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RESUMO

A preocupagdo com a qualidade da 4gua consumida pelas comunidades rurais gera cautela quanto a interferéncias das
variaveis de qualidade da agua na potabilidade. O presente estudo teve por objetivo verificar a associagdo linear
existente entre as variaveis fisicas, quimicas ¢ microbiologicas de 4guas oriundas de nascentes. A pesquisa foi
desenvolvida a partir de duas coletas (maio e novembro/2019) e as relagdes lineares entre as variaveis de qualidade da
agua foram analisadas através da correlacdo linear de Pearson, correlagdes e coeficientes canodnicos. As varidveis
alcalinidade total, dureza total e condutividade elétrica possuem forte correlagdo positiva entre elas, semelhante ao que
ocorre com as variaveis turbidez, cor aparente, cor verdadeira e ferro total, entre nitrito e ferro total, ¢ entre turbidez e
coliformes totais. Essas correlagdes ocorrem em fungdo da interagdo que a agua tem com o solo e com os compostos ali
presentes, alterando assim a qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Colinearidade, Correlagdo, Qualidade da agua. Variaveis.

INTRODUGAO

Em virtude da dificuldade de acesso e, consequentemente, da baixa poluicdo (GATES et al., 2011), as aguas
subterraneas representam uma fonte indispensavel para o desenvolvimento econémico e sobrevivéncia humana, sendo
usadas para o desenvolvimento de diferentes atividades (BRHANE, 2018) como na agricultura, industria e no uso
doméstico (SAITO et al., 2020).

As 4guas subterraneas possuem boa estabilidade, distribuigdo e regulagdo natural (GATES et al., 2011), especialmente
em periodos de secas. No entanto, as aguas subterraneas estdo vulneraveis a polui¢do em fungao da variagdo temporal e
espacial (MASOCHA et al., 2019), ja que interagem com o solo, as rochas e com 0s compostos organicos presentes no
meio, em fung¢do das atividades humanas (BRHANE, 2018). A polui¢do tem relagdo com a presenca de patogenos, os
quais podem atravessar o solo e causar a contaminagao destas fontes de agua (MYERS, 2009).

Assim, a qualidade das aguas depende dos usos dos solos (GAO et al., 2021), dos processos de degradagido de cada
bacia hidrografica e das atividades antropicas desenvolvidas proximas as fontes (SUDHAKARAN et al., 2020).

OBJETIVO

Dessa forma, essa pesquisa teve por objetivo determinar a correlagdo existente entre varidveis fisicas, quimicas e
microbioldgicas, de qualidade das aguas subterraneas (em especial nascentes).

METODOLOGIA

Foram analisadas vinte nascentes de aguas, as quais estdo localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. As
amostras foram coletadas em duas esta¢des diferentes (maio: outono — coleta 1; ¢ novembro: primavera — coleta 2;
2019). Os frascos utilizados para as coletas de agua das nascentes foram de polietileno (com capacidade de 500 mL,
totalizando 2 L), exceto as amostras utilizadas para analise microbiologica, as quais foram realizadas em frascos de
vidros (capacidade de 250 mL) devidamente autoclavados.

As analises das variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas das amostras de agua foram realizadas no Laboratério de
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus Frederico Westphalen e seguiram os
métodos descritos em Apha, Awwa e Wef (2012).

Andlises de temperatura e pH (pHmetro portatii pHEP®4 Hanna) foram realizadas “in loco”. No laboratorio, os
métodos de analise foram: Turbidez (NTU), Condutividade Elétrica (uS/cm), Alcalinidade Total (mg/L CaCO3), Dureza
Total (mg/L CaCOs), Amonia Total (mg/L N-NH3), Nitrato (mg/L N-NOj"), Cor Aparente e Cor Verdadeira (HU),
Nitrito (mg/L N-NOy"), Foésforo Total (P) (mg/L P), Fluor (F) (mg/L F) e Ferro Total (Fe) (mg/L Fe), Coliformes
Totais e Escherichia coli (NMP-niimero mais provavel/100 mL).

Foram estimados os coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as dezesseis variaveis avaliadas, considerando os
40 pontos amostrais (vinte nascentes em dois periodos de coletas). Para a andlise de correlagdo candnica, as variaveis
foram divididas em quatro grupos: 1) variaveis quimicas: pH, alcalinidade total, dureza total e condutividade elétrica; 2)
variaveis fisicas: temperatura, turbidez, cor aparente e cor verdadeira; 3) compostos quimicos especificos: ferro total,
fosforo total, fluoreto, amdnia total, nitrato e nitrito; e 4) variaveis microbiologicas: coliformes totais ¢ E. coli. Foi
realizado o diagnostico de multicolinearidade dentro de cada grupo de varidveis, por meio do numero de condigao (NC),
o qual ndo indicou problema sério de colinearidade. Dessa forma, nenhuma variavel foi excluida e prosseguiu-se a
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analise de correlagdo canodnica para verificar as associagdes existentes entre os grupos de variaveis. As correlagoes
candnicas entre os grupos de variaveis foram apresentadas por meio dos coeficientes dos pares candnicos e dos
coeficientes candnicos. A significAncia das correlagdes candnicas foi testada por meio do teste qui-quadrado (y%)
(p=0.05).

RESULTADOS

A variavel pH apresentou correlagdo positiva (Figura 1) de maior magnitude com a alcalinidade total (AT) (r=0,51,
dados ndo apresentados). Em geral, esta variavel apresentou correlagdes negligencidveis a fracas com as demais
variaveis em estudo.

A AT possui alta correlagao positiva (Figura 1) com a condutividade elétrica (CE) e com a dureza total (DT) (r=0,85 ¢
r=0,72, respectivamente, dados ndo apresentados), e conforme descrito anteriormente, correlagio moderada com o pH.
A relagdo dessa variavel com as demais variaveis ndo mencionadas também ¢ fraca. A DT teve correlacdo positiva de
alta magnitude (Figura 1) (r=0,89, dados ndo apresentados) com a CE e com AT, conforme apresentado anteriormente.
A temperatura teve correlagdes negligenciaveis ou de baixa magnitude com todas as demais variaveis.

A variavel turbidez apresentou maior correlagdo positiva com as variaveis ferro total (FT), cor aparente (CA) e
coliformes totais (CT) (Figura 1) (r=0,74, r=0,71 e 1=0,59, respectivamente, dados ndo apresentados) e correlagoes
positivas de menor magnitude com Nitrito (N-NO»") e E. coli. A variavel CA apresentou correlagdo positiva de maior
magnitude com turbidez (r=0,74, dados ndo apresentados), com o FT e a cor verdadeira (CV) (Figura 1) (=0,61 e
r=0,56, respectivamente, dados ndo apresentados). Correlacdo de menor magnitude também foi verificada da CA com
CT.

A CV apresentou correlagdo negativa de maior magnitude com o fluoreto (F) (r=-0,62, dados ndo apresentados) e
positiva de maior magnitude com a CA (1=0,56, dados ndo apresentados) (Figura 1). O FT apresentou alta correlagao
positiva com o N-NO;, turbidez ¢ CT (r=0,76, 1=0,74 e 1=0,50, respectivamente, dados ndo apresentados) e menores
escores de correlagdo positiva com CT e E. coli. O fosforo total (P) apresentou correlagdes negligenciaveis ou de baixa
magnitude com as demais varidveis, sendo que apenas com amonia total (AM) e temperatura as correlagdes foram
moderadas. O F~ apresentou (Figura 1) correlagdo positiva de maior magnitude com N-NO, (r=0,53, dados nao
apresentados) e a negativa de maior magnitude foi com CV, conforme destacado anteriormente. A AM apresentou
correlagdes de baixa magnitude com todas as demais varidveis, sendo que a correlagdo de maior escore dessa variavel
foi com P. O Nitrato (NO;") apresentou correlagdes negligenciaveis com todas as demais variaveis em estudo. Ja o N-
NO, apresentou alta correlagdo positiva com FT e correlagg@o positiva moderada com turbidez, DT, F- e E. coli. Os CT
tiveram correlacdo moderada positiva com turbidez, FT ¢ CA. A E. coli apresentou correlacdes positivas moderadas
com FT, turbidez e N-NO,", conforme ja indicado anteriormente.

Figura 1. Correlagdes entre varidaveis quimicas, fisicas, compostos quimicos especificos e microbiologicas de
nascentes de Agua do Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Analisando os pares candnicos, verificou-se que nenhum foi significativo entre as variaveis quimicas e fisicas (Tabela
1), indicando menor relagdo entre esses grupos. Avaliando os coeficientes dos pares candnicos entre o grupo das
variaveis quimicas versus compostos quimicos especificos (Tabela 1), verificou-se que apenas o primeiro par canonico
foi significativo. Neste par, observa-se que o FT e o N-NOs™ possuem associagdo linear forte positiva com a CE e
negativa com a AT, enquanto que a AM possui correlagdo forte positiva com a AT e negativa com a CE.

Quando foram comparados os pares candnicos entre o grupo das variaveis fisicas versus compostos quimicos
especificos (Tabela 1), foi observado que, no primeiro par canénico o FT possui associagdo linear forte positiva com a
turbidez, conforme verificado também na Figura 1 pela correlagdo de Pearson. No segundo par candnico observou-se
que o P, 0 F- e 0 N-NO; possuem associa¢do linear forte positiva com a temperatura e turbidez e negativa com a CV.
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J4, no terceiro par candnico, observa-se que a temperatura possui associa¢do linear forte negativa com o F~ e positiva
com o N-NOy", o qual se manteve ao longo dos trés pares candnicos e sua correlagdo também foi comprovada na Figura
1.

A correlagdo candnica entre varidveis microbioldgicas e quimicas resultou em nenhum par canénico significativo
(Tabela 1), indicando apenas uma possivel correlagdo positiva entre temperatura e E. coli. Em andlise dos pares
candnicos entre as variaveis microbioldgicas versus fisicas, observa-se que os CT possuem associagdo linear forte
positiva com a turbidez, também observado na correlagdo de Pearson (Figura 1), e negativa com a CA. A correlagdo
canénica entre variaveis microbiologicas e quimicas especificas também resultou em nenhum par candnico significativo
(Tabela 1), indicando apenas uma possivel correlagdo positiva de CT e E. coli com FT e N-NO,", em concordéncia com
as correlagdes lineares de Pearson (Figura 1).

Tabela 1. Correlacio e estimativa dos coeficientes dos pares candnicos entre variaveis quimicas, fisicas,
compostos quimicos especificos e microbiologicas de nascentes de 4gua do Estado do Rio Grande do Sul. Fonte:
Dados da pesquisa (2021).

Coeficientes dos pares candnicos Coeficientes dos pares candnicos

Variaveis 1 2’ 3 4" Varidveis 1 2
Quimicas Quimicas
pH 1,18 -0,16 0,3 -0,36 pH 1,07 0,46
Alcalinidade Total -1,48 1,32 1,23 0,49  Alcalinidade Total -0,45 -0,9
Dureza Total 0,81 0,63 -0,02 1,96 Dureza Total 0,88 0,14
Condutividade Elétrica 0,39 -0,88 -1,64 -2,38 Condutividade Elétrica -0,93 1,44
Fisicas Microbioldgicas
Temperatura -0,37 0,06 -0,43 0,91 Coliformes Totais 0,08 1,05
Turbidez 1,03 -0,63 -1,42 0,21  Escherichia coli 0,97 -0,41
Cor Aparente -0,34 1,49 1,63 0,24
Cor Verdadeira __ _ _ _ 038 143 __-045_ _ 058 _ o ______.
) 0,52™® 036" 024" 0,01 r 0,37m 0,24
() 17,41 6,69 2,03 0 1 7,18 2,02
GL® 16 9 4 1 GL 8 3
Quimicos Microbioldgicas
pH 0,52 -0,52 0,98 -0,36 Coliformes Totais 0,84 0,54
Alcalinidade Total -1,44 1,21 0,15 1,46  Escherichia coli 0,78 -0,63
Dureza Total 0,73 1,93 0,57 -0,55
Condutividade Elétrica 1,14 -2,64 -1 0,05

Compostos Quimicos Especificos

Compostos Quimicos Especificos

Ferro Total 0,56 -0,64 1,4 -0,46 Ferro Total 0,96 -0,08
Fosforo Total 0,26 -0,1 -0,46 -0,01 Fosforo Total -0,12 0,06
Fluor 0,34 -0,38 0,79 0,71 Fluor 0,29 -0,52
Amonia Total -0,5 -0,19 0,29 0,4 Amonia Total -0,09 0,35
Nitrato 0,55 -0,44 -0,53 0,3  Nitrato -0,28 0,09
Nitrito_ __ _ _ _____ 001 131 __-147__ _036_ Niwito_ ___________ 074 _ ____: 0,63 __.
r 0,71*  0,55™  0,29™  0,20™ r 0,62 0,19
1 39,63 16,57 4,33 1,32 18,33 1,28
GL 24 15 8 3 GL 12 5
Fisicas Fisicas
Temperatura -0,21 -0,56 0,87 0,2  Temperatura 0,02 -0,79
Turbidez 0,81 -0,54 -0,09 1,61 Turbidez 1,38 -0,82
Cor Aparente 0,11 0,07 0,29 -2,23  Cor Aparente -0,61 1,3
Cor Verdadeira 0,2 0,55 0,65 1,4 Cor Verdadeira 0,48 -1,35
Compostos Quimicos Especificos Microbioldgicas
Ferro Total 1,55 0,18 -0,69 -0,32 Coliformes Totais 0,74 0,75
Foésforo Total 0,05 -0,45 0,41 0,18  Escherichia coli 0,47 -0,94
Flaor 0,11 -0,54 -1,13 -0,27
Amonia Total 0,14 0,24 0,36 -1,03
Nitrato -0,11 0,24 0,49 -0,05
Nitrito_ __ _ _ _____ 087 _ 045 1,68 _ _ 045 o ________.
r 0,84* 0,76* 0,72* 0,35™ r 0,66* 0,21
1 98,02 57,54 29,1 4,48 22,25 1,62
GL 24 15 8 3 GL 8 3
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(1) r = Correlagdo Canénica. (2) y* = Teste do qui-quadrado. (3) GL = Graus de Liberdade. (4) * Diferenca significativa
pelo teste qui-quadrado (p<0.05). ns = ndo-significativo.

DISCUSSAO

A correlagdo existente entre pH e AT e entre AT ¢ DT também foi observada nos trabalhos realizados por Sudhakaran
et al. (2020). A AT representa a quantidade, em mg/L, de CaCOs, neste sentido, quanto maiores os valores desta
variavel nas dguas subterraneas, menor sera a acidez da agua (HASAN et al., 2020).

Os valores de DT indicam a presenga de CaCOs e representam a caracteristica geologicas do local, onde os valores sdo
menores em terrenos arenosos ¢ argilosos e elevados em regides calcarias.

A variavel CE tem relagdo com a salinidade e indica a capacidade que a 4gua tem em transmitir corrente elétrica devido
a presenca de substancias dissolvidas. Neste sentido, quanto maiores os valores de AT ¢ DT, maior serd o valor de CE,
ja que a presenca de CaCO; aumenta a possibilidade de a 4gua transmitir corrente elétrica (TIJING et al., 2011), e essa
correlagdo também foi encontrada nos trabalhos desenvolvidos por Adebayo et al. (2021), Hasan et al. (2020) e
Sudhakaran et al. (2020).

A correlagdo positiva entre turbidez, cor ¢ FT também foi constatada nos trabalhos desenvolvidos por Howladar et al.
(2021), em fungdo da coloragdo que varia em tons avermelhados a pretos na agua, quando o Fe ¢ precipitado.

Valores elevados de F~ s@o resultado da interagdo entre a 4gua e as rochas e foram constatados nos trabalhos realizados
por Missi e Atekwana (2020). Os valores elevados de fluor sdo resultados da interagdo natural entre rocha e agua,
enquanto que os valores de N-NO;™ ¢ N-NO,™ sdo resultados da intera¢@o entre a dgua e interferéncias antrdpicas que
ocorreram no meio (MISSI; ATEKWANA, 2020), sendo que quantidades excessivas de N-NOs™ no solo podem causar,
entre outros fatores, redugdo da produgdo agricola. E essa correlagio existente entre N-NO;™ ¢ F também foi constatada
no trabalho realizado por Adebayo et al., 2021.

Ja elevada correlagdo entre N-NO> e FT também foi constatada em trabalho desenvolvido por Lu et al. (2020) e
correlagdo positiva moderada forte entre CT e E. coli com N-NO,  foi constatada em trabalho desenvolvido por
Ogwueleka e Christopher (2020).

CONCLUSAO

As variaveis alcalinidade total, dureza total e condutividade elétrica possuem forte correlacdo positiva entre elas,
semelhante ao que ocorre com as variaveis turbidez, cor aparente, cor verdadeira e ferro total, entre nitrito ¢ ferro total
e, entre turbidez e coliformes totais. Essas correlagdes ocorrem em fungdo da interagdo que a agua tem com o solo e
com os compostos ali presentes, alterando assim sua qualidade.
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