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Resumo: A distribuicéo espacial e temporal da chuva, dentre outros fatore, podem muitas vezes interferir na qualidade
da agua, pois a carga pluviométrica em uma regido esta diretamente associada a quantidade de material organico e de
poluentes arrastados dos solos para os leitos dos rios. Assim, o estudo da influéncia pluviométrica na qualidade da agua
pode fornecer os primeiros indicios de impactos das atividades antropicas. Neste estudo, objetiva-se justamente
investigar a influéncia pluviométrica nos parametros de qualidade de 4gua dos mananciais de abastecimento da cidade
de Pogos de Caldas-MG. Primeiramente, compararam-se os valores médios dos parédmetros de qualidade de 4gua com
os valores da resolugdo COPAM/CERH, observando-se que alguns parédmetros de qualidade apresentam valores médios
acima dos limites em alguns mananciais. A fim de investigar a influéncia pluviométrica na qualidade da agua, utilizou-
se Andlise de Variancia combinada com Teste de Comparacao de Médias Scott-Knott verificou-se que muitos parametros
de qualidade da 4gua — as variaveis de interesse do estudo -apresentam respostas médias estatisticamente distintas nas
diferentes estac@es, sendo 12 varidveis no manancial Ribeirdo da Serra; 15 no Saturnino de Brito; 14 no Margal Santos;
14 no Varzea de Caldas; e 17 no Cip6. Com excecdo das varidveis detergente, DQO, aluminio e 6leos e graxas,
utilizando-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, pode-se concluir, contudo, que as varidveis ndo sofrem apenas
influéncia pluviométrica, mas sim influéncia combinada das caracteristicas dos mananciais e os diferentes regimes de
chuva.

Palavras-chaves: Qualidade da 4gua; Mananciais; Ciclo Hidroldgico; Andlises estatisticas.

Abstract: Among other factors, the spatial and temporal distribution of rain can often interfere with water quality, as in
a certain region the rainfall is directly associated with the amount of organic material and pollutants dragged from the
soil to the river beds. Thus, the study of the rainfall influence on water quality can provide the first indications of the
impacts of anthropic activities. In this study, the objective is precisely to investigate the pluviometric influence on the
water quality parameters of the water supply sources in the city of Pocos de Caldas-MG. First, the average values of the
water quality parameters were compared with the values of the COPAM/CERH resolution, observing that some quality
parameters present average values above the limits in some sources. In order to investigate the pluviometric influence on
water quality, Analysis of Variance was used combined with Scott-Knott Means Comparison Test. It was found that many
water quality parameters — the variables under study — present statistically different mean responses in the different
seasons, specifically 12 variables in the Ribeirdo da Serra spring; 15 at Saturnino de Brito; 14 in Marcal Santos; 14 in
Varzea de Caldas; and 17 in Cip6. With the exception of the detergent, COD, aluminium and oils and greases variables,
using the non-parametric Kruskal-Wallis test, it can be concluded, however, that the variables are not only influenced by
rainfall, but rather the combined influence of the characteristics of the springs and the different rainfall regimes.

Keywords: Water quality; Springs; Hydrological Cycle; Statistical analysis.

" Autor correspondente: luiz.turci@unifal-mg.edu.br.

Sigmae, Alfenas, v.10, n.2, p. 67-83, 2021.


mailto:luiz.turci@unifal-mg.edu.br

Marques et al. (2021) 68

Introducéo

O monitoramento da qualidade da dgua ¢ um dos principais instrumentos de sustentacdo de uma
politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, sendo a chave para a compreensao e gestdo de recursos
complexos, e analisar as condi¢des atuais dos corpos d’agua (PENEV et. al, 2014; BLASI et. al., 2013). Uma
bacia hidrografica, mesmo em suas condi¢des naturais, ou seja, preservada, influencia na qualidade das dguas
de seus corpos hidricos por meio de carreamento de particulas, de substancias e de impurezas dos solos,
decorrente da precipitagdo atmosférica (VERONEZ, 2011), influenciada pelo uso e ocupacao do solo da bacia.

A qualidade da agua ¢ resultante de fendmenos naturais e antrdpicos. De uma maneira geral, a
qualidade da agua do escoamento superficial varia com a sazonalidade, afetada pelo clima, associado com a
duracdo do periodo chuvoso enquanto os efeitos antropicos sdo uma fonte constante de contaminagao,
(SPERLING, 1996; CARREON et. al., 2013).

A distribuig@o espacial e temporal da chuva, a temperatura e os ventos podem muitas vezes interferir
na qualidade da agua. Esses fatores influenciam os processos de decomposi¢do da rocha e erosao do solo e,
dependendo do tipo de rocha, aparecerdo em maior quantidade aqueles elementos que fazem parte da sua
composi¢do. A chuva arrasta diversos poluentes presentes no solo das cidades e da zona rural. O deflavio
urbano, constituido pelos materiais acumulados em valas, bueiros, entre outros, ¢ arrastado pela enxurrada para
os cursos d’agua, constituindo uma fonte de poluigdo tanto maior quanto for mais deficiente a limpeza publica.
O defluvio rural, ou agricola, tem caracteristicas diferentes: os seus efeitos dependem da agricultura praticada
na regido, da época do ano em que ¢é preparado o terreno para o plantio e da aplicagdo de fertilizantes e de
defensivos agricolas (LEMES, 2001).

A carga pluviométrica em uma regido estd diretamente associada a quantidade de material orgénico e
de poluentes arrastados dos solos para os leitos dos rios. Os pardmetros quimicos, fisico quimicos e
bacteriologicos obtidos por meio das analises dos corpos hidricos possibilitam a caracterizagdo da fonte
poluidora (natural ou antrdpica). Dada a complexidade da correlagdo direta do efeito pluviosidade versus
qualidade da 4gua nos corpos hidricos, diversos autores utilizaram-se de ferramentas estatisticas para verificar
as variacOes temporais e espaciais causadas pelos fenomenos naturais ou antropicos (CARREON et al., 2013).

Damasceno et al. (2015) avaliaram a qualidade das aguas superficiais do Rio Amazonas na orla da
cidade de Macapa-AP, Brasil, considerando as variagdes espaciais e temporais utilizando como método da
estatistica descritiva, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e o coeficiente de variagao.

Entre os resultados apresentados pelos autores, destacou-se que a turbidez e o oxigéncio dissolvido
obtiveram maiores valores na época de seca, enquanto o pH diminuiu no periodo chuvoso. Na anélise da
variavel temperatura, ndo se observou a correlagdo. As aguas amazodnicas t€m a caracteristica de maior
amplitude térmica durante o dia e ndo entre as estagdes. A variavel fosforo total obteve maiores valores na
estacdo chuvosa, devido a processos naturais, que sdo a dissociacdo dos sedimentos em suspensdo ¢ da
lixivia¢@o do solo pela agua da chuva. Quanto a Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), os maiores valores
obtidos foram encontrados na estagdo seca devido a interferéncia antropogénica proveniente do inadequado
uso e ocupagdo do solo e de lancamentos de esgotos in natura no manancial. Para as variaveis nitrato, solidos
totais e coliformes termotolerantes ndo houve diferengas estatisticas entre as médias nas estagoes.

Oliveira e Cunha (2014) investigaram a correlagdo entre qualidade da agua e variabilidade da
precipitagdo no sul do estado do Amapa utilizando a analise de correlagdo de Spearman, que quantificou o grau
de associagdo entre os pardmetros de qualidade da agua (variaveis de estudo) e a precipitagdo mensal. As
variaveis que apresentaram aumento na estacdo chuvosa foram: cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD),
oxigénio dissolvido (OD), nitrato, amonia, aluminio, manganés e coliformes termotolerantes (Escherichia
Coli). As variaveis que apresentaram maiores valores na estagdo seca foram: temperatura, ferro e coliformes
totais. Quanto ao pH ndo houve diferencas significativas na mudanca de estagdes. As variaveis que
apresentaram associacdo com a pluviosidade pela analise de correlagdo de Spearman foram: cor, turbidez,
aluminio, manganés, coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Piratoba et al. (2017) avaliaram a influéncia da precipitagdo nos parametros pH, temperatura,
condutividade, solidos totais dissolvidos, cor, sédio, cacio, potassio, cloreto, alcalinidade e dureza. Os dados
foram analisados utilizando-se o teste estatistico Analise de Varidncia (ANAVA) de dois fatores com a
finalidade de se observar se as variaveis apresentavam diferencas significativas entre os pontos de amostragem
e a sazonalidade. Os testes estatisticos mostraram que a localizagdo da amostragem ndo exerceram influéncia
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nas variaveis pH, porém houve influéncia significativa nas demais variaveis. Quanto a sazonalidade, houve
diferenca significativa em: pH, temperatura, condutividade, STD, cor, sddio, potassio e dureza.

Diante deste cenario de incerteza metodologica e de resultados contraditorios por diversos autores, o
presente trabalho investigou a influéncia da estagdo chuvosa ou seca na qualidade da agua superficial dos
mananciais no municipio de Pogos de Caldas-MG, Brasil, a fim de tracar um perfil proprio de interagao da
qualidade da 4gua e as precipitagdes no municipio.

Materiais e Métodos
Area de estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Pocos de Caldas, localizado no sul/sudoeste do estado
de Minas Gerais conforme Figura 1 (a) e (b), com coordenadas 21° 47’ 16" S, 46° 33’ 39" W, ¢ altitude de 1196
m. O clima ¢ do tipo Cwb de acordo com a classificagdo de Koppen (mesotérmico com invernos secos € verdes
brandos). O inverno de abril a setembro, tem temperatura média de 15 °C e total médio de chuvas de 315 mm.
O verdo tem temperatura média de 21 °C e precipitacdes médias de 1430 mm. O indice pluviométrico médio
anual é de 1745 mm. Possui temperatura média anual de 17°C, com minima de -6 °C ¢ maxima de 31,7 °C
(PMPC, 2017).

Pocos de Caldas possui boa diversidade de mananciais de abastecimento, contendo rios e represas. No
presente trabalho, analisa-se a influéncia das estagdes secas ou chuvosas, do tipo do manancial e da interagdo
estacdo-manancial sobre os parametros de qualidade da agua (varidveis de estudo) entre os anos de 2013 a
2017, em todos os mananciais do municipio.

Mapa de Localizagao de Pogos de Caldas - MG
Sistema de Coordenadas: UTM 23S. Datum: WGS 1984.
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Figura 1: (a) Localizagdo do municipio no estado de Minas Gerais; (b) Municipio de Pocos de Caldas.
Fonte: Do autor, 2020.
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Dados de precipitacido e analise de qualidade de agua

Pogos de Caldas conta com cinco mananciais de abastecimento publico, seus nomes e coordenadas sao
respectivamente: Ribeirdo da Serra, (21°47°45.86”S 46°30°30.41”W), Represa Saturnino de Brito
(21°40°0.60’S, 46°33°2.93”W), Corrego Marcal Santos (21°47°15.04”S 46°32°10.67”W), Ribeirdo Varzea de
Caldas (21°50°15.08”S 46°34°32.10"W) e Ribeirdo do Cipo (21°50°46.02”S, 46°35°58.80”W), suas
localizagdes no municipio seguem demonstradas na Figura 2.

Os pluviometros localizam-se nas estacdes de tratamento de agua (ETA) 1 (21°47'15.4"S,
46°33'41.5"W) e ETA 5 (21°5012.01"S, 46°36'7.40"W). Suas leituras foram realizadas diariamente para os
cinco anos estudados.

Os dados do estudo foram cedidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). As
informacdes de qualidade de dgua foram obtidas em amostragens durante o periodo de 2013 a 2017 para as
variaveis: contagem bacteriana total, coliformes totais, coliformes termotolerantes, temperatura, cor, pH, cloro
residual, turbidez, fluoreto, manganés, ferro, aluminio, cloreto, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, s6lidos totais dissolvidos,
6leos e graxas, detergentes, nitrato e fosfato. As amostras foram coletadas duas vezes ao més, na primeira e
terceira semana de cada més, no periodo matutino ¢ com analise no periodo vespertino para todos os
mananciais estudados. Podendo haver variagdo quanto ao nimero de coletas ou de variaveis analisadas devido
a disponibilidade da empresa na época.
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Figura 2: Localizacdo dos pontos de coletas e pluviémetros.
Fonte: Do autor, 2020.

O procedimento de coleta seguiu instru¢cdes normativas do guia nacional de coleta e preservacao de
amostras da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo — CETESB (CETESB, 2011) e as analises seguiram
normativas proprias de cada parametro de qualidade da &gua (as varidveis de estudo deste trabalho),
demonstradas conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Métodos de analises para cada pardmetro de qualidade da agua.

Analise Equipamento Método
Bacterioldgicas 92211/ L5.2013
Cloro residual Pocket colorimeter — Hach 4500-CI-G?

Fluoreto DR 3900 — Hach 4500-FD?

Manganés UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 38406-22
Ferro UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 3500-Fe B!
Aluminio UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 3500-Al-B*
Cloreto UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 4500-CI-E*

DBO BODTrak Il — Hach 5210-Bt

DQO UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectrogquant 5220D1
N-amoniacal UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 4500-NH;F!

Detergente UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 5540C1

Nitrato UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectroquant 38405-92

Fosfato UV-VIS Spectrophotometer Pharo 300 Spectrogquant 4500-PE?
Oleos e graxas 5520B1

OD/Temperatura* WTW Oxi 3310 4500 O-Gt
Cor Policontrol AquaColor 2120 Bt
Turbidez Hatch 21000 2130Bt

pH Thermo Science Orion 3 Star 4500 H*-B!
STD Thermo Science Orion 115 2100 B!

NOTAS: 1Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
2Deutsches Institut fir Normung e. V.

3 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB.

40s parametros temperatura e O.D sdo medidos em um Gnico equipamento.

Outra caracteristica que também interfere na qualidade do manancial € o uso do solo de cada regido
(SPERLING, 1996; CARREON et. al., 2013). Assim, as informag¢des foram coletadas in situ e ¢ dada conforme

Tabela 2, assim como as vazdes coletadas para tratamento em cada manancial.

Tabela 2: Uso do solo em cada manancial.

Manancial Uso do solo

Ribeirao da Serra Pecuaria de corte, agricultura (plantagdes de hortalicas), plantacdes de
eucaliptos, mata nativa e zona hurbana (pequena parte)

Saturnino de Brito Pecuaria de corte, agricultura (plantagdes de hortalicas e batata), plantagoes
de eucaliptos e zona hurbana (pequena parte)

Marcal Santos Inteiramente em mata nativa
Varzea de Caldas Mata nativa (pequena parte), zona hurbana (grande parte)
Ribeirao do Cipo Pecuaria de corte, agricultura (plantacdes de batata e milho), planta¢des de

eucaliptos (grande parte) e mata nativa.

Fonte: Do autor, 2020.
Tratamento estatistico dos dados amostrais

A analise dos dados pluviométricos foi realizada no software R (RCT, 2020), com o teste de analise
de variancia (ANAVA), com 5% de significancia. Os valores analisados foram os dados de precipitagéo
acumulada em cada més; assim, cada més do ano foi considerado como um tratamento estatistico, de forma
que a hipdtese nula da ANAVA seria de que ndo h& diferenca estatisticamente significativa na média
pluviométrica nos doze meses do ano. Uma vez a ANAVA apontando diferengas estatisticamente significativas
entre os tratamentos, o teste complementar de comparacdo de médias Scott-Knott permite, entdo, determinar
0s agrupamentos dos meses do ano em fungdo de sua caracteristica média de precipitagdo. Assim, pode-se
determinar os meses que compdem as estacdes seca e chuvosa, e intermediarias se houver.
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Uma vez que o regime de chuva foi caracterizado tendo apenas dois diferentes periodos, a avaliacao
da interferéncia, ou ndo, das esta¢bes (chuvosa e seca) nos parametros de qualidade de agua foi feita por meio
de ANAVA para cada varidvel de estudo em cada manancial isoladamente, considerando-se a estacdo de
chuvas (chuvosa e seca) como fator de variacéo, e significancia de 5%.

Dada a quantidade de dados, fez-se importante um tratamento grafico, demonstrando valores maximos,
minimos, médios e o desvio padrdo para cada manancial, o que facilita a visualizacdo e compreensdo, assim
como uma comparagéo entre a norma COPAM/CERH — MG n° 1, que dispdem valores maximos ou minimos
aceitaveis nos parametros de qualidade da &gua de rios de classe 2.

Por fim, para se conhecer a interferéncia ndo somente das estagdes, mas também das caracteristicas
dos mananciais, e ainda da interacdo dessas caracteristicas e as diferentes estagdes chuvosas sobre as variaveis
de estudo foram feitas ANAVA tendo como tratamentos as diferentes combinacdes, manancial-estagdo.
Adicionalmente, as pressuposicdes de normalidade, homogeneidade e independéncia a 5% de nivel de
significancia foram testadas por meio do software R. Falhando estes testes, mesmo utilizando o artificio da
transformada de Johnson, percebeu-se a caracteristica ndo paramétrica dos dados. Conseguinte, buscaram-se
testes ndo paramétricos, o teste de Kruskal-Wallis juntamente com teste de comparacdes multiplas de médias
de Dunn, ambos a 5% de nivel de significancia e utilizando o0 mesmo software, o R.

Resultados e Discussao
Classificacao das estacoes de regime de chuva

liciou-se no tratamento dos dados pluviométricos, obtendo como resultado na ANAVA de um valor-p
< 0,001 para o pluviometro localizado na ETA 1, ¢ um valor-pde < 0,001 para o pluviometro localizado na
ETA 5 assim, pode-se afirmar com 5% de significancia que houve diferenca entre as médias de precipitacdo
em diferentes meses. A Tabela 3 apresenta o resultado do teste Scott-Knott e observou-se que os meses ficaram
agrupados em dois grupos para ambos os pluvidmetros. Classificaram-se, entdo, os meses do grupo a, com as
maiores médias, como sendo os meses da estagdo chuvosa, e os demais meses foram classificados como meses
da estagdo seca.

Tabela 3: Classificacdo das estagdes por meio do teste Skott-Knott para os dois pluviometros a partir de 5
anos de dados.

Grupo Tratamento Médias (mm de chuva) Médias (mm de chuva) Classificacio
ETA1 ETAS

a Jan 378,1 291,2 Estacdo chuvosa
a Nov 281,2 233,6 Estacao chuvosa
a Mar 312,5 225,6 Estacao chuvosa
a Dez 240,0 205,4 Estacdo chuvosa
a Fev 253,4 205,0 Estacdo chuvosa
b Out 148,9 85,6 Estacao seca
b Mai 100,7 79 Estacdo seca
b Abr 88,9 67,3 Estacdo seca
b Jun 48,9 49 Estagdo seca
b Set 116,2 43,1 Estacdo seca
b Jul 34,6 28,4 Estacdo seca
b Ago 24,9 19,5 Estacdo seca

Fonte: proprio autor

Corroborando com os resultados apresentados na Tabela 3, outro tipo de classificagdo quanto a estacdo,
o método grafico (Figura 3a e 3b) demonstrou que os meses com precipitagdo média inferior a linha média
total sdo classificados como estagdo seca, os meses com precipitacdo superior a linha média total sdo
classificados como meses da estagdo chuvosa. Em ambos os métodos percebeu-se que a classificagdo quanto
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as estacoes sdo exatamente idénticas, como esperado, caracterizando os meses de novembro a margo como
estacdo chuvosa e de abril a outubro como meses da estacao seca.
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Figura 3: Médias mensais dos anos de 2013 a 2017: (a) Pluvidmetro ETA 1; (b) Pluviometro ETA 5.
Fonte: proprio autor

Apesar de que os trabalhos apresentados por Alberti (2008) e Moreira (2017), dotados de uma série
pluviométrica histérica mais ampla, tenham classificado como esta¢do chuvosa no municipio o periodo mensal
de outubro a marco e estacdo seca o periodo mensal de abril a setembro, optou-se por caracterizar as estagdes
chuvosa e seca somente na série hidrica do estudo (2013 a 2017), sendo assim mais fidedignas as mudancas
climaticas transcorridas nos anos do estudo. Com isso, a estagdo chuvosa ficou caracterizada pelos meses de
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro ¢ margo, e a estacdo seca caracterizada pelos meses de abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro e outubro.

Analise dos parametros de qualidade da agua

Os dados de qualidade da agua analisados foram classificados conforme a data de coleta amostral para
cada ano, coletas realizadas nas estagdes chuvosas foram separadas das realizadas na estacdo seca. Em seguida,
aplicou-se ANAVA com 5% de significancia, para testar a hipotese da diferente resposta dos parametros
bioldgicos e fisico-quimicos analisados nas duas distintas estagdes. Na Tabela 4, valores inferiores ao nivel de
significancia indicam diferencas estatisticamente significativas nas médias das variaveis em cada estacdo
(chuvosa ou seca).

A primeira coisa a se observar ¢ a auséncia de um padrdo. Em uma andlise comparativa entre
mananciais, de acordo com a Tabela 4, observou-se que o manancial Ribeirdo do Cip6 foi o que possuiu mais
variaveis influenciadas pela estagdo, aproximadamente 73% das varidveis analisadas. Outro manancial
bastante influenciado pela estagdo, foi o da Represa Saturnino de Brito, 68% das varidveis analisadas. Ao
analisar a origem desses dois mananciais, observou-se que ambos sdo oriundos de represas. Por meio desse
fato inferiu-se que essas represas por mais que armazenem grandes volumes de agua, s80 mais suscetiveis a
variagdo de seus pardmetros (fisicos, quimicos e bacterioloégicos) com a pluviometria da regido.
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Tabela 4: Teste F dos manancias para cada parametro analisado.
Ribeirdo da Saturnino de Marcal Varzea de Ribeirdo do

Parametros Serra Brito Santos Caldas Cip6
Contagem bac.

Total < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,021
Coliformes totais 0,146 0,017 < 0,001 0,093 < 0,001
Coliformes termo. < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Temperatura <0,001 < 0,001 0,151 <0,001 <0,001
Cor 0,361 < 0,001 0,005 0,561 < 0,001
pH 0,799 0,253 0,512 0,300 0,145
Cloro residual 0,068 < 0,001 0,047 0,035 0,216
Turbidez < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,688 < 0,001
Fluoreto < 0,001 0,338 0,081 0,880 0,618
Manganés 0,853 0,040 <0,001 <0,001 0,009
Ferro 0,003 0,487 < 0,001 0,019 0,019
Aluminio < 0,001 < 0,001 0,026 < 0,001 < 0,001
Cloreto < 0,001 < 0,001 0,057 < 0,001 < 0,001
0.D 0,031 0,166 0,043 0,007 < 0,001
D.B.O 0,867 0,102 0,936 0,004 0,437
D.Q.O 0,418 0,724 0,948 0,021 0,326
N-Amoniacal 0,002 0,001 < 0,001 0,108 0,039
S.T.D 0,215 < 0,001 0,005 < 0,001 < 0,001
Oleos e graxas <0,001 < 0,001 0,085 0,779 0,040
Detergente 0,006 0,367 0,464 0,052 0,007
Nitrato 0,457 0,005 0,399 0,063 < 0,001
Fosfato 0,617 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Fonte: proprio autor

Em complementacdo, na Figura 4, apresentam-se, para cada variavel, os graficos dos valores maximos,
minimos, médios ¢ seus respectivos desvios padrdo, em comparagao padroes COPAM/CERH.
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Figura 4: Comportamento das médias de cada variavel para todos os mananciais, valor maximo e minimo
obtidos em cada estacdo e seus respectivos valores maximos ou minimos padrdes exigidos na legislacdo
vigente COPAM/CERH. (a) contagem bacteriana total (UFC/mL); (b) *coliformes totais (NMP/100 mL); (c)
*coliformes termotolerantes (NMP/100 mL); (d) temperatura (°C); (e) *cor (mg/LPt); (f) pH (g) *cloro residual
(mg/L); (h) *turbidez (NTU); (i) *fluoreto (mg/L); (j) *manganés (mg/L); (K) *ferro (mg/L); (I) *aluminio
(mg/L); (m) *cloreto (mg/L); (n) *oxigénio dissolvido (mg/L); (0) *demanda bioguimica de oxigénio (mg/L);
(p) demanda quimica de oxigénio (mg/L); (q) *nitrogénio amoniacal (mg/L); (r) *sélidos totais dissolvidos
(mg/L); (s) *6leos e graxas (mg/L); (t) *detergente (mg/L); (u) *nitrato (mg/L); (v) **fosfato ((méximo 0,1
mg/L rios: mananciais Ribeirdo da Serra, Marcal Santos, Varzea de caldas e Ribeirdo Cip0); (maximo 0,025
mg/L para represas: Represa Saturnino de Brito)) .

Fonte: proprio autor

[ad

Cipa

A partir da analise gréafica da Figura 4, observaram-se distintas situacdes:

(1) Ha variaveis cujos valores médios séo superiores na estacdo seca. Conjectura-se que ocorra a
concentracdo dos poluentes conforme o nivel dos reservatorios decresce, o baixo nivel dos mananciais provoca
a concentragdo nos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos ja pertencentes aquela regiao.

Destaque para ana varidvel fluoreto, nos mananciais Ribeirdo da Serra, Saturnino de Brito, Marcal
Santos e Varzea de Caldas. A presenca desse ion e uma possivel concentragdo de seu teor na estacao seca se
da devido a caracteristicas geoldgicas da regido. Cruz e Peixoto (1991) destacaram a origem desse ion no
complexo alcalino de Pocos de Caldas, devido a sua formag&o geoldgica: intrusao alcalina, atividade vulcanica
e fase hidrotermal. O fluoreto ocorre disseminado nas rochas de modo generalizado, e em maiores
concentracdes nos veios e fissuras preenchidos por solugbes hidrotermais. Apesar de ocorrer um acréscimo
dos valores obtidos na estacdo seca para essa variavel, em nenhum manancial foi encontrado valores acima do
que a legislacdo ambiental restringe.

Outro parametro que apresentou 0 mesmo comportamento nos mesmos mananciais foi o nitrogénio
amoniacal. As concentragdes encontradas foram baixas, muito inferiores ao que a norma padréo determina
como limite, entdo pode-se associar a presenca deste ion a degradacdo de compostos organicos e inorganicos
do solo e da agua.

(2) Outras variaveis apresentam valores médios maiores na estacéo.

As variaveis com maiores variagdes entre a estacdo chuvosa e a estagdo seca foram: contagem
bacteriana total, coliformes termotolerantes, cor, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio e fosfato; todas
variaveis que estdo associados ao uso e ocupacdo da bacia de contribuicdo de cada manancial. As variaveis
bioldgicas (contagem bacteriana total, coliformes termotolerantes e demanda bioquimica de oxigénio)
demonstram a ocorréncia de contaminacéo por fonte antrépica no manancial, ocorrendo normalmente por
despejos inadequados de aguas residuarias no corpo hidrico. As variaveis fisicas, cor e turbidez, estdo ligados
diretamente a passagem da luz pela agua; um aumento de seus valores em épocas chuvosas esta diretamente
ligado ao arraste de poluentes depositados no solo e também do solo erodido por consequéncias naturais ou
antrépicas. Ja a variavel fosfato, 0 aumento na estacdo chuvosa esta diretamente ligado a praticas antrdpicas,
como utilizacdo de fertilizantes fosfatados no plantio a montante dos mananciais e despejos de esgoto
clandestinos nesses corpos hidricos.
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Outra situacdo observada foi a baixa variacdo nas variaveis quimicas, aluminio, ferro e manganés na
mudanca da estacdo chuvosa comparadas a estacdo seca, fato explicado pela existéncia desses elementos
guimicos no solo da regido e consequente arraste e deposi¢cdo nos corpos hidricos da regido, fato observado
também por Alberti (2008), que destacou a abundancia desses elementos quimicos no planalto alcalino de
Pocos de Caldas.

Em relacdo aos resultados de comparacdo das médias em relacdo aos estipulados pela resolucédo
COPAM/CERH, observou-se que, das dezenove variaveis possiveis de comparacdo, 0s mananciais que
obtiveram médias superiores as estipuladas pela resolucdo na estagdo chuvosa foram: Ribeirdo da Serra:
36,84%; Saturnino de Brito: 42,1%; Marcal Santos: 15,8%; Varzea de Caldas: 42,1%; Cip6: 26,31%. Na
estacdo seca: Ribeirdo da Serra: 36,84%; Saturnino de Brito: 31,58%; Marcal Santos: 10,58%; Varzea de
Caldas: 36,84%; Cip0d: 26,31%. Trés varidveis ndo foram comparadas (contagem bacteriana total, temperatura
e DQO) devido a inexisténcia de padrbes comparativos. Destaca-se que 0s mananciais que obtiveram a maior
guantidade de médias superiores a resolucdo na estacdo chuvosa foram Varzea de Caldas, Ribeirdo da Serra e
Saturnino de Brito, as Gnicas que possuem zonas urbanizadas dentro da bacia de contribuicao.

Quando comparados 0os mananciais em relagdo aos limites COPAM/CERH N°1, de 05 de maio de
2008 para corpos hidricos classe 2, 0s mananciais gque obtiveram melhores resultados foram: Ribeirdo Cip6 e
Marcal Santos, com médias bem inferiores as exigidas pela legislacdo, em grande parte das variaveis analisadas
e em ambas as estacOes. Estes mananciais ndo possuem &reas urbanizadas na bacia de contribuicdo, o que
evidencia a necessidade de praticas de uso e conservagao do solo nas bacias de mananciais de captagdo para
abastecimento publico.

Influéncia combinada dos fatores

Sabe-se que ndo apenas a precipitacdo influencia na resposta das varidveis, mas também outros fatores
relacionados a caracteristica do manancial; fatores esses que também podem sofrer influéncia da precipitacéo.
Procurando fazer uma anélise também da influéncia do manancial (tipo de corpo hidrico); e da interagdo
manancial-estacdo, seguindo procedimentos destacados em Marques (2018).

Partindo-se da suposicdo de que a amostragem possuia carater paramétrico, ou seja, a amostragem
cumpria as pressuposi¢des para ANAVA: ser normal, independente e homogénea, foi realizado inicialmente
teste de analise de variancia, seguidos pelos testes dos residuos, ou também conhecidos como andlise de
pressuposi¢des, obtidos por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e de Bartlett, que verificam
respectivamente a normalidade, a independéncia e a homogeneidade da amostragem.

Os testes de residuos comparam os niveis de significancia com valores-p obtidos. Estando qualquer
um dos testes com valores-p abaixo do nivel de significancia, a amostragem é inconclusiva, ou seja, nada se
pode dizer a respeito dela e o resultado da ANAVA néo deve ser considerado. Quando a analise é inconclusiva
e havendo se esgotado as possibilidades de variacGes, como exemplo a transformada de Johson, infere-se que
a amostragem € ndo paramétrica e testes ndo paramétricos devam ser usados na analise. Fato ocorrido nas
andlises dos dados.

O teste ndo paramétrico utilizado foi o teste de Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5%.
Valores-p inferiores ao nivel de significancia indicam que houve diferencas estatisticamente significativas
entre as médias e que a influéncia do fator sob a variavel foi confirmada, destacados conforme Tabela 5.

De acordo com a Tabela 5, verificou-se que as variaveis contagem bacteriana total, coliformes totais,
coliformes termotolerantes, temperatura, cor, turbidez, fluoreto, manganés, ferro, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato e fosfato apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre médias na estacdo chuvosa e seca; diferengas considerando-se os diferentes mananciais; e ainda,
diferencas considerando-se a interagdo manancial-estacdo. Em relagdo as variaveis pH, cloro residual, cloreto,
nitrogénio amoniacal e solidos totais dissolvidos, apresentaram somente diferencas entre suas médias na
mudanc¢a de manancial; e na interacdo estagdo-manancial. Para a variavel 6leos e graxas houve somente
diferencas entre suas médias quanto a estagdo e na interacdo manancial-estacdo. Ja as variaveis aluminio,
demanda quimica de oxigénio e detergente ndo apresentaram diferencas nas médias para nenhuma das
variacdes de estacOes, de mananciais ou nha interacdo manancial-estacéo.
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Tabela 5: Teste de Kruskal-Wallis da estacdo, manancial e interacdo manancial-estacdo em relagdo aos
parametros de qualidade de agua.

Parametros p-valor
Estacdo Manancial Estacdo*Manancial

Contagem bacteriana total < 0,001 < 0,001 <0,001
Coliformes totais < 0,001 < 0,001 < 0,001
Coliformes termotolerantes < 0,001 < 0,001 < 0,001
Temperatura < 0,001 < 0,001 <0,001
Cor < 0,001 < 0,001 < 0,001
pH 0,420 < 0,001 < 0,001
Cloro residual 0,354 <0,001 <0,001
Turbidez < 0,001 < 0,001 < 0,001
Fluoreto 0,002 < 0,001 < 0,001
Manganés < 0,001 < 0,001 < 0,001
Ferro < 0,001 < 0,001 < 0,001
Aluminio 0,046 0,398 0,142
Cloreto 0,040 < 0,001 < 0,001
Oxigénio dissolvido < 0,001 <0,001 <0,001
Demanda bioquimica de oxigénio < 0,001 < 0,001 < 0,001
Demanda quimica de oxigénio 0,089 0,689 0,657
Nitrogénio amoniacal 0,051 < 0,001 < 0,001
Solidos totais dissolvidos 0,869 <0,001 <0,001
Oleos e graxas 0,016 0,805 < 0,001
Detergente 0,406 0,061 0,205
Nitrato < 0,001 0,002 < 0,001
Fosfato < 0,001 < 0,001 < 0,001

Fonte: proprio autor

A andlise foi prosseguida pelo teste de comparacao de média que forneceu 7 agrupamentos diferentes
a, b, c, d, e, feg, como destacado na Tabela 6. Variaveis com médias estatisticamente equivalentes na interacéo
manancial-estacao foram agrupadas por letras idénticas.

A partir dos resultados apresentados na Figura 6, notam-se muitas ambiguidades no resultado das
andlises, mas ainda assim percebem-se semelhancas em seus comportamentos.

De um modo geral, quando observamos a repeti¢do do indicador a, vé-se que a grande maioria das
variaveis apresenta médias equivalentes na estagdo chuvosa, o que pode ser explicado devido a reducdo na
concentracdo de poluentes. Analisemos, contudo, algumas variaveis e mananciais isoladamente.

No caso da variavel contagem bacteriana (CBT), o comportamento na estagdo chuvosa para 0s
mananciais Ribeirdo da Serra, Margal Santos e Saturnino de Brito apresentaram médias estatisticamente iguais
(agrupamento a). Ja os mananciais Marcal Santos, Varzea de Caldas e Cipd apresentam médias equivalentes
tanto na estagdo chuvosa quanto seca. Na a estacdo seca, 0 manancial Ribeirdo da Serra também tem média
equivalente.

A variavel coliformes totais (CT), na estacdo chuvosa, apresenta médias equivalentes para 0s
mananciais Ribeirdo da Serra, Saturnino de Brito, Marcal Santos e Cip6. Na estacdo seca, as médias sdo
equivalentes nos mananciais Ribeirdo da Serra e Margal Santos. Assim como na estacdo seca, as médias sdo
equivalentes nos mananciais Varzea de Caldas e Cip6 foram semelhantes.

O manancial Véarzea de Caldas apresentou médias estatisticamente diferentes na mudanca das estacdes
apenas nas variaveis temperatura, cor e demanda bioguimica de oxigénio (DBO). Conhecendo as
caracteristicas desse manancial, conforme observado na Figura 4, tendo demostrado médias altas para quase
todos as variaveis, confirma-se a ma qualidade desse manancial tanto na estacdo chuvosa quanto na estacao
seca.

No manancial Ribeirdo da Serra, as varidveis pH, cloro residual, cloreto, nitrogénio amoniacal e
solidos totais dissolvidos, apresentam médias equivalentes tanto na estacdo chuvosa quanto na seca.
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Tabela 6: Anélise da interacdo manancial-estacdo sobre os parametros de qualidade de &gua realizadas por
meio do teste de Dunn.

Rib. Serra Sat. Brito M. Santos V. de Caldas Rib. Cipé
chuva seca chuva seca chuva seca chuva seca chuva seca
CB.T ab ce a bd abcd e cde e bcde ce
CT ab cde ab bc abcd def ef f abcd f
C. termo. ab cf abc cf acdf def deg g abcf eg
Temp. a b bc d bd d a bc ac d
Cor a e bc e d d be f a f
pH ab a abc a abcd abc cde bcde e de
Cloro R. ab ab c ce acde cde abd b acde de
Turbidez a ce abc e d d ef df abc df
Fluoreto ab c a ab abc c abc ab abc d
Manganés ab c c de d d abc bc a ce
Ferro ab cdg ac cdg d dg abe acg ef ac
Cloreto a a bc b ad d a ac abc d
oD abc de abd e abcd e cfg abc fg ade
DBO a cd abc cd bcde e ab cd a ef
N-amoni. abc ad ad ad d d abd bce e ad
STD a a bc b de d d d abe c
Nitrato abc e ab bcd acde cde cde de a de
Fosfato a b a b bc c ab b ab o

Fonte: proprio autor

Ja no Manancial Marcal Santos, o valor médio de grande maioria das variaveis ndo difere quanto a
mudangca das estacOes. O fato do manancial ser protegido por mata densa corrobora com esse resultado.

O comportamento no manancial Margal Santos na estacao chuvosa para a grande maioria das variaveis
apresenta médias equivalentes ao manancial Cip6, fato observado quando, na secdo anterior, foram
comparados os parametros frente a legislagio COPAM/CERH, ou seja, destacando realmente uma melhor
gualidade de suas 4guas em ambos mananciais, provavelmente por ndo possuirem areas urbanizadas na bacia
de contribuic&o.

Concluséo

O objetivo do estudo foi investigar a influéncia das estacdes, dos mananciais e da interagdo manancial-
estacdo, frente aos parametros de qualidade de agua (variaveis de estudo) dos mananciais de abastecimento da
cidade de Pocos de Caldas-MG, por meio das analises estatisticas

Quando comparados os mananciais em relacdo aos limites COPAM/CERH N°. 1, de 05 de maio de
2008 para corpos hidricos classe 2, 0s mananciais gque obtiveram melhores resultados foram: Ribeirdo Cip6 e
Marcal Santos, com médias bem inferiores as exigidas pela legislacdo, em grande parte das variaveis analisadas
e em ambas as estacdes.

As ANAVA indicam que uma grande propor¢do de variaveis obteve valores-p inferiores a 5% de
significancia em todos os mananciais, ou seja, sofreram influéncia da estagdo: Ribeirdo da Serra: 55% das
variaveis; Saturnino de Brito: 68%; Marcal Santos: 59%; Varzea de Caldas: 64%; Ribeirdo Cip6: 73%. A partir
desses resultados € possivel inferir que os mananciais oriundos de represas (Saturnino de Brito e Cipd) sdo
mais suscetiveis as mudancas de esta¢des, chuvosa e seca.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis avaliou a influéncia da estacdo, do manancial e da interacdo
manancial-estacdo nas variaveis de estudo. Observou-se que as varidveis: contagem bacteriana total (CBT),
coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (C. termo), temperatura (Temp), cor, turbidez, fluoreto,
manganés, ferro, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato e fosfato,
apresentam diferencas estatisticamente significativas dependendo da estacdo, do manancial e da interagéo
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manancial-estacdo. As variaveis pH, cloro residual, nitrogénio amoniacal (N-amoni.), sélidos totais dissolvidos
(STD) e cloreto apresentam diferencas estatisticamente significativas dependendo do manancial e da interagéo
manancial-estacdo. A variavel 6leo e graxas apresenta diferencas estatisticamente significativas dependendo
da estacdo e da interagdo manancial-estacdo. As variaveis aluminio, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
detergente ndo apresentam diferencas estatisticamente Em complementacéo ao teste de Kruskal-Wallis, o teste
de analise multiplas de médias de Dunn avaliou 0 comportamento médio das variaveis na interagdo manancial-
estacdo, propiciando trés conclusfes importantes.

Primeiramente, observou-se que o manancial Varzea de Caldas apresentou médias estatisticamente
equivalentes para a quase totalidade das varidveis em ambas as estacdes. Tendo esse manancial apresentado
médias altas para quase todos as variaveis, confirma-se a ma qualidade desse manancial tanto na estagéo
chuvosa quanto na estacéo seca.

No Manancial Marc¢al Santos, o valor médio de grande maioria das variaveis ndo difere quanto a
mudanca das estacGes. O fato do manancial ser protegido por mata densa corrobora com esse resultado,
reforcando a importancia da vegetacdo na limpeza dos mananciais.

Finalmente, o comportamento no manancial Marcal Santos na estagdo chuvosa, para a grande maioria
das variaveis, apresenta médias equivalentes as do manancial Cipd, confirmando um comportamento similar
desses mananciais que apresentam uma melhor qualidade de suas &guas em ambos mananciais, provavelmente
por ndo possuirem &reas urbanizadas na bacia de contribuicéo.
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