancia entre os agrupamentos C; e C}, dada

por:

n;ng _ _ _ _
d(C;, C)) = m (Z(i) - Z(l))/(z(i) - Z(l))

em que:
n; e n; = numero de bairros dos respectivos conglomerados,

(Z()) e (z@)) = centrdides dos bairros dos respectivos conglomerados.

5. A cada passo do algoritmo de agrupamento os dois conglomerados que apre-

sentam a menor distancia sao unidos.

Definido e realizado o método de agrupamento, pode-se apresentar tais
resultados por um diagrama bidimensional que ilustra todos os passos do procedi-
mento (de agrupamento de bairros) chamado de dendrograma ou dendograma, no
qual o eixo das abscissas sao apresentadas as unidades amostrais dos agrupamentos
(bairros) e no eixo das ordenadas a distancia em que os agrupamentos foram unidos.
O dendograma é utilizado como um método grafico que serve para indicar subjetiva-
mente pela inspecao visual o nimero final de agrupamentos. O dendrograma pode
ser utilizado tanto no método hierdarquico divisivo quanto no aglomerativo.

Um dos pontos fundamentais para a andlise de agrupamento
hierarquico consiste na chamada regra da parada, ou seja, estabelecer o niimero de
grupos que serao utilizados na analise. Para isso, na literatura, ja existem critérios
que dao suporte para a tomada de decisao quanto ao numero de grupos a serem
formados. Tais métodos vao desde uma simples inspecao grafica até critérios mais
diretos utilizando algum embasamento mais profundo de estatistica, que permite de

forma objetiva indicar o nimero de grupos resultantes para o estudo.
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Dentre os métodos que possibilitam a interagao entre o interesse
biolégico e o embasamento estatistico estao a Analise do Comportamento do Nivel de
Fusao (distancia) e a Anélise do Comportamento do Nivel de Similaridade os quais
foram adotadas para a definicao do nimero de grupos desta pesquisa.
A Anélise do Comportamento do Nivel de Fusao (distancia) examina
o nivel de fusao dado pela distancia existente entre cada etapa sucessiva do agrupa-
mento. Quando a similaridade entre os grupos diminui consideravelmente, o nivel
de fusao aumenta e indica que o novo grupo formado provocou uma queda expres-
siva na similaridade, portanto, o agrupamento anterior a queda deve ser o escolhido.
Uma maneira interessante e pratica para a definicao do ntimero de grupos consiste
em construir um grafico com o nimero de grupos versus o nivel de fusao (distancia)
em que o agrupamento ocorre; caso ocorram varios pontos de “salto”, estes indi-
cam algumas opgoes para o numero de grupos a serem formados. Nestes casos,
aconselha-se buscar outros procedimentos para uma melhor definicao do ntimero de
grupos (Mingoti, 2007).
A Anélise do Comportamento do Nivel de Similaridade avalia o com-
portamento do nivel de similaridade em cada etapa k do agrupamento. Dados que C;
e C; sao grupos formados em um determinado momento da execucao do algoritmo,

tem-se que o nivel de similaridade expresso em porcentagem, é dado pela equagao
(3),
dy
{maxd;,, 1,k=1,2,....,n}

Si=|1 100, (3)
em que o max{d;;} é a distancia maxima entre os n bairros estudados
apontada na matriz inicial de distancias.
Busca-se entao pontos onde existam quedas bruscas na similaridade,

estes pontos determinam o niimero ideal de agrupamentos.
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3.6 Anadlise de Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) proposta inicialmente
por Karl Pearson teve inicio do século XX e pertence ao grupo de técnicas de mul-
tivariadas que estuda a interdependéncia de um conjunto de variaveis.

A ACP ¢ utilizada com o propoésito de reduzir a dimensionalidade de
um vetor de respostas para que assim a estrutura de variabilidade possa ser mais
facilmente compreendida. Para realizacao da reducao do espaco paramétrico, as p
variaveis presentes no estudo foram transformadas em k novas varidveis (k < p),
sendo estas novas k varidveis combinacoes lineares das p varidveis originais.

Para estimacao dessas combinacoes lineares que também podem ser
vistas como coeficiente de ponderacao para cada parametro em cada um dos compo-
nentes, deve-se primeiramente encontrar as raizes caracteristicas da matriz de cor-
relagdo amostral dos dados originais designados como autovalores (\). Organiza-se
os autovalores em ordem decrescente e entao obtem-se os autovetores corresponden-
tes aos autovalores. Os autovetores sao normalizados para a unicidade da solucao do
sistema linear homogéneo e passam a ser referidos como componenentes principais
obtidos a partir da matriz de correlacao.

A primeira combinacao linear, ou seja, o primeiro componente principal
estd associado ao maior autovalor da matriz de correlagao e retém a maior porcen-
tagem de explicacao dos dados (variabilidade). O segundo componente explica o
maximo da variabilidade restante que nao foi explicado pelo primeiro componente,e
assim, sucessivamente. O procedimento é executado até que o ultimo autovalor,
que sera o componente de menor contribuigao, esteja inserido na analise. Com isso,

pode-se caracterizar o [-ésimo componente principal (k < p) como segue na equagao

(4)

Y, =anZi+apZo+ ... +apZ, coml=1,....k e k<p. (4)
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Os componentes principais sao mutuamente nao correlacionados, sendo
o valor da variancia de cada um correspondente ao expresso pelo respectivo auto-
valor. A contribuicao de cada componente para a explicacao da variabilidade total
dos dados pode ser expressa para o k-ésimo componente por 100 %’“% (Johnson &
Wichern, 2007).

Para selecao do nimero de componentes principais que devem ser uti-
lizados na reducao da dimensionalidade, alguns critérios foram desenvolvidos para
facilitar tal tomada de decisao. Dentre os mais utilizados, escolheu-se para este es-
tudo o critério de Kaiser, também conhecido como critério da raiz latente, o qual
sugere que para a matriz de correlagao, s6 sejam utilizadas os componentes que apre-
sentam seus respectivos autovalores superiores a um (Barroso & Artes, 2003). Isto
deve-se ao fato de que os autovalores mostram o quanto um componente principal
consegue reter para explicacao da variablidade total dos dados, caso este valor seja
inferior a uma unidade, significa que a prépria variavel original sozinha explica mais
do que este componente. Sendo assim, a criagao deste novo componente teria menos
variabilidade que uma tnica varidvel do estudo.

Messetti (2007) e Silva (2008) resumiram a Anélise de Componentes

Principais, nos seguintes passos:

1. Construir a matriz de correlacao dos dados.

2. Obter a partir da matriz de correlacao os autovalores e seus respectivos auto-

vetores normalizados.

3. Ordenar os pares de autovalores / autovetores em ordem decrescente segundo

os autovalores.

4. Definir o nimero de componentes principais.

Para a ordenacao dos bairros segundo as repostas das variaveis mensu-
radas nas coletas de dgua, obteve-se o valor numérico dos trés primeiros componentes

principais para todos os bairros e, em seguida, procedeu-se a ordenacao no sentido
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crescente de magnitude numérica da distancia do ponto a origem do sistema tridi-
mensional. Além disso, complementa-se a apresentacao dos componentes principais
com a construcao dos graficos Biplot.

Para o processamento e analise dos resultados foram utilizados os

softwares Statistica 10.0, XLSTAT 2013 e o SAS (Statistical Analysis Software) 9.2.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizacao dos procedimentos analiticos, considerou-se o conjunto
de dados relacionado aos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos (apéndice 1)
entre os anos de 2007 e 2011 e utilizou-se como unidade amostral o vetor de me-
didas de centralidade dos bairros. A complementacao dos valores faltantes pelas

estimativas pontuais foi de 2,526% de preenchimento.

4.1 Medidas descritivas e matriz de correlacao

Primeiramente, obteve-se as medidas descritivas de cada variavel origi-
nal analisada, que sao apresentadas na Tabela 3, assim como as correlagoes lineares

de Pearson entre todos os pares de variaveis (Tabela 4).

Tabela 3. Medidas descritivas das variaveis relacionados a qualidade da agua du-

rante o periodo de 2007 a 2011.

Variavel Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Média Desvio Padrao

corap 4,000 4,000 4,000 4,000 6250 4,116 0,380
turb 0,225 0464 0545 0,726 1,319 0,603 0,243
fluor 0,600 0,671 0,697 0,701 0,760 0,689 0,029
bact 0,000 0,000 0,000 0,000 8000 0,345 1,172
cloroR 1,317 1,704 1,791 1,904 2,162 1,811 0,168
colif 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,003 0,010

pH 6,940 7,528 7,700 7,795  §&118 7,666 0,194
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Tabela 4. Matriz de correlacao das variaveis relacionadas a qualidade da agua du-

rante o periodo de 2007 a 2011.

corap turb fluor  bact cloroR  colif pH

corap 1 0,190 -0,045 -0,012 -0,181 0,328*% -0,094
turb 1 -0,002 -0,046 -0,499* 0,355* 0,216
fluor 1 -0083 0031 0020 0,149
bact 1 0,026 0,110 0,029
cloroR 1 -0,159 -0,318*
colif 1 -0,018
pH 1
*(p < 0,01)

As associagoes lineares (correlagao de Pearson) entre pares de variaveis
relacionadas a qualidade da agua apresentaram resultados significativos para cor
aparente versus coliforme total (p < 0,01), turbidez wversus coliforme total (p <
0,01), turbidez versus cloroR (p < 0,01) e cloroR wversus pH (p < 0,01). Em relagao
as duas primeiras, os resultados positivos mostram que o aumento de coliforme total
aconteceu associado ao aumento da turbidez e da cor aparente, enquanto que nas
duas ultimas, os resultados negativos indicam que o aumento do cloroR relacionou-se

com a diminuicao da turbidez e do pH.

4.2 Analise de Agrupamento

A Analise de Agrupamento foi fundamentada na matriz de distancias,
obtida por meio da métrica euclidiana e também com a utilizacao do método de
agrupamento hierdrquico de Ward cujos resultados estao apresentados no dendo-

grama (Figura 3) a seguir.
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Figura 3 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento dos bairros do mu-

nicipio de Botucatu.

Para definicao do nimero final de grupos utilizados na anélise, primei-
ramente empregou-se como critério de parada a Analise do Comportamento do Nivel
de Fusao entre os grupos, em que se obteve um diagrama bidimensional com o eixo

x referente ao nimero de grupos e o eixo y ao nivel de ligagao (Figura 4).
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Figura 4 - Grafico do comportamento do nivel de fusao.

E possivel observar na Figura 4, o nivel de fusao resultante em cada
etapa do procedimento, no qual é possivel notar varios pontos de “salto” que indicam
o momento de parada do algoritmo. A inspecao visual mostra 15, 8, 5 e 4 como
possiveis opgoes para a constituicao do nimero de grupos final.

A pratica da analise de dados indica que 4 ou 5 sao os valores mais
provaveis para o numero de grupos final. Porém, como jé relatado, torna-se mais
interessante dirimir esta duvida associando a mesma a outro procedimento.

Neste sentido, aplicou-se o critério da Anélise do Comportamento do
Nivel de Similaridade, com os resultados apresentados na Tabela 5. Esta tabela

torna-se fundamental para a construcao da Figura 5. O nivel de similaridade foi
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obtido aplicando-se os dados na equacao (3), considerando o valor max{d,;} dado

por d10776: 10,333

Tabela 5: Nivel de similaridade do agrupamento segundo

a distancia euclidiana e o método de Ward.

Numero de grupos

Distancia Nivel de similaridade (.5;))

75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
29
o8
o7
o6
95
o4
53

0,415
0,486
0,491
0,510
0,523
0,531
0,563
0,570
0,640
0,667
0,670
0,680
0,730
0,758
0,759
0,764
0,769
0,788
0,363
0,890
0,919
0,936
0,944

95,985
95,293
95,246
95,062
94,936
94,364
94,548
94,481
93,810
93,547
93,518
93,419
92,939
92,668
92,652
92,611
92,555
92,371
91,650
91,389
91,107
90,943
90,362
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ol
20
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24

0,965
1,045
1,058
1,061
1,117
1,242
1,248
1,291
1,364
1,429
1,434
1,460
1,552
1,559
1,635
1,759
1,854
1,914
1,915
2,122
2,126
2,153
2,181
2,208
2,406
2,442
2,509
2,635
2,757

90,664
89,801
89,765
89,729
89,191
87,083
87,923
87,505
86,795
86,167
86,126
85,870
84,983
84,916
84,180
82,975
82,053
81,474
81,469
79,466
79,422
79,168
78,893
77,757
76,719
76,368
75,715
74,503
73,314

46
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23 2,791 72,991
22 2,818 72,725
21 3,186 69,171
20 3,244 68,604
19 3,545 65,696
18 3,701 64,181
17 3,310 63,123
16 4,012 61,176
15 5,391 47,826
14 5,523 46,548
13 5,648 45,343
12 5,703 44,812
11 5,939 42,527
10 6,374 38,315
9 6,471 37,372
8 7,908 23,470
7 8,023 22,354
6 8,583 16,935
5 10,293 0,387
4 14,170 -37,133
3 15,393 48,973
2 22,069 -113,581
1 27,814 -169,175

A Tabela 5 mostra que os valores encontrados para o nivel de simila-

ridade (.5;;) apresentam pequenos decréscimos até a formacao de seis grupos.
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Figura 5 - Grafico do nivel de similaridade.

A inspecao visual da Figura 5 mostrou o primeiro decaimento consi-
deravel do nivel de similaridade quando o processo formou cinco grupos distintos,
apontando este resultado como o valor indicado para a definicao final do nimero
de grupos, corroborando com o indicativo pratico estabelecido a partir do nivel de
fusao.

Neste sentido, os dois critérios de parada indicaram que a andlise de
agrupamento fosse estabelecida por cinco grupos distintos. Estes grupos, a partir da
inspecao da Figura 3, sao compostos por: 13, 2, 7, 39 e 15 bairros.

O grupo 1 foi formado por 13 bairros esta apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Bairros pertencentes ao Grupo 1.

Bairro Cédigo
Conjunto Habitacional Engenheiro Francisco Blasi 7
Conjunto Residencial Jardim do Mirante 11
Jardim Aeroporto 13
Jardim Flamboyant 20
Jardim Planalto 30
Jardim Tropical 37
Jardim Ype 39
Parque Santa Inés 46
Residencial Arlindo Durante 49
Residencial Cedro 50
Vila Casa Branca 56
Vila Moreira 65
Vila Sao Luiz 76

O grupo 2 foi formado apenas por dois bairros esta descrito na Tabela
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Tabela 7. Bairros pertencentes ao Grupo 2.

Bairro Cédigo
Jardim Peabiru 29
Vila Pinheiro Machado 70

O grupo 3 foi formado por sete bairros esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Bairros pertencentes ao Grupo 3.

Bairro Cédigo

Conjunto Residencial Frei Fidelis 10

Domingos Lopes 12
Jardim Bom Pastor 14
Jardim Santa Eliza 34
Recanto Azul 48
Vale do Sol 51
Vila Padovan 67

O grupo 4, o mais numeroso, foi formado por 39 bairros estd apresen-

tado na Tabela 9.

Tabela 9: Bairros pertencentes ao Grupo 4.

Bairro Cédigo

Centro 3
Conjunto Habitacional Antonio Herminio Delevedove 5
Conjunto Habitacional Arnaldo Leotta de Mello 6

8

Conjunto Habitacional Humberto Popolo



Conjunto Habitacional José Antonio Lungo
Jardim Brasil

Jardim Chacara dos Pinheiros

Jardim Continental

Jardim Cristina

Jardim Itamarati

Jardim Monte Mor

Jardim Neusa Maria (Rubido Junior)

Jardim Nossa Senhora das Gragas (Rubiao Junior)

Jardim Palos Verdes
Jardim Paraiso

Jardim Paraiso II

Jardim Real Park

Jardim Reflorenda

Jardim Santa Monica
Jardim Universitario

Park Residencial Convivio
Parque das Cascatas
Parque dos Pinheiros
Parque Marajoara

Parque Residencial Nazaré
Parque Residencial Vinte e Quatro de Maio
Vila Antértica

Vila Bela Vista

Vila Carmelo

Vila Cidade Jardim

Vila dos Lavradores

Vila Ema

Vila Jahu

15
16
17
18
21
22
23
24
25
27
28
31
32
35
38
40
41
42
43
44
45
52
o4
95
57
o8
60
63

51



Vila Maria 64
Vila Paulista 69
Vila Rodrigues Alves 71
Vila Santa Terezinha de Menino Jesus 73
Vila Sao Judas Thadeu 74
Vila Sao Licio 75

O grupo 5 foi formado por 15 bairros esta descrito na Tabela 10.

52
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Tabela 10. Bairros pertencentes ao Grupo 5.

Bairro Cédigo
Altos do Paraiso 1
Bairro Alto 2
Chaécara Recreio Vista Alegre 4
Jardim Dona Nicota de Barros 19
Jardim Panorama 26
Jardim Riviera 33
Jardim Sao José (Rubido Junior) 36
Parque Santo Antonio da Cascatinha (Rubiao Junior) 47
Vila Assumpgao 53
Vila Eden 59
Vila Eny 61
Vila Guimaraes 62
Vila Nova Botucatu 66
Vila Paraiso (Rubiao Junior) 68
Vila Santa Luzia 72

Apresenta-se, na Figura 6, o perfil da distribuicao de similaridade dos
bairros segundo o agrupamento, estabelecido por meio da distancia euclidiana de-
terminada a partir do vetor médio de respostas dos parametros fisico-quimico e bac-
teriolégico e identificados no mapa geografico dos bairros do municipio por cores

distintas.



Fonte: Adaptado de Ielo (2013)

Figura 6 - Distribuigdo geografica dos grupos de semelhanca.

Na Figura 6, o grupo 1 foi identificado com a cor amarela, o 2 com rosa,
o 3 com verde, o 4 com azul e o 5 com vermelha. Pode-se observar, que o grupo 1,
mesmo possuindo 13 bairros, apenas 11 foram localizados na Figura 6, como relatado
anteriormente (Jardim Ypé e Residencial Cedro).

Os bairros englobados nos cinco grupos apresentaram abrangencia mu-
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nicipal completa e dispersa, atingindo todas as regides, com excegao do grupo 2 (for-
mado apenas por dois bairros) que se apresentou concentrado na regiao norte do
municipio.

O vetor de referéncia média de cada grupo em relacao as variaveis

originais estudadas pode ser visualizado na Tabela 11.

Tabela 11. Perfil médio de respostas fisico-quimica e bacteriolégica dos grupos.

Grupo corap turb fluor bact cloroR colif(%) pH

1 4,000 0,325 0,678 0,269 2,077 0,000 7,501
2 4,000 0,637 0,696 6,750 1,812 0,800 7,695
3 5,190 0,848 0,688 0,214 1,711 1,800 7,665
4 4,013 0,561 0,704 0,147 1,759 0,200 7,720
) 4,000 0,836 0,663 0,133 1,764 0,100 7,670

A Tabela 11 traz informacoes a respeito das respostas médias das
variaveis, segundo os grupos formados, sendo possivel avaliar quais os parametros se
encontraram dentro dos padroes fixados pela portaria vigente.

Todos os cinco grupos mostraram os parametros cor aparente, turbidez,
flior, bactéria heterotréfica e pH em conformidade com a legislagao. O parametro
cloroR, apenas para o grupo 1, apresentou-se acima do padrao (maximo permitido
2mg/L). Além disso, verificou-se para os grupos 2, 3 , 4 e 5 a ocorréncia positiva de
coliforme total em 0,800%, 1,800%, 0,200% e 0,100% do total de amostras coletadas,

respectivamente.

4.3 Analise de Componentes Principais

A partir da matriz de dados padronizados, considerou-se a técnica da
Analise de Componentes Principais, cujos autovalores e porcentagens de variacao

total dos dados estao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Autovalores e porcentagens da variagao total explicada

Autovalor Variacao total % Variacao total acumulada %
CP1 1,940 27,727 27,728
CP2 1,309 18,708 46,436
CP 3 1,050 15,005 61,442
CP 4 0,986 14,093 75,536
CP 5 0,697 9,958 85,494
CP 6 0,583 8,339 93,833
Cp7 0,431 6,166 100,000

Os componentes principais foram selecionados pelo critério de Kaiser,

que utilizou somente os autovalores superiores a um (Tabela 12), desta forma apenas

os trés primeiros componentes foram empregados na ordenacao dos bairros segundo

as caracteristicas analisadas.

Os trés primeiros componentes principais (autovetores normalizados

na matriz de correlacdo) selecionados para a anélise sao apresentados na Tabela 13

Tabela 13. Coeficientes fisico-quimicos e bacterioldgicos

CP corap turb  fluor colif pH
1 0475 0,807 0,023 -0,750 0,592 0,385
2 0,553 -0,076 -0,423 0,221 0,458 -0,701
3 0,276 0,017 0,460 0,107 0,051 -0,250

Observa-se nos coeficiente apresentados na Tabela 13, que a variavel

cloroR se contrasta com as demais, e as variaveis flior e bactéria heterotrofica contri-

buem pouco para formagao do primeiro componente. Para o segundo componente,

pode-se observar a variavel turbidez com baixa contribuicao e as variaveis flior e
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pH contribuindo todas de forma negativa. As demais variaveis apresentam-se con-
tribuindo positivamente para a formacao do componente. O terceiro componente
apresenta uma baixa contribuicao da variavel turbidez e da coliforme total, ambas
contribuindo positivamente, ja bactéria heterotroéfica e pH contrastam negativamente
com as demais.

A representacao gréafica dos trés componentes principais no sistema
bidimensional envolvendo todas as possiveis combinagoes em pares resultam nas Fi-

guras 7, 8 e 9 (Biplot).

Biplot (eixos CP1 e CP2: 46,44 %)
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Figura 7 - Biplot do primeiro e segundo componente principal.
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Figura 8 - Biplot do primeiro e terceiro componente principal.
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Figura 9 - Biplot do segundo e terceiro componente principal.
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A Figura 7 relaciona os dois primeiros componentes principais que
retem conjuntamente 46,44% da informacao da dispersao dos dados e aponta as
variaveis pH, turb, colif, corap e cloroR como sendo as mais contributivas para a
composicao dos agrupamentos dos bairros neste Biplot. A Figura 8 refere-se aos
componentes 1 e 3, retendo 42,73% da informacao da dispersao dos dados com des-
taque as variaveis cloroR, bact e turb. Por fim, a Figura 9 envolvendo os componentes
2 e 3, representa 33,71% da variabilidade destacando-se as variaveis pH, bact e co-
rap. Nas duas primeiras situagoes tem-se como varidveis comuns as variaveis turb e
cloroR. Nas duas ultimas somente a varidvel bact.

Estes gréaficos reunidos mostram a dispersao dos bairros segundo os
quadrantes estabelecidos no sistema bidimensional como um conjunto preliminar de
bairros semelhantes em face das varidveis mais contributivas.

A partir dos trés componentes, conseguiu-se construir um indicador
nimerico, para cada bairro, sendo este representado pela soma de cada componente a
origem elevado ao quadrado (distancia). Com o valor da distancia obtido foi possivel
fazer o ranqueamento dos bairros de acordo com as varidveis consideradas para o
estudo da qualidade da agua. O resultado deste indicador numérico, caracterizado

pela distancia, pode ser analisado na Tabela 14.

Tabela 14: Bairros ordenados pelo valor da distancia

Bairro Distancia
Residencial Cedro 4,356
Conjunto Residencial Jardim do Mirante 4,390
Jardim Flamboyant 4,418
Vila Casa Branca 4,441
Residencial Arlindo Durante 4,446
Jardim Planalto 4,472
Jardim Tropical 4,550

Vila Moreira 4,554



Jardim Ype
Parque Santa Inés

Jardim Aeroporto

Conjunto Habitacional Engenheiro Francisco Blasi

Vila Sao Luiz

Vale do Sol

4,564
4,581
4,587
4,593
4,676
4,677
4,693
4,712
4,726
4,729
4,826
4,878
4,912
4,929
4,939
4,942
4,943
4,951
4,963
4,964
4,968
5,003
5,006
5,013
5,016
5,022
5,025
5,045
5,079

60



Jardim Santa Eliza

Vila Padovan

Recanto Azul

5,082
5,086
5,106
5,119
5,131
5,136
5,146
5,167
5,181
5,187
5,211
5,218
5,222
5,231
5,236
5,238
5,238
5,250
5,251
5,268
5,279
5,289
5,293
5,293
5,328
5,353
5,376
5,392
5,401

61
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Centro 5,428

Vila Santa Luzia. 5,515
Chicara Recreio Vista Alegre 5,573
Vila Assumpgio 5019
Jardim Dona Nicota de Barros 5,624
Jardim Bom Pastor 5,649
Conjunto Residencial Frei Fidelis 5,955
Jardim Peabiru. 6,582

Vila Pinheiro Machado 8,184

A Tabela 14 apresenta a distancia euclidiana das respostas dos bairros
em relacao a origem do sistema de coordenadas descrito pelos eixos estabelecidos pe-
los trés primeiros componentes principais. Para entender a semelhanga das respostas
entre dois bairros quaisquer, deve-se verificar quao afastado da origem se encontram
seus respectivos valores, considerando os valores calculados pela métrica euclidiana,
indicando maior semelhanga entre eles quanto menor for a diferenca entre os valores
do afastamento. Neste sentido, percebe-se que os bairros mais dissemelhantes sao
Residencial Cedro (50) e Vila Pinheiro Machado (70), enquanto que os mais seme-
lhantes, Vila Cidade Jardim (57) e Vila Antértica (52), assim como, Jardim Brasil
(15) e Jardim Paraiso (27).

Associou-se a Tabela 14, as mesmas escalas de cores que foram utili-
zadas na construgao da Figura 6. Desta forma, foi possivel observar que os bairros
do grupo 1 (Tabela 6) foram os que apresentaram menor distancia no novo sis-
tema, excetuando-se os bairros Jardim Riviera e Conjunto Habitacional José Antonio
Lungo. Ja os bairros do grupo 5 (Tabela 7) foram os que apresentaram as maiores
distancias.

Nota-se também que o bairro Residencial Cedro apresenta a menor
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distancia do novo sistema e a Vila Pinheiro Machado a maior distancia encontrada.



5 CONCLUSAO

Os resultados dos procedimentos estatisticos multivariados permitem
as seguintes conclusoes a respeito do perfil geografico da dgua distribuida no mu-
nicipio de Botucatu:

A Anaélise de Agrupamento distribuiu os bairros em cinco grupos dis-
tintos quanto aos resultados laboratoriais dos parametros fisico-quimicos e bacte-
riolégicos. O grupo 1, composto por 13 bairros, apresentou resposta média para o
parametro cloroR acima do padrao estabelecido, porém sem apresentar comprome-
timento na satde dos consumidores (valores abaixo do minimo é que sao prejudiciais
a saude, j4 que nao se apresentariam em quantidade suficiente para o processo de
destruigao das bactérias). Além disso, os grupos 2, 3 , 4 e 5 formados por 2, 7, 39 e
15 bairros, repectivamente, apresentaram presenca de coliformes totais nas amostras
coletadas, cujos correspondentes valores médios foram da ordem de 0,800%, 1,800
%, 0,200% e 0,100%. Neste sentido, pode-se concluir que apenas um tnico grupo,
para uma unica variavel se encontram fora do padrao fixado pela portaria vigente.

O mapa de alocagao dos bairros nos cinco grupos mostrou que nao
ha sistematizacao nas localizagoes dos bairros no municipio, ou seja, os bairros
apresentam-se distribuidos de forma casual e esparsa por todo o territorio.

A Analise de Componentes Principais, utilizando os trés primeiros
componentes principais, permitiu construir um indicador numérico dos bairros uti-
lizando a distancia euclidiana e apresentar os graficos Biplot das combinagoes entre
pares de eixos e associar quais variaveis foram as mais contributivas no processo
de agrupamento dos bairros, segundo os parametros relacionados a agua. Quando

obtido o ranqueamento dos bairros por meio da distancia, observou-se que os bairros
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que apresentam maiores diferenga sao Residencial Cedro e Vila Pinheiro Machado,
enquanto os mais semelhantes sao Vila Cidade Jardim e Vila Antartica, e também,
Jardim Brasil e Jardim Paraiso. O Biplot relacionado aos eixos mais contributivos
(CP1 e CP2) destaca como as varidveis mais fundamentais para os agrupamentos:
pH, turb, colif, corap e cloroR.

A utilizagao de diferentes técnicas de estatistica multivariada, com a
finalidade de obter grupos de bairros o mais homogéneos possiveis, conseguiu mostrar
uma grande semelhancga na composicao, principalmente para os grupos 1 e 2.

Para a variavel coliforme total a resposta média da positividade no
municipio foi da ordem 0,345% com desvio padrao de 1,172% porém, destaca-se, em
particular, o Conjunto Residencial Frei Fidelis apresentou 8% de positividade, cujo

valor refletiu a tnica ocorréncia acima do padrao estabelecido.
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6 APENDICE

6.1 Dados

Tabela 15: Perfil das respostas fisico-quimicas e bacte-

riolégicas dos bairros (matriz de dados)

Cddigo do bairro corap turb fluor bact cloroR colif pH
1 4,000 0,800 0,691 0,000 2,028 0,000 7,300
2 4,000 0,968 0,660 0,000 1,518 0,000 7,536
3 4,000 0,856 0,685 0,000 1,601 0,001 7,760
4 4,000 0,998 0,700 0,000 1,745 0,000 7,967
5 4,000 0479 0,688 0,000 1,882 0,000 7,742
6 4,000 0,487 0,717 0,000 1,900 0,000 7,588
7 4,000 0,410 0,695 0,000 1,960 0,000 7,527
8 4,000 0,633 0,709 0,000 1,846 0,007 7,816
9 4,000 0,448 0,760 0,000 1,909 0,000 7,417
10 5,000 1,271 0,700 0,000 1,584 0,080 7,914
11 4,000 0,250 0,700 0,000 2,122 0,000 7,450
12 4,500 0,763 0,688 0,000 1,619 0,000 8,008
13 4,000 0,448 0,683 0,000 2,068 0,000 7,484
14 5,000 1,180 0,733 0,000 1,804 0,000 7,800
15 4,000 0,781 0,700 0,000 1,672 0,000 7,717
16 4,000 0,721 0,702 0,000 1,799 0,000 7,752
17 4,000 0,527 0,740 0,000 1,641 0,000 7,873
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
5,250
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000

0,525
1,071
0,275
0,473
0,546
0,685
0,587
0,658
0,943
0,818
0,433
0,544
0,383
0,250
0,502
0,567
0,726
0,629
0,628
0,350
0,502
0,233
0,408
0,534
0,476
0,519
0,568
0,608
0,500

0,680
0,669
0,650
0,675
0,683
0,723
0,690
0,681
0,660
0,698
0,700
0,700
0,700
0,700
0,686
0,652
0,733
0,725
0,660
0,700
0,727
0,667
0,688
0,733
0,710
0,700
0,699
0,750
0,700

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
5,500
0,000
0,000
0,000
0,000
0,750
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,500
0,000
0,000
0,000

1,754
1,556
2,115
1,703
1,704
1,739
1,732
1,795
1,705
1,760
1,646
1,786
2,132
1,926
1,815
1,962
1,937
1,806
1,690
1,925
1,826
2,014
1,780
1,840
1,869
1,890
1,732
1,888
2,004

0,000
0,008
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,010
0,015
0,027
0,000
0,000
0,000
0,000
0,022
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

7.874
7777
7475
8,118
7,694
7,790
7,763
7,679
7,723
7,772
7,500
7,700
7,450
7,682
7,739
7,274
7,760
7,489
7,529
7,375
7,750
7,600
7,700
8,007
7,906
7,771
7,892
7,622
7,450
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52
93
o4
95
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o7
o8
99
60
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65
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69
70
71
72
73
74
75

4,000
5,333
4,000
4,000
5,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
6,250
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,500
4,000
4,000

0,726
0,517
0,275
0,225
1,013
0,581
1,319
0,466
0,675
0,350
0,543
0,682
0,663
0,660
0,925
0,727
0,432
0,565
0,300
0,463
0,469
0,624
0,526
0,729
0,490
1,114
0,313
0,475
0,801

0,674
0,667
0,695
0,700
0,633
0,732
0,683
0,700
0,733
0,633
0,700
0,659
0,633
0,700
0,664
0,656
0,700
0,650
0,691
0,633
0,662
0,633
0,713
0,691
0,708
0,680
0,700
0,705
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1,750
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0,750
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1,750
2,159
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1,689
1,640
1,858
1,789
1,740
2,045
1,765
1,702
1,732
1,317
1,781
1,794
1,634
1,463
2,096
1,747
1,593
1,696
1,836
1,838
1,789
1,783
1,802
1,917
1,736

0,000
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0,000
0,000
0,029
0,000
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0,000
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0,000
0,013
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,016
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

7,527
7,825
7,541
7,500
6,940
7,785
7,848
7,763
7,508
7,375
7.832
7,742
7,844
7,533
7,700
7,529
7,562
7,700
7,600
7,857
7,407
7.808
7,668
7,690
7.867
7,825
7,488
7,690
7,540
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