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RESUMO - Um dos maiores problemas ambientais de todo o mundo é a poluicdo dos rios
superficiais tendo como principal fonte geradora os lancamentos de efluentes domésticos e
industriais. O Rio Paraiba do Sul é um dos rios brasileiros que mais vem sofrendo, ao longo do tempo,
uma série de impactos ambientais, e isto se deve ao fato de passar por regibes altamente
industrializadas e urbanizadas, S&o Paulo e Rio de Janeiro. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo analisar estatisticamente os parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Coliformes Termotolerantes na regido do baixo Rio Paraiba do Sul.
A investigacdo estatistica de dados apoiou-se na analise qualitativa dos dados em comparacéo ao
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Adicionalmente, teste de normalidade Shapiro
Wilk, bem como a construcdo de histogramas e Normal Q-Q Plot. E ainda, estudo de variabilidade
atraves de Boxplots em cada ponto de amostragem. As analises estatisticas foram implementadas no
ambiente R statistical software. Quando se trata de recursos hidricos a seguranca para a tomada de
decisdo esta diretamente ligada a possibilidade de se chegar a conclusfes que demandam o uso de
Ciéncia de Dados.

ABSTRACT - One of the biggest environmental problems in the world is the pollution of surface
rivers, the main source of which is domestic and industrial effluents discharge. The Paraiba do Sul
River is one of the Brazilian rivers that has suffered a series of environmental impacts over time, due
to the fact that it passes through highly industrialized and urbanized regions, S&o Paulo and Rio de
Janeiro. Therefore, the present work had the objective of analyzing the parameters of dissolved
oxygen (OD), biochemical oxygen demand (BOD) and thermotolerant coliforms in the region of the
lower Paraiba do Sul River. The statistical investigation of data was based on the qualitative analysis
of the data in comparison to that established by CONAMA Resolution 357/2005. Additionally, the
Shapiro Wilk normality test was also performed, as well as plotting of histograms and Normal Q-Q
Plot. Furthermore, variability study through Boxplots at each sampling point. Statistical analyzes
were implemented in the R software environment. WWhen one concerns over water resources, security
for decision making is directly linked to the possibility of reaching conclusions that demand the use
of Data Science.
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1. INTRODUCAO

A quantidade e qualidade dos recursos hidricos tém sido um dos grandes desafios para a
sociedade, visto que a agua é de suma importancia para manutencao da vida no planeta e se configura
como um fator determinante ao desenvolvimento. Em virtude disso é necessario um efetivo
monitoramento de sua qualidade, tendo em conta os seus multiplos usos garantidos por legislacdo. A
Lei 9.433/1997, conhecida como Lei da Aguas, se tornou um marco legal ao instituir a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e se baseia em principios como a gestdo voltada aos usos multiplos
das aguas, a agua como um bem de dominio publico dotado de valor econémico e a bacia hidrografica
como unidade territorial de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, se localiza no sudeste brasileiro, tem grande
importancia para os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. O desenvolvimento
diversificado e a acentuada expansdo demografica em torno da bacia tem sido um dos agravantes que
afetam a qualidade de seus recursos hidricos (DEMANBORO, 2015). O Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) realiza o monitoramento qualitativo e quantitativo, com vistas a obtengdo de
informacdes necessaria para 0 manejo adequado dos ecossistemas aquéaticos do Estado do Rio de
Janeiro, onde estdo inseridas as localidades pertencentes ao Baixo Paraiba do Sul (INEA, 2018).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade de Campos
dos Goytacazes no ano de 2010 contava com apenas 57,1 % dos domicilios com esgotamento
sanitario adequado, a cidade de Itaocara possuia nesse mesmo periodo, 71,7% de domicilios com
esgotamento sanitario adequado, e Sdo Fidélis com aproximadamente 75,2% de domicilios com
esgotamento adequado (IBGE, 2018a, 2018b). Investimentos no setor de saneamento sao
fundamentais para os corpos hidricos, uma vez que a polui¢do por esgoto é um problema critico, que
pode por em risco os multiplos usos do recurso hidrico e a satde da populacdo que utiliza essa agua
para fins de abastecimento.

E importante destacar que o Rio Paraiba do Sul é um dos rios brasileiros que mais vem
sofrendo, ao longo do tempo, uma série de impactos ambientais, e isto se deve pelo fato de passar por
regibes altamente industrializadas e urbanizadas (Sdo Paulo e Rio de Janeiro), e acabar recebendo
toda a sua carga. Além disso, o rio tem grande relevancia pelo fato de ser utilizado para o
abastecimento de agua e energia de grande parte da populagéo fluminense (TOGORO & MARQUES,
2006). Desta forma, o objetivo do presente trabalho € analisar estatisticamente os parametros
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Coliformes Termotolerantes

na porcao inferior do Rio Paraiba do Sul ao longo dos anos 2015, 2016 e 2017.
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2. MATERIAL E METODOS

O rio Paraiba do Sul tem suas nascentes na serra da Bocaina, no estado de S&o Paulo, sendo
neste trecho denominado como Rio Paraitinga e, somente ap6s a confluéncia com o Rio Paraibuna é
que recebe a denominacdo de Paraiba do Sul. Tem um comprimento de mais de 1.100 km desde a
nascente até a sua foz, situada na praia de Atafona, municipio de S&o Jodo da Barra, no estado do Rio
de Janeiro. Estd localizado na bacia de mesmo nome, que possui uma &rea de drenagem de
aproximadamente 62.074 kmz?, distribuida pelos estados de Séo Paulo (14.510 km?2), Rio de Janeiro
(26.851 km?) e Minas Gerais (20.713 km2), uma das regides mais desenvolvidas do pais. A bacia
abrange 184 municipios, 39 no Estado de S&o Paulo, 57 no Estado do Rio de Janeiro e 88 em Minas
Gerais (Figura 1) (CEIVAP, 2018).

s ANA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
Fonte: ANA (2018b)

A area de estudo esta inserida na porc¢éo inferior da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul,
compreendendo o trecho entre os municipios de Itaocara e Campos dos Goytacazes. Conforme
indicado na Figura 2, foram selecionadas 4 (quatro) estacGes de monitoramento do INEA para a coleta
dos dados. As duas primeiras se encontram no municipio de Itaocara (PS434 e PS436), a terceira em
Séo Fidelis (PS439) e a quarta em Campos dos Goytacazes (PS441).
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Estagdes de Monitoramento da Regwéqjqidrogré IX - Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana f ’,",.F.
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Figura 2 — Localizacdo das Estagdes de Monitoramento do INEA na Regido Hidrogréfica IX.
Fonte: INEA (2018). Adaptado pelos autores (2018).

Os dados dos parametros utilizados foram obtidos através do sitio eletrdnico do Instituto
Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (INEA-RJ), sendo utilizado neste trabalho os
dados de 2015 a 2017. As variaveis analisadas foram oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes, e seus dados foram retirados do Boletim de
Qualidade das Aguas da Regi&o Hidrogréafica 1X - Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana. Para estudos
relacionados com a qualidade da agua sdo de fundamental importancia, onde a qualidade e a
potabilidade da dgua estao diretamente relacionadas a oxigenacdo do corpo hidrico.

A investigacao estatistica de dados apoiou-se na analise qualitativa dos dados em comparagédo
ao estabelecido pela Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n° 357/2005
para observar seu enquadramento dentro dos parametros de qualidade de agua. Adicionalmente,
procedeu-se ao teste de normalidade Shapiro Wilk para verificacdo de adequagdo dos dados a
Distribuicéo de Probabilidade Normal, bem como a construcao de histogramas e Normal Q-Q Plot.
E ainda, estudo de variabilidade através de Boxplots para os pardmetros oxigénio dissolvido (OD) e
coliformes termotolerantes em cada ponto de amostragem. As analises estatisticas foram
implementadas no ambiente R statistical software, que se torna atrativo por ser interativo, gratuito,

open source e permitir aos usuarios acesso as novas metodologias de ciéncia de dados desenvolvidas.

X111 Encontro Nacional de Aguas Urbanas 4



MA‘L XIIl Encontro Nacional de Aguas Urbanas
= d L Outubro/2020 — Porto Alegre/RS

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises qualitativas dos parametros analisados conforme limites
estabelecidos pela CONAMA 357/2005 estdo apresentados na Figura 3. Conforme observado, foi
possivel constatar que todos os resultados do pardmetro Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), de todos os pontos analisados, estdo dentro do limite estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para demais usos. Quanto aos resultados do parametro
coliformes termotolerantes, observamos que, no primeiro ponto analisado (PS0434-Itaocara) cerca
de 23,33% dos resultados ficaram fora dos limites aceitaveis, no segundo ponto (PS0436-Itaocara)
aumentou para 70% os resultados considerados inadequados e no terceiro (PS0439-Séo Fidélis)
ocorreu um aumento para 86,67%, sendo este ponto o que mais apresentou resultados fora do limite.
Ja no quarto ponto (PS0441-Campos dos Goytacazes) 0 nUmero caiu para 26,67% dos resultados fora
do limite estabelecido.

PS0434 - ltaocara PS0436 - ltaocara

B %lInadeguade [ % Adequado B %Inadequadc [ % Adequado
0% 0% 0% 0%

DBO (ma/L) 0D (mg/L) Coliformes (NMP/100mL) DBO (mg/L) 0D (mg/L) Coliformes (NMP/100mL)
Pardmetros Parametros
PS0439 - Sao0 Fidélis PS0441 - CEITIPOS dos Goytacazes

B % Inadequado [ % Adeguado

B % lnadequado [ % Adeguado
0% 0% b :

0% 0%

DBO (ma/L) 0D (mg/L) Coliformes (NMP/100mL) DBO (may/L) 0D (mg/L) Coliformes (MMP/100mL)

Pardmetros Pardmetros

Figura 3 — Analise qualitativa dos dados de OD, DBO e Coliformes Termotolerantes —
Comparacao com a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Analisando os resultados do teste de normalidade de Shapiro Wilk foi possivel perceber
Distribuicdo Normal para os dados referentes ao parametro OD em 3 das estacdes de coleta. Os dados
referentes aos coliformes termotolerantes apresentaram distribui¢do que ndo segue a normalidade em
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das duas variaveis analisadas, para a estacdo PS0441 - Campos dos Goytacazes. Os resultados
obtidos com o teste de normalidade Shapiro-Wilk para os dados da varidvel oxigénio dissolvido foram
W= 0,95455 e p-valor = 0,168, confirmando adequacdo a Distribuicdo Normal. Para a variavel

coliformes foram obtidos os valores de W=0,75018 e p-valor= 7,005+, sendo possivel constatar que

b

todas as estacdes (PS0434-Itaocara, PS0436 - Itaocara, PS0439 - Sdo Fidélis, PS0441 - Campos dos

Goytacazes). Nas Figuras 4 e 5 é possivel observar os Histogramas e o graficos dos Quantis Normais
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para esses dados ndo houve adequacéo a normalidade.
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Figura 4 — Histograma de oxigénio dissolvido (OD) e Coliformes Termotolerante

da estagdo PS0441 - Campos dos Goytacazes.
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Figura 5 — Gréficos dos quantis normais e oxigénio dissolvido (OD) e Coliformes Termotolerante

da estagdo PS0441 - Campos dos Goytacazes.
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Os resultados da analise de variabilidade através dos Boxplots apresentados na Figura 6
sugerem, considerando o parametro oxigénio dissolvido, que os dados possuem baixa disperséo e se
apresentam de forma homogénea. Observa-se que os valores de mediana dos quatro pontos estdo bem
préximos, variando entre 7,8 e 8,2. Além disso, 0 ponto PS0436 apresentou maior variabilidade entre
0s seus valores, enquanto o ponto PS0439 apresentou menor variabilidade dos resultados e os pontos
PS0439 e PS0441 possuem distribuicdo simétrica. Considerando o parametro coliformes
termotolerantes todas as estacdes apresentaram distribuicdo assimétrica positiva, com dados na forma
heterogénea, ou seja, com alta dispersdo. O ponto PS0439 apresentou maior variabilidade entre os
seus valores, enquanto o ponto PS0441 apresentou menor variabilidade dos resultados.
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Figura 6 — Boxplots para os parametros oxigénio dissolvido (OD) e coliformes termotolerantes

em cada ponto de amostragem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Devido a sua extrema importancia, ¢ fundamental que haja um monitoramento da qualidade
das 4guas Rio Paraiba do Sul em toda a sua extensdo para que sejam adotadas medidas de controle e
prevencdo. A escolha do trecho entre os municipios de Itaocara e Campos dos Goytacazes se deu pelo
fato de estar localizado na porcéo inferior do rio, e as mudangas ambientais que ocorrem ao longo do
mesmo e sua bacia possam estar mais evidentes nesta regiéo.

Destaca-se que a utilizacdo de ciéncia de dados para anélise da qualidade da agua de corpos
hidricos é de suma importancia, pois possibilita a obtencdo do méaximo de informacdes possiveis da
complexa matriz de dados geradas por um programa de monitoramento. Quando se trata de recursos
hidricos a seguranca para a tomada de decisao esta diretamente ligada a possibilidade de se chegar a
conclusdes que demandam o uso de técnicas estatisticas criteriosas. Acrescenta-se a demanda para o
tratamento estatistico de dados de outros parametros necessarios a0 monitoramento de 4gua da bacia

em questdo, assim como abranger o estudo para uma maior quantidade de estacdes de coleta.
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Com efeito, foi possivel perceber que os todos os dados levantados para OD e DBO,
considerando todas as estacfes de coleta, encontram-se em concordancia com os limites propostos
pela resolucdo n° CONAMA 357/2005. Ja os dados levantados para o parametro Coliformes
Termotolerantes apresentaram grande numero ultrapassando os limites desta resolugdo,
principalmente as estacfes PS0436 (Itaocara) e PS0439 (S&o Fidélis) sugerindo despejo de esgoto
doméstico sem o devido tratamento. Desta forma, o levantamento de dados relacionados ao
lancamento de esgoto domeéstico com e sem tratamento neste trecho do Rio Paraiba do Sul, e,
posteriormente, o tratamento estatistico destes dados poderia auxiliar no melhor entendimento dos
parametros analisados no presente trabalho.

Diante deste cenario de diagndstico das potencialidades e fragilidades, a necessidade de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul e sua conservacao ambiental se torna
indispensavel. E fundamental a elaboragdo de um planejamento que leve em conta as caracteristicas
da dindmica vigente na bacia, a fim de evidenciar possiveis aces para mitigacdo dos problemas

existentes e melhor aproveitamento dos recursos hidricos.
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