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RESUMO

A gqualidade das aguas de um corpo hidrico influencia diretamente em seu uso, assim como no
tipo de tratamento ao qual uma determinada Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) utilizara
para tornar as &aguas potaveis. Este trabalho tem por objetivo a utilizacdo de métodos
estatisticos de correlacao, de anadlise de variancia e graficos de dispersdao de médias para
avaliar a qualidade da dgua bruta do manancial de captacdo da ETA Terras Baixas, no periodo
de 2013 a 2018, através das andlises de ferro, manganés, Coliformes totais, Coliformes
termotolerantes e Escherichia coli. De posse dos resultados das andlises estatisticas de cada
um dos métodos pode-se concluir que ha variabilidade significativa, mensal, sazonal e anual,
no que concerne as variaveis ferro e manganés. Além disso, para esse estudo, contatou-se que
através da realizacdo dos métodos estatisticos ndao paramétricos de correlacao, foi possivel
determinar que as varidveis quimicas, ferro e manganés, apresentam forte correlacdo entre si,
mostrando a existéncia de um fator de origem em comum entre elas. J& com relagao as
variaveis microbioldgicas foi possivel demonstrar que ha significancia estatistica em suas
correlacoes.
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ABSTRACT

The water quality of a water body directly influences its use, as well as the type of treatment
that a particular Water Treatment Plant (WTP) will use to make it potable. This work aims to use
statistical correlation methods, analysis of variance and mean scatter plots to evaluate the raw
water quality of the ETA Terras Baixas catchment, from 2013 to 2018, through of iron,
manganese, total coliforms, thermotolerant coliforms and Escherichia coli. With the results of
the statistical analyzes of each method, it can be concluded that there is significant variability,
monthly, seasonal and annual, regarding the variables iron and manganese. In addition, for this
study, it was found that by performing nonparametric statistical methods of correlation, it was
possible to determine that the chemical variables, iron and manganese, have a strong
correlation with each other, showing the existence of a common origin factor. between them.
Regarding microbiological variables, it was possible to demonstrate that there is statistical
significance in their correlations.

Keywords: Water; monitoring; statistical methods.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo precisa do tipo e extensao da poluicdo da agua é uma tarefa dificil e
complicada. (HUANG et al., 2010). Neste contexto, um dos problemas enfrentados no
monitoramento da qualidade da agua é a complexidade em se analisar grande
numero de variaveis. (ISCEN et al., 2008).

A aplicacao de métodos estatisticos pode facilitar a analise dos dados. De acordo com
ZHAO et al. (2012) o emprego de técnicas estatisticas pode ser uma ferramenta
valiosa no gerenciamento dos recursos hidricos, ajudando a identificar possiveis fontes
de poluicao que influenciam a qualidade dos mesmos. Esses métodos sao vantajosos
por fornecerem interpretacdes simples a partir de um conjunto de dados complexos,
as quais auxiliam no entendimento dos efeitos dos processos que ocorrem ao longo
dos corpos hidricos. (HAIR JR. et al., 2009).

ZHAO et al. (2011) reportam que a aplicacdo de métodos estatisticos avancados,
utilizando conjuntos de dados, sao Uteis e essenciais para extrair informacoes
significativas sem que as informacdes percam a exatidao. De acordo com WANG et al.
(2007), as ferramentas estatisticas multivariadas podem ser utilizadas para avaliar os
efeitos das atividades humanas na qualidade da agua de corpos hidricos. Essas
ferramentas sao amplamente utilizadas para identificar problemas ambientais e tém-
se mostrado Uteis para lidar com conjuntos de dados ambientais complexos.

Andlises de correlacao e de variancia permitem a identificacdo dos possiveis fatores
ou fontes responsaveis pelas variacdes na qualidade da dgua do manancial, bem
como podem oferecer interpretacdes simples a partir da andalise de dados complexos,
o0 que auxiliaria na compreensdao do comportamento do corpo hidrico estudado. Um
método comumente usado para estudos relacionados a qualidade de recursos hidricos
€ a andlise de variancia (ANOVA), com a qual pode-se verificar se ha variacao
significativa dos dados analisados, indicando como se comporta o corpo hidrico.
(BILGIN, 2015).
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As aguas superficiais podem conter diversos tipos de poluentes em sua composicao,
fazendo com que seja necessaria a reducao da concentracao desses poluentes aos
valores maximos permitidos para que se enquadre no padrao de potabilidade,
estabelecido pela Portaria de Consolidacao n. 5 de 2017. (BRASIL, 2017). A presenca
de microrganismos patogénicos de origem entérica, animal e/ou humana é
frequentemente reportada em mananciais (SANTOS et al., 2013), assim como a
presenca de metais dissolvidos na agua, tais como ferro e manganés. Os metais de
um modo geral podem ser tanto téxicos quanto benéficos ao meio ambiente,
dependendo das suas concentracdées no meio ao qual estao dispostos. (RICHTER,
2009).

A presenca de metais nas dguas pode estar associada tanto aos despejos de efluentes
quanto ao proprio ambiente onde se encontra. No que concerne ao ferro e manganés,
esses podem ser decorrentes, em aguas naturais, da interacao da agua com o solo.
(MARCELINO et al., 2017). Ambos os elementos possuem comportamento geoguimico
e origem semelhantes podendo ocorrer sob diversas formas quimicas. (FILHO, 2000).
O manganés pode obter diferentes tipos de estado de oxidagcao, porém o manganés
bivalente Mn*2 é comumente sollvel em aguas naturais. (GHAZI; QOMI, 2015). O ferro

geralmente é encontrado sob dois estados de valéncia Fe3* que é a sua forma
insoltUvel e Fe?* que é a sua forma soltvel. (MARSIDI et al., 2018).

Conforme RICHTER (2009), o ferro e o manganés sao necessarios a nutricdo humana,
porém podem causar problemas quando presentes em excesso na dagua para
abastecimento publico. O excesso de manganés em daguas naturais tem sido
associado a doencas neuroldgicas como: letargia, tremores e infeccoes respiratérias.
(FRISBIE et al., 2012). O Ferro, por sua vez, quando em elevadas concentracdes em
aguas naturais pode causar risco de doencas cardiacas, cancer e hemocromatose.
(KHATRI et al., 2017).

Além de afetarem a saulde, os constituintes podem causar problemas nas tubulacdes
devido ao depdsito de sedimentos causando diminuicao na vazao de abastecimento.
(ZENG et al., 2019). Para remover as concentracdes de ferro e manganés é necessario
aplicar tratamento fisico-quimico com produtos como, por exemplo, o 0zbénio, diéxido
de cloro e permanganato de potassio, o que aumenta os custos envolvidos.
(WOLOWIEC et al., 2019). Ainda, quando elementos oxidantes como o diéxido de cloro
sao aplicados em excesso ocorre a formacao de subprodutos carcinogénicos. (HU et
al., 2018). O ferro e 0 manganés podem conferir sabor, odor, coloracdo e turbidez na
agua, bem como causar manchas em roupas e aparelhos sanitarios. Outros problemas
encontrados estao associados ao aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas nas
redes de abastecimento. (MORUZZI; REALI, 2012).

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo utilizar métodos estatisticos de
correlacdo, de andlise de variancia (ANOVA) e graficos de dispersao de médias para
avaliar a qualidade da &gua bruta do manancial de captacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Terras Baixas, através das anélises de ferro, manganés,
Coliformes totais, Coliformes termotolerantes e Escherichia coli, no periodo de 2013 a
2018.
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2. METODOLOGIA

2.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado a partir dos dados de monitoramento da &gua
proveniente do Arroio Padre Doutor, manancial de captacao da Estacao de Tratamento
de Agua (ETA) - Terras Baixas, administrado pela empresa Embrapa Clima Temperado,
a qual estd integrada ao campus Capao do Leao da Universidade Federal de Pelotas,
localizado no municipio do Capao do Ledo. A localizagao da referida ETA bem como do
Arroio Padre Doutor pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Localizac&o da Estacdo de Tratamento de Aguas -
Terras Baixas e do ponto de captacdo de dgua no arroio Padre Doutor.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2. ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS

Os resultados do monitoramento dos parametros de ferro, manganés, Coliformes
totais, Coliformes termotolerantes e Escherichia coli, conforme Tabela 1, foram
disponibilizados pelo responsavel técnico da ETA - Terras Baixa, para realizacdo deste
estudo. Esses resultados correspondem a coletas realizadas semanalmente no periodo
de 2013 a 2017, para as variaveis ferro e manganés e, de 2013 a 2018, para as
varidveis Coliformes totais, Coliformes termotolerantes e E.coli. Vale destacar que a
coleta, transporte, conservacao e analise das amostras seguiram os padrdes descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2017).
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Tabela 1 - Parametros de monitoramento da agua bruta da ETA -
Terras Baixas, utilizados no estudo.

Parametro Abreviacao Unidade de Medida
Ferro Fe mg/L

Manganés Mn mg/L

Coliformes totais Coli. Totais NMP em 100 mL
Coliformes termotolerantes Coli. Termotolerantes NMP em 100 mL
Escherichia Coli E. coli NMP em 100 mL

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como ressaltado anteriormente, as analises seguiram os padrdes descritos no
Standart, sendo a analise de Fe e Mn realizadas através do método colorimétrico
(espectroscopia de UV-Visivel) ja Coli. Totais, Coli. Termotolerantes e E.coli foram
realizados por meio do método de tubos multiplos. (APHA, 2017).

No gue compete a escolha dos parametros Fe e Mn para a realizacdo desde estudo,
isso se deu pelo fato de que a presenca dessas substancias em aguas destinadas ao
abastecimento publico € muito comum no Brasil, tanto nas suas formas sollveis e/ou
ibnicas. (DAVIS; MASTEN, 2016). De acordo com Golcalves et al. (2011), os solos de
varzea no Rio Grande do Sul sao oriundos de diferentes materiais de origem (basalto,
arenito, siltito e granito), os quais contribuem para variacdes nos teores totais de
Oxidos de Fe e de Mn. Em altas concentracdes, 6xidos de Fe e Mn, promovem cor a
agua, dificultando o tratamento de agua convencional realizado por métodos fisico-
guimicos, os quais demandam de substancias quimicas secunddrias para melhor
remocao, consequentemente aumentam os custos do tratamento. (MARSIDI et al.,
2018). Logo, o monitoramento das concentracdes de Fe e Mn é imprescindivel para a
escolha da melhor estratégia de tratamento.

No tocante aos parametros bioldgicos (Coli. Totais, Coli. Termotolerantes e E.coli),
esses foram escolhidos pois representam uma situacao de risco a saude dos
consumidores, onde segundo Coelho et al. (2007) a maioria das doengas que ocorrem
em paises em desenvolvimento como o Brasil sdo veiculadas pela dgua contaminada
por micro-organismos patogénicos. Destaca-se também que os parametros aqui
analisados sao exigidos na Portaria GM/MS n¢ 888, de 4 de maio de 2021, que
dispdem sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade. (BRASIL, 2021).

2.3. DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo, para o periodo de 2013 a 2017,
foram retirados do site da Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas (EAP) que se localiza
no municipio do Capao do Ledo. (EAP, 2020). Os dados de precipitacao diaria e mensal
sao disponibilizados pela estacdao através de boletins mensais, assim, para o
desenvolvimento deste estudo, apds tabelar a média mensal, constituiu-se a série de
totais anuais.
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2.4. ANALISES ESTATISTICAS

A anadlise de variancia (ANOVA) foi realizada com a finalidade de confirmar se existe
diferenca significativa entre os periodos estudados para os parametros analisados.
Para melhorar a interpretacdo dos resultados obtidos com essa andlise estatistica,
foram gerados graficos das médias das varidveis analisadas, de modo a avaliar seu
comportamento. Para a analise de variancia ANOVA, foram considerados como fatores
de andlise as variacdes mensais, sazonais e anuais dos dados de monitoramento.

Com o intuito de avaliar qual coeficiente de correlacao seria o mais adequado para
estes dados, primeiramente foi testada a distribuicao amostral através do teste de
normalidade de KoImogorov-smirnov (K-S).

Posteriormente, empregou-se a andlise de correlacao, a fim de identificar quais
varidveis estdo fortemente correlacionadas entre si. E importante frisar que ao
correlacionar varidveis podem-se encontrar problemas acerca das ordens de
grandezas de seus resultados, bem como da normalidade amostral. Uma metodologia
comumente utilizada para resolver estes problemas é a padronizacdao dos dados
sugerida por. (WILKS, 2006).

Vale destacar que, todas as andlises apresentadas aqui nesse tépico 2.4 foram
realizadas por meio do software de estatistica IBM SPSS® Statistics, versdo 22.0 free.
Ja as analises descritivas dos dados foram realizadas através da planilha eletrénica
Excel 2019.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos dados a serem estudados, realizou-se a analise de variancia ANOVA para
cada um dos fatores estipulados, conforme p-valores de significancia descritos na
Tabela 2. Para essa andlise estatistica considerou-se um intervalo de confianca de 95%
e nivel de significancia de 0,05, ou seja, para p-valores inferiores a 0,05 pode-se
considerar a variancia como significativa de um ponto de vista estatistico.

Observa-se nas Tabelas 2 e 3, que somente as variaveis ferro e manganés variam de
forma significativa nos diferentes intervalos de tempo avaliados (mensal, sazonal e
anualmente), enquanto os coliformes totais variam significativamente somente entre
as estacoes do ano e a varidvel coliformes termotolerantes demonstrou variabilidade
significativa unicamente entre os anos estudados.

Tabela 2 - ANOVA dos dados das andlises quimicas.

ANOVA
Significancia (p-valor)
Mensal Sazonal Anual
Ferro 0,000 0,000 0,023
Manganés 0,000 0,000 0,017

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 3 - ANOVA dos dados das andlises quimicas.

ANOVA

Significancia (p-valor)

Anual

Sazonal
0,031

Mensal
0,090

0,115

Coliformes totais

0,049

0,127

0,191

Coliformes

termotolerantes

0,242

0,583

0,767

E.coli

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os comportamentos dos parametros ferro e manganés, mensal, sazonal e anual,

respectivamente.
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podem ser observados nas Figuras 2

Figura 2 - Variagcao Mensal da Concentracao do Fe e Mn.
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temperatura. Em aguas superficiais, os niveis de ferro e manganés podem aumentar
erosao

Conforme evidenciado nas Figuras 2, 3 e 4, as variaveis ferro e manganés variam de
forma mais uniforme, atingindo valores de maior concentracao nos meses de janeiro,
fevereiro, marco e dezembro e nas estacdOes de verao e primavera. Isso indica uma
relacdo destes parametros com fatores climaticos como, por exemplo, pluviometria e
nas estacdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de
diminuicao das concentracdes totais de ferro e manganés uma vez que a chuva pode
manancial por eles abordados. Ou seja, existem diversas formas com que fatores
chuvas. A maior concentracao de ferro (6,58 mg/L) ocorreu no ano de 2014, ja a de

desempenhar um papel significativo na desestratificac

a concentracao de oxigénio
na diminuicao da concentracao de ferro e mangan

hidrico.
aqui estudados, entretanto tais relag
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2017, conforme demonstrado na Figura 4. Os totais anuais de

precipitacao nos anos podem ser visualizados na tabela 4.

A

Mmanganes ocorreu em

Tabela 4 - Valores de Precipitacao Total Anual.

Precipitacao Total Anual (mm)

1295,7

Ano

2013

1778,6

2014

1841,4

2015

1303,4

2016

1406,5

2017

1397,9

2018

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os comportamentos de dispersdao dos parametros microbiol

nas Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 5 - Variacdo Mensal das varidveis microbiolégicas.
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No que concerne aos parametros microbiolégicos, ndo é possivel evidenciar uma
tendéncia muito clara para o comportamento desses parametros para as suas médias
mensais. Porém, para as suas médias sazonais é possivel inferir que as concentracoes
sao menores nas estacdes mais frias. A variacao anual destas varidveis também nao
segue um padrdo especifico, porém é possivel observar que os coliformes totais e
termotolerantes atingiram suas maiores concentracdes no ano de 2018, conforme
demonstrado na Figura 7. Corroborando isso, observa-se na Tabela 4 que o ano de
2018 foi um dos anos estudados com menor quantidade de chuva.

E importante considerar que as condicdes geocliméticas do estado do Rio Grande do
Sul, onde esta inserido o corpo hidrico estudado, possibilitam um clima com as quatro
estacbes bem definidas, influenciando nos regimes de chuva e nas condicdes de
temperatura ao longo do ano. Sendo assim, salienta-se a necessidade de uma analise
que deve considerar a correlacao destes fatores climaticos com os parametros
guimicos e microbiolégicos.

As formas como se apresentam os comportamentos de dispersao das médias de cada
um dos parametros, sejam as dispersdes mensais, Ssazonais ou anuais, Ssao
corroboradas pela andlise de variancia ANOVA que, conforme ja abordado, mostra que
para esses fatores de dispersao somente os parametros ferro e manganés
apresentaram p-valor inferior a 0,05 para os trés periodos analisados. Ou seja, a
tendéncia comportamental para os parametros ferro e manganés fica melhor
evidenciada pois ha variabilidade significativa estatisticamente comprovada.

Existem diversos tipos de correlagcao, bem como diferentes coeficientes a serem
utilizados, alguns assumindo a normalidade amostral, outros nao. Para dados que
seguem uma distribuicdo normal, por exemplo, o coeficiente de Pearson é o mais
comumente utilizado, jd para dados que ndo possuem uma normalidade amostral
recomenda-se outros coeficientes como o de Spearman Rhd. (GUIMARAES, 2017).
Sendo assim, primeiramente foi necessario analisar a distribuicdo amostral destes
parametros, o que foi feito através do teste de Kolgomorov-Smirnov (K-S). Para os
dados trabalhados neste estudo, utilizando o teste de normalidade com um nivel de
confianca de 95% e um grau de significancia de 0,05 obteve-se uma distribuicdo nao
normal. Uma vez constatada a nao normalidade amostral dos dados, optou-se pelo
uso do coeficiente de Spearman Rho para as analises de correlacao. Estas correlacdes,
bem como seus testes de significancia, estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 - Correlacao Fe - Mn.

Pares de varidveis correlacionadas Correlacao (Spearman Rhd) Significancia (p-valor)
Fe - Mn 0,643 0,000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 - Correlagao das varidveis microbiolégicas.

Pares de varidveis correlacionadas Correlacao (Spearman Rhd) Significancia (p-valor)

C.Totais - C.Termotolerantes 0,628 0,000
C. Totais - E.coli 0,308 0,001
C. Termotolerantes - E. coli 0,355 0,000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme é possivel observar na Tabela 5, ha forte correlacao positiva entre os
parametros ferro e manganés, o que indica que as concentracbes de ambos estdo
fortemente ligadas. Nisso vé-se um bom indicativo de que esses parametros possuem
um mesmo fator de origem, como, por exemplo, a dissolucao de metais do solo.
Considera-se uma correlacao forte aqueles que possuem coeficiente superior a 0,5 em
modulo. (HELENA, 2000). Ainda na tabela 5, demonstra-se que essa correlagao é
significativa. Para esse teste de significancia, considera-se como significativas aquelas
correlacdes que obtiverem um p-valor inferior a 0,05.

SIMEONOV et al., 2003, estudaram acerca da qualidade da dgua no norte da Grécia.
Ao realizar um agrupamento de parametros em componentes principais para estas
aguas, encontraram em um mesmo componente principal os parametros ferro e
manganés. O componente ao qual estavam associadas essas variaveis continha,
também, elementos como cobre, cromo e niquel. Para esses autores, a associacao
destes elementos em um mesmo componente principal indica que este componente
provavelmente representa processos de lixiviacao de solo.

SINGH et al. 2005, encontraram, também, as variaveis ferro e manganés dentro do
mesmo componente principal, corroborando sua correlacdao. Em seu estudo no rio
Gomti na india, os autores também analisaram uma série de outros elementos que
incluiam diversos metais que, de forma geral, foram enquadrados dentro do mesmo
componente principal. Isso pode indicar que os metais em corpos hidricos possuem,
geralmente, a mesma origem.

Na Tabela 5 sao demonstradas as correlacdes dos parametros microbiolégicos. No que
concerne aos coliformes totais e aos coliformes termotolerantes essa correlacao
ocorre de forma forte e significativa, com um coeficiente de correlacao igual a 0,628.
Ja quanto a Escherichia coli, essa nao possui correlacao com coeficiente superior a 0,5
com nenhum dos outros parametros microbiolégicos, porém essa correlacao ainda
obteve um p-valor inferior a 0,05. Isso mostra que ha uma correlacao significativa,
porém em menor intensidade, entre os parametros E.coli e coliformes totais, bem
como entre E.coli e coliformes termotolerantes.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir, para as variaveis aqui estudadas, que ha variabilidade significativa,
mensal, sazonal e anual, no que concerne as variaveis ferro e manganés. Para estas
variaveis, chega-se a conclusao de que suas concentracdes sao maiores em meses de
verao e menores em meses de inverno, para a série temporal analisada. Conclui-se,
também, através dos métodos estatisticos ndao paramétricos de correlagao realizados
neste estudo, que os elementos quimicos, ferro e manganés, apresentam forte
correlacao entre si, mostrando a existéncia de um fator de origem em comum entre
elas, podendo ser relativo a dissolucao desses elementos do solo e a sua lixiviacao.

Ja no que concernem as varidveis microbioldgicas, foi possivel demonstrar que ha
significancia estatistica em suas correlacdes, sejam essas correlacdes em maiores ou
menores intensidades. A correlacao significativa entre as varidaveis microbioldgicas -
coliformes totais, E. coli e coliformes termotolerantes - ja era esperada, uma vez que
sao indicativos de poluicao por esgoto ou fontes difusas de dejetos humanos e
animais.

Através deste estudo conclui-se como viavel o uso de métodos estatisticos de anélise
de variancia e de correlacao utilizados para o monitoramento da qualidade das aguas
do Arroio Padre Doutor, bem como se mostra a importancia desses métodos para tal
monitoramento.
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