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Resumo: Este trabalho analisa dados de turbidez em estacdo de tratamento de agua,
comparando o desempenho do sulfato de aluminio e do policloreto de aluminio. Foi
realizada a analise estatistica descritiva com e sem a presenca de outliers. Os resultados
indicaram que valores extremos influenciam significativamente a média e a variabilidade,
especialmente para o sulfato de aluminio, enquanto o policloreto de aluminio apresentou

comportamento mais estavel.
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INTRODUCAO

O tratamento de agua para abastecimento publico tem
como principal finalidade garantir a remocdo de
impurezas e a adequacdo da qualidade da &gua aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacéo
vigente.

Dentre os pardmetros de controle operacional, a
turbidez destaca-se por estar diretamente relacionada
a presenga de particulas em suspensdo, sendo
amplamente utilizada como indicador da qualidade da
agua (Kumar; Balasundaram, 2017).

Além de comprometer o aspecto estético, valores
elevados de turbidez podem interferir na eficiéncia dos
processos de tratamento e na qualidade final da agua
distribuida, uma vez que as particulas suspensas
podem conter microrganismos e impurezas que
impactam na satde publica (Libanio, 2016).

A remocdo da turbidez esta associada, principalmente,
as etapas de coagulacdo, floculagdo e decantacdo,
sendo a coagulagdo um processo fundamental para a
desestabilizagdo de particulas coloidais e formacao de
flocos passiveis de remocédo (Pandey; Khan, 2022).

Tradicionalmente, o sulfato de aluminio (SA) é
amplamente utilizado como coagulante em Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA). Entretanto, o
policloreto de aluminio (PAC) tem sido adotado como
alternativa, em fungdo de sua maior eficiéncia em
determinadas condigBes operacionais, além de
favorecer a formacdo de flocos mais densos e com
melhor capacidade de sedimentacdo (Constantino;
Yamamura, 2009).

Estudos indicam que o PAC apresenta melhor
desempenho em uma faixa mais ampla de pH, além de
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possibilitar menor geracdo de lodo, contribuindo para
maior estabilidade operacional do processo de
tratamento (Pavanelli, 2001; Rosalino, 2011).

No contexto das ETA, a analise de dados operacionais
de turbidez constitui uma ferramenta importante para
avaliacdo do desempenho dos processos. No entanto,
esses dados podem apresentar valores discrepantes
(outliers), decorrentes de falhas de medicdo, variacdes
nas condicBes de operacdo ou eventos atipicos, 0s
quais podem influenciar, conforme Medri (2011),
significativamente os resultados das anélises
estatisticas.

A presenga desses valores pode comprometer a
representatividade de medidas como média e desvio
padrdo, conduzindo a interpretacfes inadequadas do
comportamento do sistema.

Dessa forma, a identificacdo e o tratamento de outliers
tornam-se  relevantes para  garantir  maior
confiabilidade na andlise de dados operacionais,
especialmente quando se utilizam métodos estatisticos
descritivos.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento dos dados de turbidez
associados aos coagulantes SA e PAC, com énfase na
avaliacdo da influéncia de outliers sobre as medidas
estatisticas descritivas, por meio da comparagdo entre
conjuntos de dados com e sem a presenca desses
valores.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, de abordagem quantitativa, baseada na
analise de dados operacionais de turbidez. Os dados
foram obtidos junto @ ETA Seminério, no municipio
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de Mariana/MG, sendo fornecidos pelo Servigo
Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE).

Os dados abrangem o periodo de 2018 a 2022 e
consistiam em planilhas de controle da estagdo, nas
quais estavam registradas manualmente informacdes
como data, horario, operador, vazdo de entrada da
agua, quantidade de materiais usados no tratamento,
turbidez, cor e pH da &gua bruta e tratada, em
intervalos de duas horas ao longo de vinte e quatro
horas.

As amostras analisadas correspondem a turbidez da
agua ap0s o tratamento com os coagulantes SA e PAC.
Os dados correspondentes ao tratamento com SA
abrangem o periodo de 1 janeiro de 2018 a 21 de julho
de 2020, enquanto os dados referentes ao tratamento
com PAC correspondem ao periodo de 22 de julho de
2020 a dezembro de 2022.

Uma vez que os dados foram registrados
manualmente, foi necessario digitaliza-los. Esse
processo foi realizado utilizando o website
nanonets.com, que permitiu a conversdo dos dados
escritos em tabelas para o formato Excel.

Os dados de turbidez tratada correspondentes a cada
coagulante foram separados e organizados em
planilhas, de acordo com a ordem cronoldgica de
monitoramento, de maneira a facilitar seu uso e
consulta. Em seguida, foi realizada uma revisdo
minuciosa de cada dado para corrigir eventuais erros
decorrentes do processo de digitalizagdo dos dados
pela inteligéncia artificial (1A) do website utilizado.

A estatistica descritiva dos dados foi realizada por
meio da ferramenta “Andlise de Dados” do software
Excel, através da qual foram calculados para cada
amostra (turbidez tratada com o PAC e turbidez
tratada com o SA) o total de dados, a média, a
mediana, a moda, o primeiro quartil (Q1), o terceiro
quartil (Q3), o intervalo interquartil (IQR), valores
minimo e mé&ximo observados, o percentil 95 (P95), a
assimetria, o desvio-padrdo e a variancia.

Foi produzida uma tabela para apresentacdo desses
valores, de forma a proporcionar uma melhor
visualizacdo dos resultados. Nela, constam o0s
resultados obtidos tanto para as amostras completas
quanto para as amostras com exclusdo dos outliers.

Em seguida, procedeu-se a identificacdo de valores
discrepantes (outliers), com base em critérios
estatisticos, visando avaliar sua influéncia sobre a
distribuicdo dos dados. Para isso, foram conduzidas
analises comparativas considerando dois cenérios: o
conjunto completo de dados e o conjunto apoés a
remogao dos outliers.

Os outliers foram detectados por meio do teste de
Grubbs e Beck, executado no Excel. A robustez das
inferéncias estatisticas realizadas neste estudo é

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

respaldada pelo tamanho expressivo das amostras,
gue, mesmo apds a exclusdo de registros, supera em
muito o minimo necessario para garantir precisao e
confiabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A andlise estatistica descritiva dos dados de turbidez
(Tabela 1) evidenciou diferencas no comportamento
das amostras associadas aos coagulantes SA e PAC,
bem como a presenca de valores extremos que
influenciam a distribuicdo dos dados.

Tabela 1. Resultados da Estatistica Descritiva dos
Dados de Turbidez Pds-tratamento com o Coagulante
SA ecomo PAC.

Resultados
Medidas Amostra Amostra Sem
Descritivas Completa Outliers
SA PAC SA PAC
Totalde 15903 10404 10403 10.403
Dados

Média (uT) 0,75 0,29 0,63 0,28
Mediana
(uT)
Moda (uT) 0,48 0,20 0,48 0,20
Q1 (uT) 0,42 0,19 0,42 0,19
Q3 (uT) 0,80 0,32 0,75 0,32
IQR (uT) 0,38 0,13 0,33 0,13
Minimo
(uT)
Maximo
(uT)
P95 (uT) 1,66 0,49 1,40 0,49
Assimetria 41,54 25,21 1,40 23,09

0,55 0,24 0,54 0,24

0,06 0,05 0,06 0,05

73,00 15,10 1,69 13,90

Desvio-
padrio (uT) 1,29 0,33 0,32 0,30
Variancia
) 1,67 0,11 0,10 0,10

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o nimero total de dados analisados
referentes ao pardmetro turbidez tratada foi de 10.903
para 0 SA e 10.404 para o PAC. Para a amostra de
turbidez da agua tratada com PAC, foram retirados
outliers com valores superiores a 13,90 uT, tendo sido
excluido apenas 1 dado, totalizando 10.403 dados ap6s
a remogdo de outliers. J& para a amostra tratada com
SA, foram excluidos os dados com valores acima de
1,69 uT, o que corresponde a remocdo de 500
observagdes e totaliza 10.403 dados.

Considerando o objetivo deste estudo, a discusséo foi
direcionada as medidas estatisticas que apresentaram
maior sensibilidade a presenca de outliers, permitindo
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avaliar de forma mais consistente seus impactos na
interpretacdo dos dados.

Para a amostra completa, observou-se que o
tratamento com SA apresentou média de 0,75 uT,
enquanto o PAC apresentou média significativamente
inferior, de 0,29 uT. No entanto, a presenca de valores
méaximos elevados, especialmente para o SA (73,00
uT) e para 0 PAC (15,10 uT), indica a ocorréncia de
outliers que impactam diretamente as medidas de
tendéncia central e dispersao.

Esses valores extremos podem estar associados a
eventos operacionais especificos, como variagdes
bruscas na qualidade da agua bruta, falhas pontuais no
processo de dosagem de coagulantes ou interferéncias
no sistema de medicdo, evidenciando a natureza
dindmica do processo de tratamento de &gua.

Apo6s a remocdo dos outliers, verificou-se redugdo nas
médias para ambos os coagulantes, passando para 0,63
uT no caso do SA e 0,28 uT para o PAC. Essa reducdo
foi mais expressiva para 0 SA, evidenciando maior
influéncia dos valores extremos nesse conjunto de
dados.

Esse comportamento indica que a média, por ser uma
medida sensivel a valores discrepantes, pode
superestimar o nivel de turbidez quando outliers estdo
presentes, especialmente em conjuntos de dados com
maior variabilidade.

A mediana apresentou menor variagdo entre 0S
cendrios analisados, mantendo-se proxima de 0,55 uT
(amostra completa) e 0,54 uT (sem outliers) para o
SA, e estdvel em 0,24 uT para o PAC. Esse
comportamento confirma a menor sensibilidade dessa
medida a presenca de outliers.

O valor encontrado para o primeiro quartil (Q1) foi de
0,42 uT para a amostra de turbidez ap6s o tratamento
com o0 SA e de 0,19 uT com o PAC, o que indica que
25% dos dados se localizam abaixo desses valores
para cada coagulante.

O valor do terceiro quartil (Q3) para o tratamento com
SA foi de 0,80 uT para a amostra completa e 0,75 uT
para a amostra sem outliers, enquanto para o PAC foi
de 0,32 uT, estes valores representam o limite abaixo
do qual se encontram 75% dos dados para cada
tratamento. Esses resultados revelam que a disperséo
dos dados é menor para a amostra do tratamento com
PAC.

Conforme apresentado na Tabela 1, observou-se
reducdo significativa do desvio padrdo ap6s a remocao
dos outliers, especialmente para o SA, que passou de
1,29 uT para 0,32 uT. Para o PAC, essa reducdo foi
menos acentuada, passando de 0,33 uT para 0,30 uT.
Esses resultados indicam que os valores extremos
influenciam diretamente a variabilidade dos dados,
sobretudo no caso do SA.
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Os valores de assimetria também evidenciam a
influéncia dos outliers, com destaque para a amostra
completa do SA (41,54) e do PAC (25,21), reduzindo-
se ap6s sua remocdo para 1,40 e 23,09,
respectivamente. Esses resultados indicam que a
presenca de valores discrepantes contribui para
distor¢des significativas na distribuicdo dos dados,
especialmente no caso do SA.

A comparacdo entre 0s cenarios demonstrou que a
consideracdo dos outliers pode levar a interpretacdes
distintas sobre o comportamento da turbidez,
sobretudo quando se utilizam medidas sensiveis, como
a média e o desvio padrao.

De modo geral, os resultados indicam que o conjunto
de dados referente ao SA apresenta maior
variabilidade e maior influéncia de outliers quando
comparado ao PAC, enquanto o PAC apresenta
comportamento mais estavel. Nesse contexto, destaca-
se a importancia da identificacdo e andlise criteriosa
desses valores, uma vez que sua presenga pode
comprometer a interpretacdo dos dados e a avaliagéo
do desempenho dos processos de tratamento.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a presenca de
outliers influencia significativamente a andlise
estatistica dos dados de turbidez, especialmente em
relacdo as medidas de média e dispersdo. Observou-se
gue o conjunto de dados associado ao SA apresentou
maior sensibilidade aos valores extremos, enquanto o
PAC demonstrou comportamento mais estavel.

A remocdo dos outliers contribuiu para uma
representacdo mais consistente dos dados, reduzindo a
variabilidade e permitindo melhor interpretacdo do
comportamento da turbidez. Nesse contexto, destaca-
se a importancia da identificag8o e avaliagéo criteriosa
desses valores em andlises de dados operacionais, de
modo a evitar interpretagdes distorcidas e apoiar
decisbes mais confiaveis no tratamento de &gua.

Os resultados também indicam que o tipo de
coagulante pode influenciar ndo apenas a eficiéncia do
tratamento, mas também a estabilidade dos dados
operacionais, sendo o PAC associado a menor
variabilidade e menor presenca de valores
discrepantes.

Adicionalmente, reforca-se a relevancia da aplicacéo
de ferramentas estatisticas na andlise de sistemas reais,
contribuindo para o aprimoramento do controle
operacional em estacOes de tratamento de agua.
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