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Resumo - Os rios, lagos e lagoas sempre foram fundamentais para a vida humana. Para fazer a
avaliacdo e o monitoramento da qualidade da agua muitos autores tém utilizado ferramentas
estatisticas e indices de qualidade. Sendo assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar o
indice de violacdo e o indice de qualidade da agua da Lagoa Mirim, bem como utilizar
ferramentas estatisticas de comparacdo multipla para melhor entender a qualidade desse recurso
hidrico. Com base nos resultados pode-se demonstrar que apenas houve variabilidade
significativa, no que tange a qualidade da agua, entre dois pontos de monitoramento. Ou seja,
de forma geral, esse corpo hidrico sofre as mesmas pressdes naturais ou antropicas. No que
concerne ao indice de violagdo, a Lagoa Mirim apresentou diversos pontos com alto percentual
de violacdo dos limites de certos parametros de qualidade definidos pela legislacdo vigente,
mostrando que essa lagoa vem sofrendo alteracGes devido a atividades antropicas desenvolvidas
no seu entorno. Logo, o desenvolvimento de acOes de preservacdo dessa bacia hidrogréafica se
faz necessario, a fim de garantir a qualidade da &gua e a conservacgdo dos processos ecoldgicos
e das comunidades aquaticas dessa lagoa.

Palavras chave: recursos hidricos, indice de qualidade da &gua, anova, teste de tukey,
comparacdes multiplas.

Abstract - Rivers and lakes have always been fundamental for humans’ lives. In order to assess
and monitor water quality, several authors have been used statistical methods and quality
indexes. Thus, the present study aims to assess the violation rate and water quality of Lagoa
Mirim, as well as applies statistical methods and multiple comparison in order to obtain a better
understand about this water resource. The results demonstrated that there was only significant
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variability, regarding water quality, between two monitoring points. It means that, in general,
this water body suffers the same natural or anthropic pressures. Concerning about violation’s
rate, Lagoa Mirim presented a several points with a high violation percentage of the limits of
certain quality parameters defined by the currents standards, showing that this lagoon has been
undergoing changes due to anthropic activities developed in its surroundings. Therefore, it is
necessary developing actions to preserve this hydrographic basin, in order to ensure water
quality and conservation of ecological process and aquatic communities in this lagoon.

Keywords: water resources, water quality index, anova, tukey’s test, multiple comparison

Introducéo

Os corpos hidricos superficiais, como os rios e lagos, sempre foram fundamentais para
a vida humana, pois cidades, industrias e atividades agricolas tém se estabelecido proximo deles
(FATHI; AHMADMAHMOOD; BIDAKI, 2018). No entanto, com o aumento populacional e
o0 crescimento de atividades econdmicas, a contaminacao dos rios tém aumentado e a qualidade
da &gua se deteriorado, ameacando o uso sustentavel dos recursos hidricos (MUSTAFA et al.,
2020).

A bacia hidrografica da Lagoa Mirim, localizada no sul do Brasil, possui cerca de 357
mil hectares de aguas superficiais, sendo responsavel pelo sustento de muitas familias inseridas
na regido. No entanto, ela sofre influéncia de atividades agricolas, as quais utilizam produtos
agroguimicos o que pode comprometer a qualidade da 4gua, bem como o0 uso de seus recursos
(VALENTINI et al., 2020).

Para fazer a avaliacdo e 0 monitoramento da qualidade da dgua muitos autores tém
utilizado como ferramenta métodos estatisticos multivariados, comparagdes multiplas e indices
de qualidade de agua (DANTAS et al., 2020; SANTOS et al., 2020; VALENTINI et al., 2020;
VAROL, 2020). Essas técnicas auxiliam no entendimento e na interpretagdo da complexidade
do conjunto de dados de qualidade de agua e também auxiliam na identificacdo fontes de
poluicdo (VALENTINI et al., 2020). No entanto, o IQA e os métodos de estatistica
multivariadas apresentam limitagfes quando utilizados individualmente, portanto utilizar
ambos de forma combinada tem se mostrado mais eficiente (VAROL, 2020).

Sendo assim, o estudo teve como objetivo avaliar o indice de violacdo e o indice de
qualidade da agua (IQA) da Lagoa Mirim, bem como utilizar ferramentas estatisticas de
comparacdo maltipla para melhor entender a qualidade desse recurso hidrico.

Material e métodos
Area de estudo e amostragem

Esse estudo é referente as dguas da Lagoa Mirim, situada entre o sul do Brasil e 0 norte
do Uruguai. No Brasil essa lagoa se localiza na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(OLIVEIRA et al, 2015). Para esse estudo foram realizadas 22 coletas ao longo dos anos de

2015, 2016 e 2017 em sete pontos de monitoramento. A localizagdo dos pontos de coleta e a
identificacdo e coordenadas dos mesmos se encontram na Figura 1.
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo e pontos de monitoramento

A coleta, transporte, preservacao, armazenamento e analise das amostras seguiram as
normas descritas no Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA,
2017). Essas amostras foram encaminhadas ao laboratdrio de adguas e efluentes da Agéncia de
Desenvolvimento da Lagoa Mirim (ALM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Os
parametros analisados, assim como o método ou equipamento de medicdo utilizado estéo
descritos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Parametros realizados no estudo

Parametro Método ou equipamento de medigdo utilizado
Coliformes Termotolerantes (C.Termo.) Método de tubos maltiplos
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) Titulométrico
Fésforo total (P) Colorimétrico — Espectroscopia de UV-Vis
Nitrogénio total (N) Digestéo 4cida e determinag&o por titulacdo
Oxigénio dissolvido (OD) Titulométrico
Potencial hidrogenionico (pH) Medidor Multiparametro de Bolso (Combo 5)
Sélidos Totais (ST) Gravimétrico
Temperatura Medidor Multipardmetro de Bolso (Combo 5)
Turbidez Turbidimetro Ap 2000 Policontrol

Fonte: Org. do autor
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indice de Qualidade da Agua

Os indices de qualidade de 4gua (IQA) adotado neste estudo utilizou a metodologia adaptada
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a partir de um estudo realizado
pela National Sanitation Foundation (NSF) (CETESB, 2017). Ainda, os resultados do IQA, que
variam em uma escala de 0 a 100, sdo enquadrados e classificados conforme mostra a Tabela
2.

Tabela 2. Classificacdo dos valores do 1QA para o estado do RS
Valor do IQA  Qualidade da 4gua

91-100 Otima
71-90 Boa
51-70 Aceitavel
26-50 Ruim

0-25 Péssima

Fonte: ANA, 2005.
Analises Estatisticas

A fim de avaliar a variacdo de qualidade entre os pontos de monitoramento da Lagoa
Mirim, procederam-se analises estatisticas multivariadas e de compara¢Ges multiplas para 0s
resultados de IQA de cada um dos pontos estudados. Primeiramente, foi verificada a
distribuicdo amostral dos IQA’s de cada ponto de monitoramento, com o intuito de avaliar se
os dados seguem ou ndo uma distribui¢do normal. Para isso, foi utilizado o teste ndo paramétrico
de Kolgomorov-Smirnov a um nivel de significancia de 5%. A normalidade amostral é avaliada
a fim de definir quais sdo os melhores testes de variancia a serem utilizados. Enquanto alguns
testes sdo utilizados para dados que seguem uma distribuicdo normal, outros, 0os nao
paramétricos, ndo possuem essa limitacéo.

Na sequéncia, utilizou-se um teste de variancia para analisar se existe variabilidade
significativa no IQA entre os pontos de monitoramento. Existem diversos testes que fazem esse
tipo de analise, mas o mecanismo padrdo € o mesmo, o teste de significancia da hipétese nula.
Segundo Ellenberg (2015), esse tem sido o método padréo para avaliar resultados de pesquisas
cientificas ha quase um século. O teste em especifico depende da distribuicdo amostral, sendo
0 ANOVA um exemplo de teste para dados que seguem uma distribuicdo normal e o teste de
Kruskal - Wallis mais comumente usado quando nédo se sabe qual é a distribuicdo em que se
enquadram os dados amostrais ou quando se sabe que a amostra ndo segue uma distribuicao
normal.

Posterior a analise de variancia, procedeu-se com as analises de comparac¢do multipla através
do teste de Tukey. Esse teste, também a um nivel de significancia de 5%, discretiza entre quais
pontos especificamente acontece essa variacdo. Para complementar a analise de comparacdes
multiplas, foi plotado um grafico de caixa (box-plot) para melhor visualizar a variagéo do indice
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de qualidade entre cada um dos pontos de monitoramento da Lagoa Mirim abordados por esse
estudo.

indice Percentual de Violagio (PV)

O indice percentual de violaco foi calculado para cada ponto de coleta, considerando a
classificagdo de cada local de monitoramento de acordo com os limites legalmente
estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 357/05. Vale destacar que de acordo com o
Relatério Anual de Qualidade Ambiental do municipio de Pelotas (RAMB, 2016), ainda ndo
existe uma resolucdo que aprove o enquadramento de aguas referentes a Bacia Hidrografica da
Mirim - Sdo Goncalo. Com isso, conforme Artigo 42 da resolugdo do CONAMA 357/2005, é
estabelecido que enquanto ndo for aprovado o respectivo enquadramento para determinado
corpo hidrico o0 mesmo devera ser considerado como classe 2 (BRASIL, 2005). O célculo do
Percentual de Violagéo se deu conforme apresentado na Equacao 1.

PV = (NAA * 100) / NAT Eq. 1.

Onde PV é o Percentual de Violagdo (%), NAA € o nimero de amostras em cada ponto de
monitoramento que ficaram acima do permitido pela legislacéo para determinado parametro e
NAT € o numero total de amostra por ponto para um determinado parametro.

Os limites conforme a resolu¢do CONAMA n° 357/05 para os parametros utilizados na
analise do PV sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/05 para &guas doces de
classe 1l

Parametro Classe 2
C. Termo. (NMP/100mL) <1000
DBO (mg/L 02) <5
Fdsforo total (mg/L P) <0,03

Nitrogenio total (mg/L N) <1,27

OD (mg/L 02) >5
pH 6a9
Turbidez (UNT) <100

Fonte: CONAMA (2005)
Resultados e discussao
Teste de Kolgomorov-Smirnov (K-S)

Conforme descrito, primeiramente foram analisados os resultados de 1QA para os sete
pontos de monitoramento da Lagoa Mirim aqui estudados, afim de avaliar a distribuicéo
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amostral ao qual se enquadram. Para isso, utilizou-se o teste de normalidade K-S, o qual analise
uma hipotese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal e, a um nivel de
significancia de 5%, confirma essa hipotese para p-valor superior a 0,05 ou rejeita a mesma
para p-valor inferior a 0,05. Segundo esse teste, obteve-se um p-valor igual a 0,083,
confirmando a normalidade amostral.

Analise de variancia e comparagdes multiplas

Com base no resultado do teste K-S, confirmou-se a normalidade amostral dos dados de
IQA estudados. Sendo assim, para a analise de variancia sera utilizado o teste ANOVA, sendo
este um teste paramétrico e, por isso, pressupde que os dados seguem uma distribuicdo normal
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). Esse teste é um teste de significancia que tem por objetivo
avaliar se existe variacdo significativa entre os dados analisados em funcdo de um fator
especifico. Para esse estudo, analisou-se a variacdo dos valores de IQA entre os pontos de
monitoramento. Nesse tipo de teste, uma hipotese nula (HO) é avaliada dentro de um limiar pré-
determinado, podendo-se essa hipdtese ser retida ou rejeitada. A esse limiar da-se o nome de
nivel de significancia e ele representa o limite superior da probabilidade de observacdo de
algum evento se a hip6tese nula for verdadeira. Rejeitamos, entdo, a hipétese nula se houver
uma chance menor que o limiar definido de encontrar um resultado que classifique a hipotese
nula como verdadeira (WHEELAN, 2016). O resultado desse teste pode ser observado na
Tabela 4.

Tabela 4. Andlise de variancia - ANOVA
Grau de liberdade  Sig (p-valor)

IQA - Variagdo entre grupo 6 0,043

Fonte: Org. do Autor

Como pode ser observado na Tabela 4, obteve-se um p-valor inferior a 0,05,
demonstrando, a um nivel de significancia de 5%, que h& variacao significativa nos valores de
IQA tendo como fator de comparacao os pontos de monitoramento. Ainda, cabe salientar que
o teste ANOVA ndo consegue discretizar entre quais pontos ocorre essa significancia. Para isso,
utilizou-se o teste de Tukey, também a um limiar de 0,05. Os resultados desse teste podem ser
observados no Apéndice I. Segundo esse teste, somente houve variabilidade significativa entre
0s pontos LM5 e LM7 (p-valor igual a 0,012). A distribuicdo dos valores de IQA nos pontos de
monitoramento pode ser melhor visualizada na Figura 2.

Conforme pode ser observado nos box-plots na Figura 2, de fato as médias e medianas
dos valores de IQA sdo bastante proximas entre os pontos de monitoramento, exceto quando
comparamos 0s pontos LM5 e LM7, corroborando os resultados encontrados pelo teste de
Tukey. Ainda, pode-se observar que os pontos LM5 e LM6 séo 0s que apresentaram maior
desvio dos valores em relacdo a média, mostrando que esses pontos sofrem maiores variacdes
de qualidade.
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Figura 2. Box-plot dos valores de IQA para cada ponto de monitoramento

indice percentual de viola¢éo (pv)

O percentual de violagdo de cada parametro para cada ponto pode ser visualizado na
Figura 3. Como pode ser observado na Figura 3, o fosforo (P) foi o parametro que mais violou
o limite permitido pela legislagédo em vigéncia com resultados acima de 77% de violagao para
todos os pontos. O nitrogénio (N) foi outro parametro que violou o limite em todos os pontos
de coleta. Segundo Lima et al., (2016), o P e N estdo entre os principais nutrientes para o
desenvolvimento de processos bioldgicos, onde, em altas concentracfes podem ocasionar a
eutrofizacdo do corpo hidrico. No estudo publicado por Vieira et al., (2019) é abordado que a
Lagoa Mirim encontra-se em area agricola quase em sua totalidade, o que pode justificar a
violagdo destes parametros (N e P) nas coletas para os pontos estudados.

Outro parametro que se destaca quanto ao indice de violacdo é o parametro Coliformes.
A presenca do mesmo nas aguas superficiais pode estar relacionado, conforme Santos et al.,
(2020), a fontes de poluicdo agricola e/ou de esgotos domésticos. O trabalho de Guedes et al.,
(2017) corrobora para tal resultado, onde mostrou que os coliformes estdo associados a
degradacdo da qualidade da agua da Lagoa em questdo, principalmente associada ao
langamento de esgotos domésticos.

Ainda, o trabalho desenvolvido por Drose et al., (2020) mostra que a Lagoa Mirim pode
estar sendo influenciada por fontes de polui¢do antrépica como despejo de efluentes. Este
mesmo estudo ainda traz os parametros OD e DBO como indicadores de poluicdo provenientes
de esgotos doméstico e associa a turbidez a poluicéo fisica e mineral na Lagoa Mirim.
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Figura 3. Gréfico - indice percentual de violagao

Conclusao

Com base nos resultados observados, pode-se concluir que o indice de violagao e 0 IQA
demonstraram-se como boas ferramentas para a analise da qualidade do recurso hidrico aqui
estudado, mostrando que os parametros fosforo, nitrogénio e coliformes termotolerantes foram
0s que mais violaram os valores estabelecidos pela legislacdo vigente. No que concerne as
analises estatisticas, pode-se concluir que apesar de haver variabilidade significativa entre os
pontos de monitoramento, conforme demonstrado pelo teste ANOVA, essa significancia
ocorreu apenas entre os pontos LM5 e LM7, o que mostra que, de forma geral, os pontos de
monitoramento da Lagoa Mirim ndo divergem em qualidade. Ou seja, através desses resultados
é possivel concluir que esses locais sofrem as mesmas alteragdes advindas de atividades urbanas
e/ou agricolas.

Ainda, no que compete ao indice de violagcdo, pode-se perceber que a Lagoa Mirim, de
modo geral, vem sofrendo degradacdo devido a atividades antrdpicas desenvolvidas no seu
entorno, como, por exemplo, a producao agricola e o descarte de esgotos domeésticos. Por esses
motivos, o desenvolvimento de agdes que projetam a preservacao da bacia hidrografica se faz
necessario, a fim de garantir a qualidade da agua para os usos exigidos pela populagéo e ajudar
na conservagao dos processos ecoldgicos e das comunidades aquaticas.
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