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"Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néo é
sendo uma gota de agua no mar.

Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota”.
(Madre Teresa de Calcuta)
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Avaliacédo da qualidade de aguas provenientes de manancial subterraneo da bacia
hidrografica do Ribeirdo Borba Gato, Maringa - PR — BR: Estudo de Caso

RESUMO

Nas ultimas décadas, a contaminacdo das aguas subterrandasicoagas com residuos
industriais, esgotos domésticos, desenvolvimento urbano e suprimentos sgricada vez
mais comum, mediante a esse contexto o0 objetivo deste estudo af@iarreuma
caracterizagdo hidrogeoquimica e avaliar os contaminantes pi&igid saitde humana de
aguas provenientes de fontes subterraneas (pocos tubulares profundes) Haltwagrafica
do Ribeirdo Borba Gato no municipio de Maringa, Parana, Brasilsdusa foi dividida
em duas etapas, inicialmente a caracterizacdo hidrogeoquineoa €eguida, a avaliacdo
dos contaminantes que causam impactos negativos a saude humanoadtrdézha, diuron,
benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos, cromo, manganés, chumbo, arsénio, cobre e
Escherichia coli. Os resultados foram analisados com o auxilio de ferramentaséticas
(estatistica multivariada, diagrama de Piper e indice de qdelida agua potavel
fundamentado na Organizacdo Mundial da Saude e Portaria do MinistéiSaluke
2914/2011) e demonstram que as aguas coletadas na area de estudo pospoem o t
hidrogeoquimico bicarbonatada calcica magnesiana e bicarbonatiida. $éi possivel
classificar 18 fontes em 3 grupos distintos: fontes com baixasrtoag@es minerais (aguas
jovens), fontes com concentracdes minerais intermedidrias e faoi®s maiores
concentracdes minerais. Essas fontes foram associadas conuia rdes aguas de dois
aquiferos da regido: o aquifero Serra Geral e o aquifero GuArguialidade das aguas
monitoradas resultou em 22% excelente, 44% boa, 11% razoavel e 22% rwaourde
com o indice baseado na Organizacdo Mundial da Saude. Ja o indice demiesa
parametros da Portaria do Ministério da Saude 2914/2011, resultou excél#nte, 33%
boa, 22% razoavel e 39% ruim. As principais varidveis que ocasiomar@ucdo do indice
da qualidade das aguas para o consumo humano, neste estudo, foram: chumin&smanga
arsénio, atrazina, nitrato e pH, em valores impréprios para fins potdviaiores
concentracdes de nitrato e benzeno foram encontradas na &aea, wsbguida da area
industrial e rural, enquanto que as maiores concentracoes de ag®fox&n constatadas
na area rural seguida da area industrial e urbana, ja os fesasconstatadas em todas as
areas em diferentes concentracbes. O presente trabalho foarmt#e gmportancia, pois
possibilitou identificar os contaminantes nocivos a saude humana ne, negidmeio do
andlise dos componentes principais foi possivel identificar a oridgncontaminacao
(contaminacao agricola, industrial, urbana e natural). Além dissoa loostribuir para o
banco de dados cientificos em geral e incentivar novas pesquisasamédtie, sempre
visando uma melhor qualidade de vida na comunidade.

Palavras-chave: Pogo tubular profundo. Aguas subterraneas. Contaminacédo. Estatistica
multivariada. Indice de qualidade de agua potavel.



Evaluation of the groundwater quality from the Ribe irdo Borba Gato basin,
Maringa - PR — BR: Case Study

ABSTRACT

In the last decades, the contamination of groundwater correlatedinglitistrial waste,
domestic sewage, urban development and agricultural supplies éasimgly common;
through this context, the objective of this study was to carry ohydrogeochemical
characterization and to evaluate contaminants harmful to human h@#tiers from
underground sources (deep tubular wells) of the Ribeirdo Borba Gato ima the
municipality of Maringd, Parana, Brazil. The research was dividi® two stages, initially
the hydrogeochemical characterization and then the evaluation ofrupatds that cause
negative impacts to human health (nitrate, atrazine, diuron, Benzeoleeng,
Ethylbenzene, Xylenes, chromium, manganese, lead, arsenic , emgpEscherichia coli).
The results were analyzed with the aid of mathematical {owldtivariate statistics, Piper
diagram and potable water quality index based on the World Heaffan2ation and
Portaria do Ministério da Saude 2914/2011) and demonstrate that the aeditated in the
study area have the hydrogeochemical type bicarbonate magnesiumcalud sodium
bicarbonate. Was possible to classify 18 sources in three distowgisy sources with low
mineral concentrations (young waters), sources with intermethateral concentrations
and sources with higher mineral concentrations. These sourcesassreiated with the
water mixture of two aquifers of the region: the Serra Gayaifer and the Guarani aquifer.
The quality of the monitored waters resulted in 22% excellent, 438d,dL1% reasonable
and 22% poor, according to the index based on the World Health OrgamiZEtie index
based on the parameters of the Portaria do Ministério da Saude 2914&Xdtedrin 6%
excellent, 33% good, 22% reasonable and 39% bad. The main variablesubeatl the
reduction of the water quality index for human consumption in this stuehe lead,
manganese, arsenic, atrazine, nitrate and pH, in values unfit for dripkiposes. Higher
concentrations of nitrate and benzene were found in the urban ateagtbby industrial
and rural areas, while the highest concentrations of pesticides were diaseherural area
followed by the industrial and urban area, and metals were found ameal$ in different
concentrations. The present work was very important because it vaSl@as identify the
contaminants harmful to human health in the region; through the anafysiee main
components, it was possible to identify the origin of the contaromafagricultural,
industrial, urban and natural contamination). In addition, it seeks to lmatetrto the
scientific database in general and encourage new research arghjsalways aiming at a
better quality of life in the community.

Key words: Deep tubular well. Groundwater. Contamination. Multivariate statisticsitQQual
index of drinking water.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os Mananciais subterraneos sado recursos naturais imprescindireia pada e
integridade dos ecossistemas e representa mais de 95% ddoaguexploravel no globo
terrestre. Entretanto, mais da metade da populacdo mundial depeagi@adsubterranea
para abastecimento publico e desenvolvimento humano. Assim, a qualidade e
subterraneas esta relacionada com suas caracteristicas, f(giimicas e microbioldgicas,
consequéncia da capacidade de dissolucdo de ampla gama de substanui@s do
escoamento superficial e subterraneo que traduz uma série deaicdes e processos.
Desse modo, a qualidade destas aguas influenciam direta ¢aimeinée a dindmica de todo
0 ecossistema relacionado (DI BERNARDO e PAZ, 2008; LIBANIO, 2008).

As propriedades fisico-quimicas da agua destinada para o consumadhsao
estabelecidas por um 6rgdo regulamentador, conforme critériais l@gfinidos em cada
federacdo. Por isso, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recooniégritas maximos
e minimos para fins potaveis (WHO 2011). No Brasil esses osté#io estabelecidos pela
Portaria do Ministério da Saude n° 2914/2011 (BRASIL 2011).

Pesquisas confirmam que a contaminagcdo por metais pesados esetdepsm
vérias regides do mundo como no Paquistdo, Africa do Sul, Espanha esiid@x8EZA
et al, 2012; KHANet al, 2013; MIRLEANet al, 2014; ROYCHOUDHURYYet al, 2014).
Entre os metais, Arsénio e chumbo séo considerados altamente fisti@@svida humana e
aquatica. Elevadas concentracbes podem causar riscos a saudejandtues de cabeca,
irritabilidade, dor abdominal, deterioracdo da memoria, diminuicdo @dacicade de
compreender, danos nos rins, pressao arterial e cancer de est&MBENIAND et al,
2000; MORTADAet al, 2001; JARUP, 2003).

Ja o ion nitrato esta presente na agua subterranea em niveigres@aripadrao de
potabilidade recomendado pela OMS em aquiferos dos Estados UnidosaBefganha,
Israel e no Brasil (ORBANt al, 2010; GODOYet al, 2013; KURTZMANet al, 2013;
LOCKHART et al, 2013; RODRIGUEZ-GALIANCet al, 2014). Os autores relatam que a

contaminagcdo por nitrato esta ligada diferentes fatores, como cesdigdrodinamicas



predominantes em cada regido, tempo de detencdo da &gua nooaqofe de
vulnerabilidade e uso do solo em cada regido (industrial, urbano e agricola).

Entre o grande numero de pesticidas prejudiciais para a populagéomeio
ambiente, estdo a atrazina, o diuron. O uso intensivo e indiscriminasies dagotoxicos
favorece a deteccdo em concentragbes elevadas nos mananciarsirddee no meio
ambiente em geral. Os principais danos a saude humana séo: aesredparmonal e
agente carcinogénico (CERDEIRA al. 2005;MADSEN e SOGAARD, 2014).

Outras formas de contaminacdo das aguas subterrdneas estias la@Es
hidrocarbonetos monoaromaticos por apresentarem constituintes maigsseluvéveis
presentes nos combustiveis e produtos derivados do petréleo, entre 0s copgiastas
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX). Essas substanciaserapra
consideravel solubilidade em agua, e podem provar no ser humano efetaggnicos,
carcinogénicos, distarbios neuroldgicos, alteracdes nas funcdestelmasisndocrino e
lesGes no rim e no figado, principalmente o benzeno, que apresenta maimladexi
(BAIRD, 2001).

Entre os diversos contaminantes encontrados nas aguas superBcibisredneas,
as dificuldades associadas a avaliacdo € principalmenterprétégdo das informacgdes
obtidas durante os estudos. Na maioria dos casos, esses estudos téamjwmto
diversificado de dados com diferentes grupos e intervalos variadosodesv@essa forma,
€ necessario o uso de ferramentas para interpretacoes, atiee Ahalise d€lusters(AC),
Andlise de Componentes Principais (ACP), diagrama de Piper esrtkcqualidade da
agua potavel (MOHEBB#t al, 2013; VOUTSIS:t al.,2015).

Em geral, a tradicional avaliagdo da qualidade da &gua subtecé@mngiate na
caracterizacao/classificacdo hidrogeoquimica e na comparacé@dvels individuais de
qualidade da agua. Apos 1965, por meio de pesquisas realizadas por HOG6h (
iniciaram-se diferentes tipos/metodologias a fim de avalgradidade das aguas utilizadas
para fins potaveis, de modo a transformar os niveis dos parametradidadg) adquiridos
em laboratérios, em um valor indicador integrado conhecido como indice lcladeale
agua potavel (IQA).

Atualmente, a escolha de um IQA entre os diferentes indicsem/as, deve ser
realizada com precaucdo. Assim, € necessario verificar a tibitigide dos parametros
analisados, utilizar ou ndo os fatores de peso para parametmsldiade da agua no

calculo e ser compativel com o periodo pré-determinado.



Nesse contexto, o diferencial deste estudo foi conciliar quatanfentas de apoio
(AC, ACP, diagrama de Piper e um IQA) para a caractérizdgdrogeoquimica e a
caracterizacdo dos contaminantes que causam impactos negativoa salicke humana e
aos recursos naturais, realizada em uma bacia hidrogréafickzddea nos limites do
municipio de Maringa, estado do Parana, regido sul do Brasil.

A justificava em trabalhar com uma bacia hidrografica feebda na Lei Federal
Brasileira 8171, de 17 de janeiro de 1991, que menciona: “bacias hidrograficas sdosndicada
como unidades de planejamento de uso, desenvolvimento, conservacédo egaouges
recursos naturais,” desse modo, a presente pesquisa é um estuonaédigido e ira
avaliar a qualidade das aguas subterraneas da bacia hidagtafRibeirdo Borba Gato,
fornecer informacgdes sobre a qualidade dessas aguas, benseoriraje referéncia para a

comunidade cientifica.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a qualidade das aguas subterraneas provenientes daidragig@fica do

Ribeirdo Borga Gato, localizada no municipio de Maringa-PR.

1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar a area de estudo;

Realizar uma caracterizacdo hidrogeoquimica;

Avaliar contaminantes prejudiciais a saude humana e ambiental,

Analisar os resultados por meio da estatistica multivariada, diagramaede Pip
Aplicar um indice de qualidade da agua de acordo com a Pa&t#2011 e

recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude.



1.2 Origem da proposta

O tema da presente pesquisa surgiu durante o desenvolvimento do projeto
“Intervencd@o socioambiental, com o intuito de promover a melhoria delape da agua
para consumo em peguenas comunidades rurais na regido Noroeste dg Rasac#édo
pelo CNPq, conforme edital MCT/CNPg/CT-AGRONEGOCIO/CTHIDR®P 27/2008, e
finalizado em 2011. Este projeto teve objetivo de monitorar as aguas praesnde
nascentes e pocos (cacimbas e tubulares), utilizadas em pequemadades familiares
para consumo humano, dessedentacdo de animais e irrigacdo de hadatieasalizadas
em “feiras livres” na regido de Maringa-PR.

Com o desenvolvimento do referido projeto, diferentes amostras defGigoa
caracterizadas por meio de analises fisico-quimicas e nmuligigias. Os resultados
mostraram variabilidade significante dos parametros de nitaseherichia coli e
coliformes totais, com alguns valores acima dos limites de pdedel da Portaria do MS
2914/2011.

Neste sentido, ciente desses parametros serem indicativos deninagée
antropica e apresentarem efeitos nocivos a saulde, detectou-sesidaeleede caracterizar
outros parametros potencialmente prejudiciais ao meio ambiemepelia¢cdo, como metais
pesados, hidrocarbonetos e pesticidas. Dentro desse contexto, em 20fpf®vVad@ o
projeto “Intervencdo socioambiental para promover a melhoria da glaldk agua de
fontes subterraneas na regidao Metropolitana de Maringa, Paraaatifido pelo CNPQ no
periodo entre 2013-2016, conforme chamada Universal — MCTI/CNPq N° 14/2018dJm
objetivos deste projeto é avaliar a variabilidade temporal eiesuke parametros fisico-
guimicos e microbiolégicos da agua subterranea da regiao.

Assim, a presente tese esta diretamente vinculada aos dot®piados, com
intuito de divulgar dados cientificos, juntamente aos beneficios sogiaambientais

proporcionados por nés pesquisadores.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os itens pertinentesé&o fekografica sobre
aguas subterraneas, parametros fisico-quimicos e microbiologicagapotie manancial

subterrdneo, métodos estatisticos e a area de estudo.

2.1 Manancial subterraneo

Essencial a vida no planeta, a agua possui um valor econémic@&gstrat social.
A quantidade de agua potavel no mundo € limitada, mal distribuida, e diddpigara
fins potaveis estd em risco (TODD e MAYS, 2005; WHO 2011).

As aguas subterraneas séo caracterizadas por estarem prese®gpacos vazios
existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras (rachatefass, descontinuidades e
espacos vazios). A capacidade desse recurso ser armazenadane®s g/olumes no
subsolo, recebe 0 nome de sistema aquifero (LEINZ, 2003).

Os aquiferos sédo extratos ou formacdes geologicas constituidos tdealma
permedavel que permitem armazenar e transmitir quantidadficsiivas de agua em geral.

Sao reservatorios naturais subterrdneos que podem apresentatedifdimensdes, desde
poucos km? a milhares de knmou apresentar espessuras de poucos metros a centenas de
metros de profundidade (TODD e MAYS, 2005).

Resumidamente, neste complexo sistema hidrogeoldgico, os aquiferos sao
classificados quanto a porosidade e pressao. Os aquiferos pomsdsrngdicados pela
litologia, que é determinante na velocidade de fluxo, qualidade e quantidadéigua. A
litologia é decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser agsédimentar/poroso
(rochas sedimentares), aquifero fissurado/fraturado/cristalino ¢rdiktaradas de origem
vulcanicas) e aquifero carstico (rochas calcérias) (HISCQQB9; FOEN, 2014). A Figura
1 ilustra os diferentes tipos de aquiferos, quanto a sua porosidade.
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Figura 1 - llustracé@o de aquifero: sedimentar (A); crisiaffissurado (B) e; carstico (c)
Fonte: Foen (2014)

Os aquiferos sedimentares/porosos (Figura 1-A) ocorrem nas ddmmachas
sedimentares. S&o caracterizados pelo fluxo lento e uniformeuda @g quais raramente
atingem taxas de fluxo de mais do que alguns metros por dia. degtderos possuem
caracteristicas de armazenar grandes volumes de agua eammesgareas (SEN 1995;
FOEN, 2014).

Aquiferos cristalinos/fraturados/fissurados (Figura 1-B) ocomamrochas igneas
e metamorficas ou cristalinas (basalto, granitos, gabros, quettzp,onde a agua flui ao
longo de uma rede de fissuras e algumas falhas maiores, provetentevimento
tectdnico. A capacidade de estas rochas acumularem agua astinesla a quantidade de
fraturas existentes. Um poco produtivo nesse aquifero depender&wdagaer interceptar
fraturas capazes de conduzir a agua (SEN 1995; HISCOCK, 2009).

Aquiferos céarsticos (Figura 1-C) sao formados onde ha a presengachaes
carbondticas, 0s espacos entre as rochas sao provenientes daadisdoluarbonato pela
agua. Este processo (carstificacdo) provoca a abertura de graridadess podendo formar
cavernas onde as aguas subterraneas fluem em velocidadeda®leMaiitos destes
aquiferos tém ligacOes diretas para a superficie, nascdaggsgFOEN, 2014; KIMet al,
2014).

Em relacdo a pressdo, destacam-se os aquiferos livrestfsedi aquiferos
confinados. Os aquiferos freaticos sdo constituidos por uma formacadaep&rgneavel e
superficial, totalmente aflorante a sua extensdo e é limmadbase por uma camada
“impermeavel”. A superficie superior da zona saturada estégentibrio com a pressao
atmosférica, com a qual se comunica livremente. Os aquiferes tefm a chamada recarga
direta e o nivel da agua varia conforme a quantidade de pre@gstea regido, por sua vez
sdo os aquiferos mais comuns e mais explorados pela populacdo, consenientss que

mais apresentam problemas de contaminacéo (LEINZ, 2003).



Diferentes dos aquiferos freaticos, os aquiferos confinados/profundons sa
constituidos por uma formacgédo geoldgica permeével, confinada entre auaslas
“impermeaveis”. A pressdo da agua no topo da zona saturada édoaijoie a pressao
atmosférica naquele ponto. Os aquiferos confinados possuem recargata indire
(BORGHETTIet al 2004).

As areas de recarga sao regides onde a agua flui naturglmpenteniente de
precipitacdes, infiltracdo de rios, canais, e lagos. E importassaltar que a recarga de
aquiferos pode ser induzida por atividades antropicas (industrisdgneas e irrigacao
agricola). A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero € danbenio area de
recarga direta ou indireta (LEINZ, 2003).

Recarga direta € o abastecimento da agua que flui para o aqeriietoda a
superficie acima deste manancial (vertical), por meio wgeerficie ndo saturada. Nos
aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre preferencialmeatdocais onde a
formacao portadora de 4gua aflora a superficie ou proximos a ela (HISCOCK, 2009).

Recarga indireta € o reabastecimento do aquifero por meio do fibxerréneo
indireto ao longo das zonas confinantes sobrejacentes, fissuras epiiferos,
descontinuidades, abastecimento por fluxos horizontais, areas onde patanggiométrica
favorece os fluxos descendentes etc. J4 as zonas de descargaisdpoloonde a agua
emerge do sistema de aquifero, alimentando rios, lagos, mairespetros (BORGHETTI
et al, 2004; TODD e MAYS, 2005).

O Brasil possui inmeros aquiferos, com destaque para o aquif@ranioio Sul e
o aquifero Alter do Ch&do no Norte do pais. No estado do Parana enceetramze
aquiferos, entre eles o Guarani, que esta presente em sua nme@ocgudinado pelos
basaltos da formacdo Serra Geral (80% da area de ocorrémuiaona de recarga restrita
em uma estreita faixa aflorante, com largura média de 10nkm e segundo e o terceiro
planalto paranaense. A Figura 2 ilustra a localizacao destesraguib estado do Parana e

o afloramento do aquifero Guarani.
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Conforme Figura 2, o municipio de Maringa esta localizado ao Nogstddo do
Parana. Nesta regido, ocorre a transicao de trés aquifetemaside aquifero Guarani
(SAG), sistema de aquifero Serra Geral Norte (SASG) estensa de aquifero Caiua
(BORGHETTI et al 2004; INSTITUTO DE AGUAS DO PARANA, 2010). A Figura 3
ilustra a transicdo destes aquiferos na regido, destacando quefevoaGuiarani esta
localizado debaixo do aquifero Serra Geral norte e sul e do aquifero Caiua.

MARINGA

=
§
=)
i
- 23°16' 504" S

Parana

25° S
26° S
| lg__64 128 - 23027'404" S
1 2% S
53° W 51° W 49° W " N
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25 5K «23°33'5,5"S
0 2 m

— Area urbana de Maringa

- Aquifero Serra Geral Norte . X
—— - — Municipio de Maringa

\ Aquifero Caiua Bacia do ribeirao Borba Gato
FONTE:MAPA 01-MACROZONEAMENTO DE MARINGA (LEI 632/06);
MAPA: BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA (ATIGS/SUDERHSA 2007);
MAPA: UNIDADES AQUIFERAS - ESTADO DO PARANA (ITCG 2008);
Organizag&o dos dados: Driano Rezende, 2014

Figura 3 - Localizacdo de Maringa no estado do Parana si¢@mdo SASG e AC no municipio
Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho

Conforme ilustrado na Figura 3, é possivel observar a transicdotelmaide
aquifero Caiud com o SASG a Oeste da cidade. Esta transicde tmuamente, de
acordo com as mudancas geolégicas de cada aquifero. No municipiaS® &
predominante e considerado a principal fonte de aguas subterrdaneas em.Maringa

Abaixo do SASG, a partir de 600 m de profundidade esta o sistema deraquif
Guarani (AG). As rochas do SASG possuem estruturas fissuradésjoecem a
descontinuidade geoldgica entre os aquiferos, dessa maneiradod@dlui entre essas

7

descontinuidades por diferenca de pressdo, e recarrega 0 SASGfeiiseno €
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constatado por avaliagbes hidrogeoquimicas provenientes de pocos da doBeagd
Geral, que por vezes, ndo condizem com a composi¢ado quimica da roch&@o T4s
variacbes implicam na mistura de agua do SAG com o0 SASGTRPORFILHO et al,
2002; ROSA-FILHO e BARROSt al, 2011; ATHAYDEet al.,2012).

O SASG esté classificado como fissurado livre nesta regi@pab apresenta
vulneravel a contaminacdo antropica devido as caracteristioligitihs favoraveis ao
fluxo de poluentes. Assim, a contaminacdo pode se dar por: foggas/semidouros,
vazamentos da rede coletora de esgoto, infiltracdo de efluentesimslugalerias de agua
pluvial, vazamentos de tanques combustiveis, chorume, uso demasiaddlidenfest
nitrogenados e agrotdxicos, causando prejuizos a sociedade (INSTITUTO IESATO
PARANA, 2010; ATHAYDE et al, 2012).

Segundo Instituto de Aguas do Parana (AGUAS-PARANA, 2010), estdo
presentes aproximadamente 1080 pocos com outorga de uso industrial, pataiedla.
Nessa regido, as retiradas de 4guas séo realizadas porymgases entre 30 a 150 m de
profundidade (média de 70mPORTELA-FILHOet al, 2002; ATHAYDE,et al, 2012).

No Brasil, o Ministério da Saude (Portaria n® 2914/2011) (Brasil 20b1drgéo
responsavel por estabelecer os parametros fisico-quimicos ebimli@gicos para a
potabilidade da agua. Em relacdo ao padrdo mundial, é a OrganizacdalMan8aude
(OMS) quem recomenda estes parametros (WHO, 2011).

2.2 Qualidade das aguas

2.2.1 Parametros fisicos

Vérios fatores caracterizam o estado fisico da agua, ensre aler, turbidez,
temperatura e condutividade elétrica. A seguir serdo abordados etguoestos desses
fatores.

Cor - A cor é resultado da presenca de substancias dissolvidas oupamssias
na 4gua. Normalmente é originada por acidos humicos e tanino, petapdsicdo de
vegetais ou fontes antrdpicas, pela presenca de ions metalicasneomo o ferro e o
manganés e por diversos efluentes industriais (CRITTENStEN, 2012).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a Portaria do Mirosti&i Saude

(MS) recomendam como parametros para potabilidade da agua valor de no d&uirho
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Turbidez -A turbidez é a presenca de solidos em suspensdo. Essas particulas
podem ser de origem inorganica como a areia, silte e argila, bem comoette arignica,
como as algas e bactérias, planctons, entre outros. A desinfecé@oalaom turbidez
elevada € caracterizada por possuir menor eficiéncia da acadomo sobre os
microrganismos, pois essas particulas suspensas podem abrigprltege-los contra
acéo do agente desinfetante (CRITTENDE&NL, 2012).

Condutividade Elétrica A condutividade da agua é determinada pela presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations,, @ sejapacidade da
agua em transmitir corrente elétrica. Os sais dissolvidogsieados presentes no meio
transformam-na num eletrdlito capaz de conduzir a correntecalétiéssa forma quanto
maior o teor de sais dissolvidos maior a condutividade eléHiERLER e PADUA, 2006;
LIBANIO, 2008).

Temperatura A temperatura interfere na velocidade das reacfes quimicas e na
solubilidade dos gases. Interferem ainda na eficiéncia da desiofecp desempenho das
unidades de mistura rapida, floculacdo, decantacao e filtracéo (LIBANIO, 2008).

Sodlidos -Os niveis de solidos de uma amostra é uma informacao importaate pa
caracterizar a agua subterranea. Sao baseados em amélisgéfyica que utiliza massa de
residuos secos e calcinados presentes em amostras brutasi@sfil S&o classificadas por
apresentarem substancias dissolvidas e em suspensdo, de compagcéca og/ou
inorganica (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

2.2.2 Parametros quimicos

As caracteristicas quimicas das aguas em geral, sdo des gnyportancia do
ponto de vista sanitario, pois a presenca de alguns elementos ou conpuukos
inviabilizar determinadas tecnologias no tratamento e exigir processofiespec

Entre os parametros quimicos, esta o pH, alcalinidade, cloeg diureza, nitrato,
fluoreto, cloreto, sulfato, metais pesados (cadmio, chumbo, cromo etolPxacws
(atrazina e diuron) e compostos formados pelos hidrocarbonetos benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os xilenos (BTEX).

pH - O pH representa a concentragcdo de ions hidrogénio, indicativo sobre a

condicédo de acidez (pH < 7), neutralidade (pH= 7) ou alcalinidadgula (pH > 7). A
faixa de pH usual é de 0 a 14, oscilando conforme dissolugcéo de rochaga@bigogases
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da atmosfera, oxidacdo da matéria orgéanica, fotossintese, despe@sticlusrne despejos
industriais (GRAY, 2008).

De modo geral, valores de pH afastados da neutralidade tendetardaafas de
crescimento de microrganismos e mudancas na rotina aquatieagc@g pH baixo tende a
Ser corrosiva ou agressiva a certos metais e superficiéselet@-amianto, enquanto que
agua com alto pH tende a formar incrustacdo em tubulacdes os euperficies (DI
BERNARDO e PAZ, 2008).

Cloro Livre — Este composto é utilizado como tratamento de agua subterranea,
pois, 0 uso de cloro possui objetivo de desinfeccado (destruicdo dos mMEOIYs
patogénicos) e oxidacdo (alteracdo das caracteristicas dapaueoxidagdo dos
compostos nela existentes) ou ambas as acbfes ao mesmo tempoo @ slews
compostos sao poderosos agentes oxidantes, capazes de penetralasas e§ir em
substancias vitais dos microrganismos (JAGUAR&EL, 2005).

O cloro é o agente mais empregado para fins de desinfeccdo uls &g
subterraneas, pois sua acao se da a temperatura ambiente pemelativamente curto,

e facilidade de uso (TOMINAGAt al, 1999).

Alcalinidade - A alcalinidade é a mensuracdo da capacidade da agua em
neutralizar os acidos e esta relacionada com os sais alcalimegyalmente de sédio e
calcio. A variacdo da alcalinidade depende do valor do pH, temperaigaajdnica e a
composicdo mineral, principalmente carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos e
ocasionalmente boratos, silicatos e fosfatos. No entanto, uma ac®stgua pode ter
baixa alcalinidade e alto pH, e vice-versa no qual baixos valoralsalamidade podem
dificultar a saturacdo da agua pelo CaQOdbrmalmente a concentracdo de carbonato de
célcio ndo excede 500 mg'[(LIBANIO, 2008).

Dureza -A dureza é causada por uma variedade de ions metalicos polivalentes
dissolvidos, predominantemente cations de célcio e magnésio. E axpresermos de
CaCQ com classificacdo em grau de dureza: em agua mole (duregarirf 50 mg [
de CaC@), agua moderada (dureza entre 50 a 150 thded_.CaC@) e agua dura (entre
150 a 300 mg £ de CaC@®) e muito dura (dureza superior a 300 ng tle CaC@) (VON
SPERLING, 1996).

Amonia, nitrito e nitrato O nitrogénio € abundante na natureza, presente em
diferentes reacdes quimicas e biologicas, principalmente naghioldedo de matéria
organica nitrogenada. Resumidamente, nos processos biologicos eaguuso ocorre

a conversdo em compostos mais simples como aménia/amoriNgNA), nitrito (NO,

34



) e o nitrato (N@). Niveis naturais de amdnia em agua subterrdnea sdo gemlment
abaixo de 0,2 mg L no qual a presenca de aménia em niveis superiores é um
importante indicador de poluicdo recente, principalmente de origein(VY&egD, 2003;
LIBANIO, 2008).

O nitrato é a forma mais oxidada do nitrogénio, provavelmente é o éaisn
estavel nas condi¢des existentes nas aguas subterraneas;antéado de forma natural.
No entanto, concentraces aproximadamente acima de 10'nma lforma de N@ é
indicativo de contaminacdo antropica. Atualmente, a principal formaod&aminacao
desse manancial é decorrente da infiltragdo de esgoto sani&olo e insumos agricolas
(CANTER, 1996; WHO 2003; GRAY, 2008).

Os coldides de cargas negativas presentes no solo atraem os e&snstém,
assim, o nitrogénio na forma de nitrato ((NQOe outros anions, lixiviam facilmente para os
aquiferos quando em meio aquoso, permanecendo como ion livre na agua sabterran
(CANTER, 1996; DINNESet al, 2002).

Fluoreto - O fluor pode estar presente naturalmente nas aguas, espetaatme
aguas subterraneas. A presenca de fllor nas aguas subtep@aheasorrer por fatores
naturais, como caracteristicas geoldgicas da regido ou aiadiomadas com atividades
antropicas, principalmente fertilizantes agricolas e efluenthsstriais. Assim como o
nitrato, o fluoreto possui alta mobilidade no solo (ALVARINHO e MARTINELLI, 2000).

O flaor em altas concentracbes pode causar fluorose, uma doengdetfua
estrutura dos dentes em formacgéo e € endémica em pelo menose8xdpaisundo. Na
india, o flior é o principal poluente inorganico de origem natural encontradagoas
subterraneas (CHOF@ al, 2004; AYOOB e GUPTA, 2006).

Cloreto — O Cloreto € um ion encontrado frequentemente em manancial
subterraneo, proveniente de fontes geoldgicas e muitas vezescastr@sgoto sanitario,
industrial e agricola). O cloreto esta presente nas aguasréobtes em concentracées
inferiores a 1000 mgt Quando em teores andémalos, é um indicativo de contaminag&o
por chorume ou agua do mar. Proporciona a agua um “sabor salgado” e pcomos&o
em estruturas hidraulicas e efeitos laxatitELLER e PADUA, 2006; LIBANIO, 2008).

Sulfato —O sulfato (S@) é um dos anions mais abundantes no ciclo hidrolégico.
Em manancial subterraneo é fortemente influenciado pela hidrogealizg regiéo,
relacionado a oxidacédo de sulfetos nas rochas e a lixiviagéonggostos sulfatados nas
areas de recargas. Para consumo humano, o sulfato deve ser controladtiugodsa no

gosto e tem efeitos laxativos (PIVE&t al, 2006).
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Metais pesados Esses elementos encontram-se distribuidos por todo o ciclo
hidrolégico. Uma importante caracteristica deste grupo € que swiadd para tornarem-
se toxicos em baixas concentracdes (ALLOWe&al, 1997).

O cadmio (Cd), chumbo (Pb) e o cromo (Cr) sé&o considerados altatbeiotes
para a vida humana e aquatica. Elevadas concentracdes podemrisaosae saude,
incluindo dores de cabeca, irritabilidade, dor abdominal, deterioracéo edadria,
diminuicdo da capacidade de compreender, danos nos rins, pressabeaténaer de
estdmago ( MORTAD/Aet al, 2001; JARUP, 2003).

Chumbo —O chumbo é um poluente extremamente toxico, € encontrado em
pequenas quantidades no ambiente. Este metal, devido & grande atiliwagéeio
industrial € um dos contaminantes mais comuns do solo, ar e agua.n@oaf@MS é um
dos elementos quimicos mais perigosos para a saude humana (WHO 2011).

O chumbo, afeta praticamente todos os 6rgaos do corpo humano, causando danos
cronicos hematoldgicos e neuroldgicos. Em adultos pode causar aumeptessi&o
arterial e problemas de fertilidade e a exposi¢cdo de gestmthumbo antes ou durante a
gravidez pode levar ao aborto e morte do recém-nascido (ALLOWAY, 18 acordo
com alnternational Agency for Research on Can¢&RC) o chumbo é classificado e
considerado um agente potencialmente cancerigeno para seres humanos (IARC, 2006).

Cromo —O cromo em baixas concentracdes possui beneficios ao metabolismo
humano e animal. Porém em altas concentragdes torna-se prejadiaiadle humana. Este
metal é raramente encontrado em agua natural, portanto, € iralidaticontaminacéo
antropica proveniente depdsitos inadequados de residuos sélidos, curtuosgesef
industriais que utilizam cromagem de metais, galvanoplastia, ceraeiplosivos,
ceramicas, vidro, entre outros. Este metal, diferente do chumbo, nd@ouéatvo, porém
promove o0 bloqueio de enzimas responsaveis por determinados processos aogtaboli
(JARUP, 2003; CABEZ/et al, 2012).

Cadmio —Semelhante ao chumbo, o cadmio possui elevado potencial toxico com
efeito cumulativo no organismo biolégico, o qual possibilita a integraghcadeia
alimentar. Segundo o IARC este metal é classificado comcerdgano para humanos
(IARC, 2006).

Em condi¢Bes naturais encontra-se em concentra¢cdes minimastrénoeoem
elevadas concentracdes € indicativo de contaminacdo antropica, pmecijeal de
efluentes de galvanoplastia, chorume entre outros. Em pequenas doses pritao@a

gastrointestinal com ocorréncia de vomitos, ataca a medula ésseaeducdo dos
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glébulos vermelhos, com isso, podem ocorrer anemia, hipertensdo, doencas
cardiovasculares, diminuicdo da massa 0Ossea, retardo do cresciementriancas e
interfere na capacidade excretora dos rins (WHO, 2011; KetAdll, 2013).

Magnésio:E encontrado na agua subterranea e, geralmente, esta poeseate
carbonato de magnésio, deste modo, estéd associado a dureza da agueariRssiiicoes
importantes no organismo, como a contracdo muscular. Em excesso prastenaadi
abdominal por gases, intensas dores nevralgicas, queda de pressamsspastulares,
fadiga, sonoléncia e perda de reflexos.

Pesticidas Entre os pesticidas potencialmente perigosos ao sistema biotém, es
a atrazina (ATZ) e o diuron. O uso intensivo destes pesticidasbeomtara deteccao de
niveis elevados no meio ambiente e sao frequentemente detectadgesesuperficial e
subterranea no Brasil, Canada, Europa, Estados Unidos e Dinamastag erdgre os 33
poluentes prioritarios na Europa, devido a sua toxicidade e persisté@nbiental (EPA,
2003; CERDEIRA; MADSEN e SOGAARD, 2014).

A ATZ (6-cloro-N-etil-N '-1-metil-etil-1,3,5-triazina-2,4-diamin@)um herbicida
sistémico e seletivo, usado para o controle de folhosas e ervas daairdheentuais
gramineas. O seu uso € comum no cultivo de milho, cana-de-a¢uéahassina, abacaxi,
cacau, entre outros (EPA, 2003).

Alguns paises europeus tém incluido ATZ na lista de pesti@dagrem
controlados, devido as suas caracteristicas quimicas, incluindo &cigbedie, hidrélise
lenta, baixa solubilidade em agua, elevada solubilidade em solvegésscos e elevada
absorcao pela matéria organica, argila e tecido adiposo. Dewidapgacidade de manter a
contaminagcdo das aguas (superficiais e subterraneas) abalkoitdorecomendado na
Unido Europeia (UE), os 6rgados reguladores deste territério proibiraso de ATZ. No
entanto, exceto na Europa, a utilizacdo de ATZ continua, e ainda é&i@dpemais
detectado em &guas subterrdneas e superficiais em muites (AERDEIRA et al,
2005; MADSEN e SOGAARD, 2014; MANSOU@® al, 2014).

A ATZ possui variados efeitos adversos na saude, tais como tutdeonesma, de
ovario e cancer uterino, leucemia e linfoma, atua na desregudackixrina quimica,
interrompe a funcdo hormonal regular e altera a fungéo reproduttva6ném humanos,
mas também em muitas outras espécies (CRASEEN, 2011).

Diuron - [3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetiluréia], pertence ao grupo das feniluréias
e € recomendado para aplicacdo em diversas culturas, entrecalas-@e-acucar, sendo

um dos principais herbicidas recomendados no Brasil e um dos ma&ado8 na
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Califérnia, onde tem sido frequentemente detectado em agua decabasto urbano
(CHEN et al, 2008). Esse herbicida tem sido caracterizado por apresentar praya@vel a
carcinogénica (NASCIMENT@t al.,2006).

Segundo Giacomazat al (2004) o diuron, possui grande afinidade a adsorcéo
com a matéria organica do solo, possui persisténcia no ambiente,aamida entre 30
dias a 100 dias, e é facilmente lixiviado para as camadas pmdismdas, quando ha
precipitacbes constantes. E ainda, possui diferentes comportamantbierentes solos,
contudo, este composto é facilmente degrado por acdo microbiologicaseétado desta
degradagcdo gera compostos altamente toxicos, como por exemplo, a @gkditha
(3,4-DCA).

Hidrocarbonetos -Os hidrocarbonetos sdo derivados da destilagdo do petroleo,
constituidos por atomos de carbono e hidrogénio arranjados em varios dépos
configuracbes estruturais, basicamente divididos em dois grupos, fascadi e o0s
aromaticos. Na classificacdo estrutural dos alifaticosesrisjuatro classes denominadas
alcanos, alcenos, alcinos e cicloalcanos. Os aromaticos séao divididos em monaasamnatic
hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (MORARNaL, 2004).

O grupo BTEX apresenta maior mobilidade no subsolo e, também, maior
toxicidade no meio ambiente, este grupo é representado pelo Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e os isdbmeros do Xileno (orto, meta e para) e € o ptimegicador de
contaminacgéao por hidrocarbonetos em agua subterranea (ZleA&IG2012).

BTEX—- Amplamente utilizados como matérias-primas e solventes orgamcos
processo de producdo industrial e presentes em pesticidas. Rewitl volatilidade e
relativa solubilidade em aguas podem ser dispersos faciimeramipiente aquatico por
meio de uma variedade de fontes, incluindo os produtos de combustdo deanreadeir
combustiveis, tintas industriais, adesivos, agentes desengorduraetessos e
principalmente por acidentes ambientais, como vazamento de tanques de comkDg&iveis
ROOSet al, 2003; HUet al, 2009; WANGet al, 2014).

S&8o0 capazes de causar anormalidades, podem ser carcinogénisas e
considerados como poluentes prioritarios em muitos paises. A exposigéoacao
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos tem sido associada a efeitos advetsesos sistema
nervoso, sistema respiratorio, figado e rins, com destaque para o betessificado no
grupo 1 dalnternational Agency for Research on Can€¢&RC) (SMITH et al, 2007;
DUTTA et al, 2009; BARTON, 2014).
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2.2.3 Parametros microbioldgicos

S&o determinados, em geral, pela presenca de microrganismosdonesca
facilmente detectaveis e quantificaveis por técnicas simpEoeomicamente viaveis,
em qualquer tipo de agua (WHO, 2011).

O termo “microrganismos indicadores” refere-se a um tipo deorg@nismo,
Cuja presenca na agua evidencia que esta poluida por microoganismigemiehommana
ou de outros animais de sangue quente, um sinal de alerta no contbatarinacdo
microbiolégica (LIBANIO, 2008).

Os coliformes totais sé@o utilizados como indicadores de microrngasjsnesse
grupo, encontra-se lscherichia coli (E. coli) que é indicador de contaminacao fecal de
origem humana (VON SPERLING, 1996; OTEN¢©Oal, 2007)

A utilizacdo das aguas subterrdneas para consumo humano € pregferive
possuir, em geral, boa qualidade microbiana no estado natural. No eéttaditmente
contaminada e surtos de doencas a partir dessas fontes sdo relatguiises de todos
0s niveis de desenvolvimento econdmico (CHILTON e CHORUS, 2006).

Em geral, as principais fontes de contaminagcdo dos aquiferos por
microrganismos estdo relacionadas com infiltracdo do esgoto no solajemcdo dos
sistemas de retirada de agua como o0s pocos tubulares profundosagaerfde pocos
inadequados, entre outros (HYNESal, 2014; KNAPPET et al, 2014).

2.2.4 Interferéncia humana na qualidade das aguas subterraneas

Embora um grande volume de &guas subterrdneas esteja disponivel,
reabastecimento desses mananciais ocorre lentamente, nesses@ra qualidade das
aguas que seguem para o aquifero é influenciada pela composigachdss exploracao
inadequada, usos do solo e possibilidade de acidentes ambientais. Desseosnodo,
aquiferos estdo sujeitos a contaminagfes, uma vez contaminados ou pdertsrsdam
elevados investimentos para a sua remediacdo, 0 que pode ser atinigicd @@ varios
anos, décadas ou séculos (CHILTON e CHORUS, 2006).

Atualmente estdo disponiveis varios estudos de contaminacdo desaesiaisn
como o estudo realizado por Cabegfd al (2012), que avaliaram 166 compostos

emergentes e 4 metais pesados na agua de um aquifero confinddtiamtz Llobregat,
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Sudoeste de Barcelona, os compostos avaliados foram 82 farmacos, 18spdechigiene
pessoal, 18 hidrocarbonetos; 42 pesticidas com diferentes compostos quétinizes6
poluentes prioritarios volateis e metais pesados (Cd, Ni, Pb eNdgia regido o aquifero
estudado estd abaixo de outro aquifero (aquifero superficial). Segsndotores o
aquifero superficial estd contaminado e impréprio para consumo humano ha décadas.

Os pesquisadores (CABEZAt al, 2012) encontraram 24 farmacos em
concentracéo acima de 0,1 ug; I8 produtos de higiene foram detectados; 27 pesticidas,
entre eles o diuron (0,27 a 155 ng)L3 poluentes prioritarios, entre eles a ATZ (2 a
105,68 ng [}); e 3 metais, Pb (max. de 2,44 pg)LCd (max. de 0,46 pgl) e Ni (max.
de 11,48 pg L). Os referidos autores correlacionam estes poluentes conftragéf de
esgotos, conexao com o aquifero superior ao da pesquisa e, tambeéa,agpicultura
intensiva na regiao.

Na Dinamarca, segundo Madsen e Sogastrdal (2014), um dos maiores
problemas no setor de 4gua potavel € a contaminacdo por poluentes danfiapiea.
Estima-se que entre 1993 e 2009 cerca de 130 pocos em todo o pais foagaiosfeevido
a poluicao de pesticidas agricolas. Desde 1993, o grau de poluicacadaubprranea foi
monitorado pelo servico geologico dinamarqués (GEUS) e, durante os wanas,
quantidade cada vez maior dos aquiferos encontram-se contaminados idapgest
hidrocarbonetos e nitrato.

Genget al (2013) investigaram residuos de atrazina e seus metabolitosiana ag
subterranea da provincia de Jilin na China. Realizaram 42 coletastataram a presenca
destes compostos em 94% das amostras, com valores médios de 106 8ang 4 ATZ,
0,9 ng L* para a desetilatrazina e 0,3 ng para hidroxiatrazina. Os valores de residuos
encontrados estdo todos coerentes com a OMS (100 ‘g pbrém, segundo os
pesquisadores, o estudo demonstra a influéncia de atividades agriceladguses
subterraneas.

Na pesquisa realizada por Van Stempvaoral (2014), em aguas subterraneas
rasas (1 — 2 m), nas proximidades de cérregos e rios no Canadmsiaitada a presenca
frequente de glifosato, com méximo de 42 iy Sanchiset al (2012) trabalharam com
140 amostras de agua subterranea proveniente de Catalunha, Espatddasolurante
quatro campanhas de amostragem. Os autores constataram glifosatanaxima
concentracéo de 2,5 pg'lna concentracdo média de 200 nYy LOs autores comentam
que este € um dos poucos trabalhos relacionados a analise deogkimsamostras de

agua subterranea real, devido & complexidade de mensurar este composté'em ng L
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Em geral, poucos séo os trabalhos que resultam na presenca @togéifosaguas
subterraneas, consequéncia de sua degradacédo nestes sistagnass 880 encontrados
em concentracdes abaixo dos padrdes ou objetivos relevantes paraerdearRiorém, o
acompanhamento destes compostos € de fundamental importancia, poisalestss
descrevem o0 quao as atividades antrépicas influenciam nos recurtasisna
(VEREECKEN, 2005).

Em relacdo aos hidrocarbonetos presentes na agua subterraneadi Gailtia
Bonotto (2012) estudaram a contaminacéo por BTEX do lencol freéticajifia de Santa
Barbara d'Oeste, SP, Brasil, em trés postos de combustiveizal@®s maximos
encontrados foram: benzeno com 33,4 ffgtblueno 203,81 pgt, xilenos: 953,8 ug t,

e etilbenzeno 64,78 pg™L valores acima da Portaria do MS e OMS, exceto pelo
etilbenzeno. Os autores relatam que este tipo de poluicdo no solo, p@hooveacao de
“nuvens” de hidrocarbonetos dissolvidos nas aguas subterraneas -erefideal
armazenada nos poros dos aquiferos.

Na maioria dos casos, estes contaminantes sdo provenientes deinamdam
pontual, principalmente vazamentos de combustiveis em tanques de amea#en®s
componentes mais toxicos da gasolina, tais como benzeno, tolueno, etilbendenos
(BTEX) estdo entre os contaminantes com maior frequéncia dec@let®mos Estados
Unidos e, também, na Europa (EPA, 2013; PANAG®D &I, 2013). A Figura 4 ilustra

esse tipo de poluicdo no solo.

\ Infiltragao
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Volatilizaggo
difusao

Zona saturady/ i
Manancial supterraneo it

I I
Degradagéo Degradagao
anaerobica aerobica

Combustivel  Diluigdo

Figura 4 - Poluigdo pontual proveniente de tanques de ansamento de combustiveis
Fonte: Bekin®t al (2001) e Walt, (2011)

Durante décadas utilizaram-se tanques de ferro para armazmnbustiveis,

conforme ilustrado na Figura 4-A. Estes tanques foram seiatateto, adquirindo
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rachaduras e furos, consequentemente, fluxos de combustiveis forreamarsedo, o que

foi, e continua sendo a principal fonte de muitos acidentes e passiveEn&s. A Figura

4-B, ilustra a dindmica de contaminacdao pontual, que tende a formar “hudens
hidrocarbonetos no solo. Além da contaminacdo por vazamentos nos tanques de
armazenamento, ocorre infiltragcbes no solo pelo sistema de lavdgemweiculos
automotores, descarte e armazenamento inadequado de 6leos lulsifiarggem do

piso do empreendimento entre outros.

Até 2006, nos Estados Unidos, foram constatados mais de 460 mil vazamentos de
tanques subterraneos. O trabalho de limpeza constante progredidemaisg década, e
mais de 350 mil locais contaminados foram limpos (EPA, 2013).

Entre 2011 a 2012, o Centro de Dados Europeu do Solo, da comissdo europeia,
realizou um projeto de coleta de dados relacionado com a contaminagdlosde aguas
subterrdaneas na Europa. O numero de locais que possivelmente adtinirados é
preocupante - mais de 2,5 milhdes, entre eles 342 mil foram constetadasinacdo. Na
Figura 5 estdo ilustrados os diferentes contaminantes encontradsslo®m® nas aguas

subterrédneas no territério Europeu.

Contaminantes em solo Contaminantes em aguas subterraneas
HAP'’s 6,4 %

HAP’s 10,9 %

Cianetos
1,1%
Fenobis
1,3%

Figura 5 - Visao geral de contaminantes encontrados nos gohguas subterraneas no territdrio Europeu
Fonte: Panagost al (2013)

Conforme Figura 5, a distribuicdo dos contaminantes que afeta os solos é
semelhante ao manancial subterrdneo. Os contaminantes séo isspestaos e Oleo
mineral que, em conjunto, contribuem com cerca de 60% na contaminacéo dos solos e 53%
da contaminacdo em manancial subterraneo. Ao contrario, os fena@isetositém uma
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contribuicdo insignificante a contaminacao total. Os HidrocarboRetoeaticos (BTEX),
Hidrocarbonetos Clorados (CHC) e os Hidrocarbonetos Aromaticosidiobls (HAPS)
com contribuicbes similares dos solos e aguas, com aproximadaB@Shtee outros
contaminantes com 9,3 e 13,6% nos solos e aguas subterraneas.

Khanet al (2013) estudaram a qualidade das aguas subterrdneas e superficiais na
bacia hidrogréfica de Swat Valley (area de 5337 km?2), Norte daiftdo. Os autores
analisaram metais pesados em 30 amostras de aguas subtegaf®asie aguas

superficiais (analise pontual). Os resultados estdo apresentados agbFigur
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Figura 6 - Resultados das amostras de aguas subterranegsediciais na bacia hidrografica de Swat
Valley. Pak-EPA: Agencia de apoio e protecao antbletlo Paquistdo; WHO: Organizacdo Mundial da
Saude. Fonte: Khaet al (2013)

Conforme Figura 6, observa-se que os autores constataram a @reéserdgimio,
cromo e chumbo em concentracdes acima dos valores recomendadob!Setao padréo
de potabilidade do Paquistdo. Concluiram que as caracteristicas gevlpgitamente
com as atividades antropicas favoreceram para esta contaminacao.

Orbanet al (2010) avaliaram a dinamica de poluicdo do ion nitrato na bacia
hidrografica do Geer na Bélgica. Nessa bacia esta preseaspitero Chalk, com
diferentes classificacdes, aquifero confinado, semi-confinadoeg éionforme o local. Os
autores verificaram valores abaixo de 10 nigde NQ em pocos que retiram aguas no
aquifero confinado; valores préximos de 25 ngem aguas do aquifero semi-confinado
e; valores préximos e acima do limite recomendado pela OMS (50 ngom o valor
méximo de 99 mg T de NQ no aquifero livre. Os autores mencionam que por falta de

informacdo sobre a profundidade exata de alguns pocos, utilizaram rpéadiaeste
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parametro, conforme caracteristicas do poco, o que nao interfericassguda pesquisa.
E concluem que a contaminagdo na bacia do Geer esta esseneidiigaelat as condicdes
hidrodindmicas predominantes na area, mais precisamente a idagaadaubterranea e
local de mistura na regido (ORBAd al, 2010).

Lockhartet al, (2013) avaliaram a qualidade das aguas subterraneas entre 2010 a
2011 em duas bacias hidrograficas (B1 e B2) do Grande Vale Cdatr@laliférnia
(dimensédo: 322 x 113 km de largura). A escolha dos pontos de amostrageaiiZada
com base na resposta de anuncios de jornais e panfletos envial@s aoprietarios.
Segundo os autores a distribuicdo geografica foi limitada pela vontade dost@riogram
participar do estudo, no entanto, conseguiram amostrar 2000 fontes de aguas|ise
de nitrato.

Os autores (LOCKHARTet al, 2013) classificaram os resultados como: aguas
com caracteristicas naturais§,9 mg L*de NQ); interferentes por acdo antrépica (>8,6 e
<44,3 mg ! de NQ@) e imprépria para o consumo humano (>44,3 rifgde NQ).
Concluiram que na Bl: 25% das amostras possuem concentracdo natural, 33%
interferéncia antropica, e 42% impropria para 0 consumo humano. Osdesulta B2
foram semelhantes aos da B1l: 21% com caracteristica natural,c88%influéncia
antropica, e 46% imprépria para 0 consumo. Segundo Locldtal (2013) a
contaminacdo esta correlacionada com a profundidade dos pocos, areagcagol
vulneraveis a lixiviagdo, uso do solo e fluxo das aguas subterraneas.

Semelhante ao estudo de Lockhetral (2013), Rodriguez-Galianet al (2014)
investigaram a contaminacao por nitrato no aquifero de Vega de Granadzadacabd sul
da peninsula Ibérica em Granada, Espanha, e encontraram conoentéalid@ deste ion
em 74 mg ! NO;. Nesse estudo houve grande variabilidade da concentracéo desse fon
durante a pesquisa, com valor maximo de 561 nigde NQ. Verificaram que as
concentragbes tendem a aumentar de acordo com a direcdo do fluxaguss
subterrédneas, por meio de zona vulneravel e uso do solo, criacdo int@sjealo,
chorume e adubacdo em éareas agricolas.

Kurtzman et al (2013) relatam a variabilidade temporal de nitrato na agua
subterranea do aquifero costeiro de Israel entre 1972 a 2011. Neste penpodos foram
monitorados. As médias de todas as observacdes foram compiladasre fagtradas na

Figura 7.
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Figura 7 - Variabilidade temporal de nitrato no aquiferstego de Israel
Fonte: Kurtzmaret al (2013)

Conforme ilustrado na Figura 7, € nitido o crescimento da concentracéinado
ao longo dos anos, com média inicial de 41 rifgle NQ no periodo 1972-1976 e média
final de 82 mg [* NOs no periodo de 2007-2011. Os autores sugerem que a principal
contaminacdo deste manancial € proveniente da agricultura regimnespecial producao
de laranjas.

Drake e Bauder (2005) avaliaram a concentracao de nitrato no peridd@Q®”
em 2000 amostras de aguas subterraneas coletadas no vale(BeBkm?), em Helena
Montana (EUA). Os autores justificam a escolha deste ion, poainthataminacdo de
fontes antropogénicas, tais como sistemas sépticos, lagoadameetrd de efluentes e
fertilizantes, além dos efeitos potenciais a salde associados ndrato. Neste periodo
verificaram grande variabilidade deste ion, com concentracdo maricoatrada em 75,3
mg L' de NQ.

Similar aos trabalhos realizados por Orlearal (2010) e Lockharet al (2013),
os autores Drake e Bauder (2005) mencionam que durante a pesquésa tifexuldade
em identificar a profundidade da retirada de aguas subterraegagpamento de
bombeamento) de pocos mais antigos e, também, sobre a distribuagiafiga dos
pontos de amostragem ao longo do territério de estudo para ideatifidacnitrato. No
entanto, estas divergéncias de dados ndo foram empecilho para canstataento do

nitrato com o desenvolvimento regional.
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2.2.5 Indice de Qualidade da Agua Potavel

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é utilizado para transformgaios
parametros analiticos em uma Unica grandeza, que representhderjualidade da agua
de interesse. Possui praticidade, pois pesquisas e praticasastdeacompanhamento da
qualidade da agua em determinadas areas e espaco de tempo, fomegemde nimero
de dados com a necessidade de serem traduzidos em uma forma caugbreens
significativa do estado atual (PRADO, 2010).

Existem diferentes tipos de indices especificos para ambilémtsos (agua
parada como 0s reservatorios, lagos e lagoas), |6ticos (amputarsentais moventes como
ros e corregos), estuarios, estritamente bioldégicos ou para &gbserraneas. Ainda,
existem indices derivados de outros indices, como o utilizado pelaSE; Para fins de
abastecimento publico. O desenvolvimento requer um conhecimento espsaiffieoo
assunto dos métodos utilizados, que sdo baseados em diferentes pressigiestaicos
(PRADO, 2010).

Na atualidade pesquisas sdo escassas, para tais poucas as Gesbloae
apresentem e discutam essas ferramentas de qualidade para saptexséaneas,
comparadas aos IQA’'s para &aguas superficiais. O primeird I@©conhecido
cientificamente e mundialmente foi desenvolvido por Horton em 1965, eadevfzor
Brown em 1970 para Bational Sanitation Foundation - U&ilizando a técnic@elphi
(ferramenta de apoio, planejamento e tomada de decis6es) (MORESBR013).

A partir de entdo, essa metodologia foi utilizada mundialmente peredies
instituicbes e companhias de tratamento e fornecimento de aguwelpét@ longo do
tempo, consideraveis avancos foram feitos e outros indices faaborados, ligeiramente
modificados para cada regido (RAMES$Hal, 2010).

Entre os IQA’s, os trés mais usuais para aguas subterraneas sao:

- Systeme d'évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines (SEQ) (Avaliacdo do
sistema de qualidade de aguas subterraneds$envolvido e utilizado na Franca
com éxito, pela Agéncia de Aguas e pelo Ministério da Ecologia@oe
Desenvolvimento Sustentavel. O SEQ avalia os grupos de contaminantesdie a
com o uso e finalidades das aguas, variando de 0 a 100 as eatelyeste indice
cada parametro é avaliado individualmente e posteriormente édavalgrupo que
ele pertence. Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses grdefisidas
quatro classes de adequacdo que possuem as cores azul (6tima)beajde
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amarela (ruim) e vermelha (péssima). A categoria final doopamalisado € dada
de acordo com a classificagdo mais baixa obtida pelos grupos de alteracgéo;

- Indice de Qualidade Natural de Aguas Subterraneas (IQNAfsenvolvido no
Brasil por um grupo de estudos do departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia, & semelhanca do indice de Qualeldtpia da
National Sanitation FoundationEste indice calculado é referente a qualidade
natural das aguas subterraneas (IQNAS), para pocos dos quatro dominios
hidrogeoquimicos (sedimentar, metassedimentar, carstico diristpor meio da
avaliagdo dos parametros de pH, cloreto, residuos totais, dureza, nitrato e fluor;

- Canadian Water Quality Index (IQA foi elaborado por uma comissdo de
especialistas em qualidade de aguasCamadian Council of Ministers of the
Environment(CCME) em 1997. A proposta dessa comissdo foi avaliar diferente
indices que eram aplicados por diversas instituicbes e jurisdigbé€sanada e
formular um IQA. O IQA tem sido aplicado no programa de monitorameat
qualidade das aguas do Canada, desde 2001, sempre com muito éxito. Esse indi
foi desenvolvido para ser aplicavel em diferentes ambientes, gpioserva-se
uma flexibilidade quanto ao periodo, parametros e areas a selieados pelos
pesquisadores. Contudo recomenda-se um minimo de quatro variaveis (ex. chumbo,
cadmio, niquel e cromo) recolhidos em quatro amostras de periodantdiger
Seus resultados podem servir para acompanhar as mudancas na agua de um local ao
longo do tempo ou para se comparar duas areas distintas.

Conforme mencionado por Prado (2010) o pesquisador precisa escolhereo indic
gue melhor se ajuste as necessidades e objetivos do caso estudaaioto,Pér
indispensavel que os pontos fortes e fracos do indice a ser aplicachoceshecidos, o0
que podera ajudar na avaliagdo dos resultados gerados pelo IQA.

Sendo assim, nota-se que o0s indices citados anteriormente possuem suas
limitagbes. O SEQ caracteriza-se por ser analisado individnménviabilizando,
entretanto, analises de médio ou longo prazo, ainda o agrupamento de dadoanpossui
grande numero de parametros, aumentando ainda mais o custo de pesquisas temporais.

O IQAs possui limitacdo na andlise, pois ndo fornece dados reais, relaccammado
0s contaminantes téxicos, o0 que inviabiliza em muitos casos a aplidagste método, ja
que a inclusdo de novos parametros nao é simples. Contudo, este métodgrpodsui
eficacia para trabalhar em nimero elevado de amostragem, pois possui diabiddaisto

e é um forte indicador de regides contaminadas por fontes antropicas.
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Ao contrario da maioria dos indices de qualidade da agua, g dQApara os
niveis observados de parametros de qualidade da agua para &oierag vez de
padronizar as observacdes por curvas de classificacdo subjetivas. oiss vantagens,
incluindo calculos simples e flexibilidade na selecéo de parasnéér qualidade das aguas
e padrdes de referéncia, pois o indice é aberto, podendo incluir ou @achmetros e
valores de referéncia conforme a legislagdo de cada federag&om,Ppossui uma
desvantagem critica, o efeito de diferentes parametros de geatidadagua € igual para
todos, na pontuacédo final, resultando em uma analise subjetiva da fonéstwtho
(MOHEBBI et al,, 2013).

Essas limitagbes do IQAforam estudadas por Mohebbt al (2013), que
revisaram, modificaram, aplicaram e comprovaram sua efetiviéatke.novo método foi
nomeado pelos autores de indice de qualidade da agua potavel modificaddigtn
DWQI" / IQA c).

O 1QA foi revisto, por meio da atribuicdo de fatores de ponderagao, paaa cad
parametro de qualidade da agua. O QA calculado apenas para dados coletados ao
longo de um determinado periodo (normalmente um ano e minimo de 4 anmsspage
ponto), e ndo para um unico conjunto de dados de amostragem. Desse modo, @&pnesenta
longo prazo o estado constante da qualidade da &agua de uma deterfoimada
(MOHEBBI et al,, 2013).

Segundo os autores, 0s parametros de qualidade da agua sacaassédm dois
grupos: parametros de aceitabilidade por razdes de saude e pas@vsiticos. De acordo
com essa classificacdo, 23 parametros foram selecionados pasenvalmento do
IQA:m em que fatores de peso para cada parametro foi avaliado.

A seguir, na Tabela 1 sdo apresentados os 23 parametros escollidaup@kes

para compor o 1QA.
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Tabela 1- ParAmetros e respectivos fatores peso

Valor maximo e

Parédmetros Unidade minimo Fator de
peso
recomendado
Parametros de aceitabilidade Min. Max.
Aluminio mg L?! - 0,2 1
Nitrogénio Amoniacal mgt - 1,5 1
Coreto mg [ - 400 1
Célcio mg L[ - 300 1
Dureza total mg £ de CaCQ - 500 1
Ferro mg [ - 0,3 1
Magnésio mg - 30 1
pH - 6,5 8,5 1
Sédio mg [ - 250 1
Sulfato mg [ - 400 1
Solidos dissolvidos totais mg'L - 1500 1
Zinco mg L - 3 1
Parametros que apresentam maior risco a salide
Arsénio mg [ - 0,01 3
Cadmio mg [t - 0,003 3
Cromo mg [ - 0,05 3
Cobre mg [ - 2 2
Coliformes Fecais *UFC em 100 mL - 20 3
Fltor mg L! 0,5 15 2
Chumbo mg [} - 0,01 3
Manganés mgt - 0,4 2
Mercurio mg L - 0,006 3
Nitrito mg Lt - 3
Nitrato mg L - 50
*CNO3;/VRNO; + CNO, ] 1 3
/VRNO,
Turbidez uT - 5 2

«~ Soma das razdes entre a andlise e seu valoratémefa (nitrato e nitrito). Nao
deve exceder 1 (OMS)

**. Unidade formadora de col6nia

Fonte: Mohebbet al (2013)

Conforme apresentado na Tabela 1, o fator de peso indica admpantelativa e
o efeito dos parametros de entrada na pontuacao final dg./@»8sa diferenca de peso
entre os parametros € explicada por alguns parametros apresemiaia risco a saude,
como 0s cancerigenos e 0s microbianos. Conforme Molkeelhi (2013) escolha deste
fator peso foi realizada em colaboracdo com especialistas deagleatle aguas em todo o
pais, utilizando a técnica Delphi.

O IQA:m € calculado utilizando-se trés fatores: fator de abrangéngjddter de
frequéncia (k) e fator de amplitude g O fator de abrangéncia e o fator de frequéncia
sao calculados conforme Equagéo 1 e Equacao 2.
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Equacéo 1

Z?qwqj . i
F]_:];)Izly 2) 31 4"')m; J=17 2’ 3’ 4""n'

Zin;lwqi

Em que:

W,; = fator peso do parametro acima do padrédo de potabilidade;
Wy = fator peso do parametro analisado de entrada,;

n = n° de parametros acima do padrdo de potabilidade;

m = n° de parametros analisados.

Equacéo 2

Em que:
Ngi = n° de amostras acima do padrédo de potabilidade;
Ngi = n° de amostras analisadas;

Para calcular o fator de amplitude, em primeiro lugar, é réoess
calcular as variagbes dos parametros acima do padrdo de potabilEade a soma

normalizada dos desvios ou variacdes (NSE), conf@unacéo ¥ Equacéo 4

Equacéao 3
C.
q)
Ml SV,
Eq= variagOes dos parametros acima do padréo de potabilidade;
Cq = concentragdo do parametro acima do padréo de potabilidade;
SV, = valor do parametro estabelecido no padrédo de potabilidade.
Equacéo 4

Z?zl(ij * qu)
Zin;l(wqi * Nqi)

NSE = soma normalizada dos desvios ou variacdes.

NSE=

A amplitude (k) e finalmente o IQA, sdo calculados utilizando Bguagao 5e

Equacao @& sequir.

50



Equacédo 5

. NSE
®  00IXNSE+ 001

Equacéo 6

F12 + F22 + F32
1732

IQA,,, =100~

Conforme Equacdo 6, o valor sera entre 0 e 100, com O indicando péssima
qualidade e 100 indicando excelente qualidade. Dessa forma é possdedicar a
qualidade das aguas em cinco categorias: péssima (0 - 44) 4&uim64), regular (65 —

79), boa (80 -94) e excelente (94 — 100).

2.3 Anélise estatistica multivariada

O uso da analise compreende um conjunto de métodos estatisticos, orgital per
a analise simultdnea de dados recolhidos para um ou mais individuos ¢pepubea
amostras) que sao caracterizados por duas ou mais variaveis correlaciotradas e

Para o tratamento estatistico de dados provenientes das affigiitgeguimicas e
microbioldgicas de aguas superficiais ou subterraneas, em algosponde fazer sentido
isolar cada variavel e estuda-la separadamente mas, napad@dos casos, tal agdo nao
faz qualquer sentido. De fato, em muitas situacdes as variaceistem-se relacionadas
de tal forma que quando analisadas isoladamente néo refletem tstdat@a dos dados.
Desta maneira, atualmente & crescente o uso da analisstieatatiultivariada em
diferentes pesquisas relacionadas com tratamento de dados pr@sedeiatvaliacdes de
aguas em geral (VOUTSI& al, 2015; (Belkhiri et al. 2010); CLOUTIERt al, 2008;
JIANG et al, 2015).
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2.3.1 Anélise deClusters

A andlise declustersou de agrupamentos € um termo genérico para um vasto
conjunto de métodos numéricos (analises classificatorias) usadoa pampreensao de
dados multivariados e tem como objetivo classificar individuos ou vagi@weigrupos
(classes) internamente homogéneos e externamente heterogéneos (FE89ther

Segundo Murteira (2007) classificar variaveis € o verdadeiro @l ateanjo em
conjunto daqueles que sé&o iguais, e a separacado daqueles que sateslifea qual o
arranjo deve formar e conservar o conhecimento, analisar a estddgufendmeno e
relacionar suas interacoes.

Os grandes beneficios da analise cliesters € que ela fornece uma maneira
relativamente simples e direta de classificar amostaggesenta os resultados como um
dendrograma de facil de interpretacdo. A metodologia permite alematsio de todas as
variaveis, e um grupo coerente de amostras ndo sera dividido (possitelarbitrario)
entre as diferentes categorias. Além disso, 0 uso dessa téamnieae um elemento de
objetividade a classificacdo das amostras (HELSTRUP et al., 2007).

Quando se pretende realizar uma analisecldsters € necessario, escolher o
namero e natureza das variaveis € provavelmente um dos aspectossganfiueaciam os
resultados de uma analise dristers (Reis 1997). Além da escolha entre os dados
disponiveis dos mais significativos para a abordagem do problema etéogsesge a
importancia do tipo de variaveis utilizadas. Contudo, quando estas sdo defnmda
diferentes unidades de medida, sem uma padronizacdo prévia, qualquda medi
distancia podera refletir no peso das variaveis, consequentemente paesatisdas
mesmas. Contudo, o processo de padronizagcdo pode nao ser adequado em muitas
situacbes. Em determinadas aplicacfes poderdo existir var@wa uma importancia
intrinseca superior, importancia que deve ser mantida e ndo anulada (Urle@@t)a

A padronizagdo € justificada principalmente por trés razbesaddveis sao
medidas em unidades diferentes; ter variancias muito diferentes variaveis sdo de
diferentes tipos. A padronizacdo elimina os efeitos arbitréyios as variaveis nao
padronizadas tém na construcdo dos indices de semelhanca, fazendo cansugue
contribuicdo para a construgdo dos coeficientes de semelhangaagja@quilibrada, o
calculo pode ser realizada conforme Equacéo 7 (HELSTRUP et al., 2007)..
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Equacao 7

Em que,

Z: Z-scores
X: valor observado;

X : média da amostra;
S: desvio padrdo da amostra.

As técnicas de andlise diisterspodem ser classificadas em dois grandes grupos:
hierarquicas e ndo hierarquicas.

A classificacdo nao hierarquica inicia-se com um grupo diefideclusterse o
processo consiste em transferir elementos entre grupos até@msearo determinada
condicdo. A classificacdo hierarquica, a técnica mais usual, asquetcorrera neste
estudo, forma uma hierarquia que estabelece a ligacdo entre umngamio contendo
todos os individuos em estudan@rupos formados por um s6 individuo, em cada passo
desse processo 0 numerodiigstersapenas aumenta ou diminui uma unidade (BRANCO
2004).

Ainda, a classificagdo hierarquica pode ser dividida em aglonesagé em
divisiveis: os algoritmos hierarquicos aglomerativos ou ascendgprdesgtuam a partir dos
n objetos iniciais, encarados como grupos com um sO objeto, sdo agrupados
sucessivamente de modo a juntar todos os individuos num unico grupo. Osnakyori
hierarquicos divisiveis ou descendentes ocorre 0 processo inversa,quage-se de um
grupo constituido pon individuos e, por divisdes sucessivas, obtém-se grupos pequenos
até chegar aadustersformados por uma s6 unidade (Johnson & Wichern 2007).

Os meétodos de andlise atusters mais divulgados e mais utilizados sdo os
aglomerativos, e isso porque os métodos divisiveis sdo extremamsadegpem termos
de capacidade informatica. No presente estudo serdo utilizadwseagtivos, na qual a
primeira etapa consiste em agrupar os dois individuos que estivea@mpraximos,
podendo para isso se recorrer a matriz de semelhanca ou dissemelhand®297Reis

Concluida a primeira etapa, a matriz de semelhanca/dissensldane ser
atualizada de modo a refletir a proximidade entre o grupo rér@nado e os restantes

clusters sendo possivel assim proceder-se ao segundo passo que consiste na juncao dos
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7

dois grupos mais proximos. Apds cada etapa, € necesséario recométodos que
permitam quantificar a proximidade entre um individuo e um grupo oe @ois grupos.
Os métodos mais usuais sdo: Ligacdo Simples ou método do vizinhopmziso;
Ligacdo Completa ou método do vizinho mais afastado; Distancia reétieclusters
Método do centroide; Distancia mediana; Método de Ward entre qMkdBTEIRA et
al., 2007).

Existem varios métodos aglomerativos e a sua selecéo dependalmabjetivo
do estudo e das propriedades dos varios métodos. Recomenda-se enidacaoutle
varios métodos em simultaneo comparando-se os resultados, casejasteemelhantes,
€ possivel concluir que se obtiveram resultados com elevado grauabdideste e,
portanto, confiaveis (BRANCO, 2004).

A estrutura hierarquica proveniente destes procedimentos costuma ser
representada por um gréafico com duas dimensdes designado dendrogcendrd@rama
(diagrama em arvore) configura o esquema de uma arvore erdgusigrtida, com a raiz
para cima e 0s ramos para baixo. Os noés internos representdnstesse a altura dos
troncos indica a distancia a que se ligam, assim as alturasnpeqgunglicam que a
aglutinacdo é feita entrdustersrazoavelmente homogéneos. A Figura 8 demonstra um

dendrograma utilizado nas analiseshissters.

1 2 3 4 5 Distancias
2 ]
3
—
B -
7 |—
Individuos

Figura 8 - Exemplo de dendrograma utilizado na analiselaltars. Fonte: Reis (1997)

De acordo com Reis (1997), cada n6é do dendrograma representiustar
enguanto que o comprimento do ramo que lhe esta associado (altura)aindedida de

proximidade usada para unir/separar os atusters Alturas pequenas indicam que a
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aglutinacdo é feita entrelusters razoavelmente homogéneos. De fato, o dendrograma
inicia-se nos nds terminais e termina na raiz, se o procefizaddifor aglomerativo. Os
métodos hierarquicos expdem a decisdo de onde cortar o dendrograsiengepler o
namero declusters Um método simples e informal é a analise grafica, em que se
representa o indice de fusdo contra o numerdudters Se a distancia entre dois clusters

€ pequena, estes devem ser agregados se, pelo contrario, aadfstagcande os dois
clustersdevem manter-se separados, geralmente a zona de cotovelo do, gréindo o
declive da reta que une a distancia entre dhistersé relativamente pequeno (REIS,
1997).

2.3.2 Analise de Componente Principais

A analise de componentes principais (ACP), bem como a AC, é um nugodo
andlise de dados multivariados, onde esse método transforma um conjpniarideeis
originais correlacionadas entre si, num outro conjunto de novas variaaes
correlacionadas. Aos elementos deste segundo conjunto chamam-se coasponent
principais (CP). Cada componente principal € uma combinacao lineztageas variaveis
originais. As componentes principais sao obtidas por ordem decresi®Emsxima
variancia dos dados originais, isto é, a primeira componente principadae® maximo
possivel da variancia dos dados originais, a segunda o0 maximo possiagadeia ainda
nao explicada e assim por diante. Por meio deste fato é possisefjair uma reducéo da
dimensionalidade original, pois consideram-se apenas as component@saigrigce
expliguem a maior parte da variagdo associada as variaveis inida& [®97).

Assim, o tratamento dos dados é facilitado, visto que, sem perddaiiyas de
informacéo, a andlise passara a incidir sobre um numero reduzidorideeiganao
correlacionadas. Dependendo do tipo de dados e da sua variabilidade tagelacei
considerar que a porcentagem significativa da variancia explegdaentre os 70 e
80% ou valores proprios superiores a 1 (isto €, explica a maiorpusgével dos dados)
(MURTEIRA et al, 2007).

Segundo Reis (1997), o procedimento mateméatico no que diz respeitagiext
das CP, inicia-se a partir da matriz de covariancias ou dazno correlagdes. No
entanto, € de salientar que as CP obtidas a partir de matézeovariancias, diferem das

obtidas de matrizes de correlacdes e ndo podem ser obtidas eltetanpartir de uma ou
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de outra. Por este motivo, € importante saber e decidir qual deatézes utilizar face
aos dados iniciais. Em certas situacdes, as variaveis osigidai bastantes heterogéneas
em termos de variancias. Isso acontece, principalmente, quandaaasisase encontram
expressas em diferentes unidades de medida. O que se vegfieaguando as escalas de
medidas diferem bastante, as variaveis com valores maigés uen peso maior na
andlise posterior. Além disso, se a variabilidade das varidweisnfiito distinta, as
que apresentarem maior variancia irdo ter uma maior influéncideteminacao das
primeiras CP, deste modo, é interessante o pesquisador utpiadramizacdo do conjunto
de dados, conforme apresentado anteriormente na Equacédo 7, pagina 53.

As CP séo obtidas por ordem decrescente de importancia. Como a&oCP s
combinacdes lineares das variaveis originais, ndo faz sentido qugeudhs variaveis
seja categorica (JOHNSON e WICHERN, 2002).

Antes de proceder a extragdo das CP, é necesséario tesgitimidade da
utilizacdo deste método de analise estatistica multivariada.dasmformas de validar esse
tipo de analise é utilizar o teste de Esfericidade de Batd@bém ¢é usual verificar por
meio da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que comparas correlacdes
(significativas ou ndo) entre as variaveis. O valor a sedmbb teste de esfericidade de
Bartlett deve ser inferior a 0,001, e o valor a ser obtido pastatistica de KMO deve ser
superior a 0,5, para indicar a adequacdo do método de ACP, a qual seegitapotese
nula, isto é, ha evidéncia estatistica que o conjunto possui correlgmfioagiva entre as
variaveis (REIS, 1997).

Em seguida, ha a necessidade em determinar as CP a selieadagilou
extraidas, pois o0 objetivo é reduzir a dimenséo dos dados. Para tassan® ponderar a
reducdo da dimensdo com a necessidade de explicar uma proporcatantapda
variancia total. Existem varios critérios para determinar o munoe componentes
principais a reter, um desses critérios consiste na repredengeafica dos pontos que
relacionam o numero de ordem de cada componente com o valor proprio qstalhe
associado. Se unirem esses pontos obtém-se uma linha poligonal, 0 ponto aedenceor
mudanca brusca no declive indica a ordem da ultima componente @ecanseste grafico
€ conhecido com8cree plo(REIS, 1997), esta representacdo grafica segue exemplificada
na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo deScree plat(eixo X representa o nimero de componentes)efateis (1997)

Pela Figura 9 a retencdo de primeiras componentes, na ta@eipmnente indica
um ponto de mudanca dicree plot.Outro critério existente é o critério de Kaiser, que
consiste em excluir as componentes com valores proprios infegiongéslia. Na presente
tese, como a andlise sera feita a partir da matriz delagies, esse critério traduz-se na
exclusdo das componentes com valores proprios inferiores a 1. O atitgrm a ser
utilizado, consiste em incluir componentes com mais de 70% da prop@o&uiéincia
total (REIS, 1997; JOHNSON e WICHERN 2002).

57



CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1Caracterizacdo das aguas subterrdneas da bacia hidrografica do Rib&d
Borba Gato

O planejamento para o desenvolvimento do presente estudo foi determinado,
inicialmente, por meio de 7 etapas. Essas etapas sao apresemsaiasdamente, em

formato de fluxograma conforme Figura 10.
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Figura 10 - Caracterizacdo das etapas da presente pesquisa
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3.2Caracterizacao da area de estudo e identificacdo dos pog¢os para amostragem

A escolha da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Borba Gato digast por possuir
diferentes usos e ocupacgdo do solo (uso agricola, residencial, &raasigfio/ocupacao
imediata e industrial), de facil acesso e por apresentar urardifar entre as outras bacias,
presenca do antigo “lixdo” do municipio de Maringa.

Apés a escolha da area, iniciou-se a caracterizacao da &stude por meio de
pesquisa bibliografica e o levantamento do nimero de po¢cos com outorga de osppo
de pedido formal ao Instituto das aguas do Parana (AGUAS-PARARNA3) para ter
acesso as informacdes quantitativas de po¢os outorgados no municipiordg@N&. Por
meio das coordenadas geogréficas de cada poco, foi possivel dudisaibuicdo espacial
de todas estas fontes em mapas. Nesta etapa, alguns mapas obmse f
editados/organizados. Obs. a escolha desses mapas foi cautelosa, mes/el@idontes
confiaveis.

Os materiais escolhidos foram: mapa Fisico do Brasil (IBGE)26@iaba Politico
do Estado do Parana (IBGE 2014); mapa Unidades Aquiferas — Estadcadéa facA
2014); mapa Bacias Hidrograficas do Estado do Parana (AGUAS-PARANI3); mapa
Unidades Aquiferas do Parana (AGUAS-PARANA, 2013); mapa Macrozamande
Maringa, Lei 632/2006 (Maringa-PR 2006); delimitagdo e imagem détesaté bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Borba Gato (Secretaria de Geoprocessamae Prefeitura de
Maringa-PR).

Com o auxilio do software AutoCad 2013, os mapas foram organizados e
correlacionados com as coordenadas geograficas de cada poco. nikseforam
organizados alguns mapas, sendo eles: mapa de localizacao dgaMPRiem relacdo aos
aquiferos do estado do Parana; mapa de localizacdo da bacia hidrodcafRibeiréo
Borba Gato em relacdo ao municipio de Maringa-PR; mapa de maaomnte da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Borba Gato (uso industrial, urbano, ardeadgicdo/ocupacao
imediata e agricola) e mapa de distribuicdo espacial dos pocos em estudo a.BHRB

Foi estabelecido um numero de 20 fontes para compor o presente estudo, 10 pocos
com outorga e 10 sem outorga de uso, conforme estudos realizados pontLetcidha
(2013) e Orbaret al (2010), de modo a apresentar a melhor distribuicdo possivel na area
(visualizada em mapa).

No primeiro momento, em campo, foram identificados os po¢cos com out@ga, e

apresentacao da presente pesquisa com pedido ao proprietario/respeisgy@;o. Para
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a mesma pessoa, foi questionado possiveis informacdes de outrasUbtdadirseeas nas
proximidades (possiveis fontes sem outorga de uso).

Apos deferimento pelo proprietario/responsavel do poco fichas de canapo for
preenchidas com as seguintes informacdes (questionario realizadosparoprietarios e
dados de campo preenchido pelo pesquisador):

ldentificac&o da fonte (pocgo tubular);
Nome do proprietario ou responsavel pelo poco;
Nome do contato na propriedade (acompanhamento nas amostragens);
- Telefone/e-mail;
- Coordenadas geogréaficas;
Uso do poco (potavel, industrial, agricola etc.);
- Outorga de uso (nimero do protocolo junto ao Aguas-Parand);
Profundidade total do poco;
Nivel estatico da agua subterranea (profundidade);
Profundidade da bomba (retirada de agua);
- Observagbes a campo (estado da tubulacdo, cloragdo, caracterigticas
entorno, necessidade de equipamentos de seguranca nas amostragens etc.);
- Tempo (sol/chuva) €;
Data das amostragens.

Vale ressaltar que muitos proprietarios, em especial dos pocogquBssuem
outorga de uso, ndo tem o conhecimento de alguns dados técnicos de apdstiugéo,
como a profundidade, nivel estatico, profundidade da bomba entre outros.

3.3Amostragens, coletas, parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

As coletas foram realizadas conforme recomendacfes desorit@siia Nacional
de Coleta e Preservacdo de Amostras” (Pocos freaticos e profagdgsdos com
bomba), utilizado e recomendado pela CETESB e Agéncia Nacional gias-/AdNA
(BRANDAO, 2011). Para a preservacdo das amostras foi utilizada cefaréncia o
APHA (1998).

A caracterizacgéo fisico-quimica e microbioldgica foi divididaduas etapas (52 e
62 etapa da Figura 10, pagina 58). A caracteriza¢do hidrogeoquimiealipada apenas
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na primeira amostragem e a caracterizagcao dos contaminanteslizada em todas as
amostras (seis amostragens).
Desse modo, foi necessario organizar alguns materiais indispsnaavestudo

em campo. Esses materiais e respectivas finalidades sdo caadotera Tabela 2.

Tabela 2- Caracterizacdo dos materiais utilizados durante a coleta dagasn
Material Finalidade

Afericdo real do ponto de coleta, ajustes de dados e
Aparelho receptor GPS Garmin etreiformacdes do relevo, pontos de poluigédo, registros de
30. trajetos, informacbes de origem, destino e

posicionamento do pesquisador em campo.

Indispenséavel para a seguranga do pesquisador durante a
Cadeirinha de seguranca, mosquetdesjeta de uma amostra representativa. Pois, em alguns
capacete e fita expressa de anel Weais ndo ha torneira entre a captacdo e o reservatorio,

escalada/seguranca. portanto 0 aceso para a agua subterranea localiza-se na
parte superior do reservatorio, (altura de 5 a 20 m).
Caixa térmica e gelo. Transporte das amostras do campo ao laboratério.

Limpeza dos fracos e armazenamento das amostras
Frascos de vidro ambar e polietileno.foram realizadas conforme recomendacbes das
metodologias referentes aos parametros analisados.

Canetas, ficha de campo, aguAnotacbes de campo, identificacdo das amostras,
potavel, fita adesiva, jaleco, &lcootlesinfeccdo e limpeza de materiais e tubulagdes,
70%, agua destilada, luvas etc. protecéo etc.

Apés as coletas, as amostras foram encaminhadas ao laboratériestd®, G
Controle e Preservacdo Ambiental no Departamento de Engenhdrnac® (DEQ) da
Universidade Estadual de Maringd (UEM), no intervalo de 24 horas. @saos
analisados foram determinados/escolhidos conforme 0 uso e ocupacao desaitepra
area de estudo e, principalmente, por serem 0s contaminantes marss @maontrados
por diferentes pesquisadores (RICCAR#Ial, 2008; HOLMAN, 2010; WALT, 2011,
SANCHIS et al, 2012; LOCKHART et al, 2013; MAYORGA et al, 2013, ROY e
BICKERTON, 2014; VAN STEMPVOORt al, 2014; WANGet al, 2014).

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e respectivas metodologia
seguem presentes na Tabela 3.
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Tabela 3- Parametros e metodologias utilizadas na presente pesquisa

Parametro Metodologia/equipamento Referéncia Etapa
H Método potenciométrico, equipamento. Manual do  Hidrogeoquimica
P Thermd@ Scientific Orion Versa Star  equipamento e contaminantes

Espectroscopia de absorcao atdbmica ¢

CaIC|o,,mggneS|o,lsod|( chama, equipamento: VarfaSpectrAA 10 APHA (1998)
potassio (mg L) PIUS

Método de cromatografia idnica,

Fldor, sulfat(_)le cloreto equipamento: MetrohfProfessional IC Forti e Alcaide
(mg L) 850 (2011)

Sélidos totais dissolvidc

(mg L) (STD) Método gravimeétrico APHA (1998)

Alcalinidade a carbonati
e alcalinidade a

bicarbonato (mg tt como
CaCQ) Método volumétrico APHA (1998)

Dureza total (mg L as
cacQ)

Método nefelométrico Equipamento Manual do

Turbidez (UNT) eletronico turbidimetro equipamento

Condutividade elétrica Método Potenciométrico, equipamento  Manual do
(CE) (uS crit) Thermd Scientific Orion Versa Star ~ equipamento

Cromatografia liquida de alta eficiéncia
Equipamento: Varian®, model LC-920;
Atrazina e diuron (mgL Column used: Microsorb-MV 100-5 C1¢ Bortoluzziet al.
Y 250 x 4.6mm x 1/14” at 25 °C (2007)

Método cromatografico Cromatografia Helenoet al
BTEX (ug L) gasosa acoplado com detector de mas (2010)
(headspacestatico)

Chumbo, niquel, arséni
vanadio, cobre,
manganés, cromo,

Espinoza-

Método espectrométrico Fluorescéncia .
Quifonest al.

cadmio e estroncio (m raios X por reflexao total (TXRF) (2005)
L™
Escherichia col(NMC Placas de contagens Becoli (3M™
em 100 mL) Petrifilm™) APHA (1998)
Nitrato Método espectrofotométrico Comprimen (APHA 1998)

de onda 205 nm

Hidrogeoquimica

Hidrogeoquimica

Hidrogeoquimica
e contaminantes

Hidrogeoquimica

Caracterizacéo
dos
contaminantes

Caracterizacao
hidrogeoquimica

Caracterizacéo
dos
contaminantes

Caracterizacao
dos
contaminantes

Caracterizacéo
dos
contaminantes

Caracterizacao
dos
contaminantes

Caracterizacéo
dos
contaminantes
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3.3.1 Caracterizacao hidrogeoquimica dos resultados laboratoriais

Iniciou-se com a caracterizacdo da base de dados (resulddoatoriais) por
meio de uma analise descritiva (média, valores minimos, maximos e desvio.pbeindo)
em atencdo a base de dados, constata-se que todas as variaveiestdio sao
quantitativas, efetivamente estdo presentes diferentes unidadesddla, como exemplo:
mg L, pg LY, unidade de turbidez, pH entre outras. Em seguida, a base de dados foi
padronizada para ser aplicado os métodos estatisticos multivanaliee adeClusters
(AC) e andlise dos componentes principais (ACP) (Reis, 1997), conforme Equacéo 8 .

Equacéo 8

Em que Z é @-scores X é o valor observadoX é a média e S é o desvio padro.
As varidveis foram processadas utilizando o software IBM® SRR (JOHNSON e
WICHERN, 2002; VOUTSISet al, 2015), os parametros utilizados foram: solidos
dissolvidos totais, dureza total, alcalinidade a bicarbonato, alcaeidacarbonato,
potassio, calcio, fluor, cloreto, sulfato, sddio, magnésio, vanadio e est(M@UTSISet
al., 2015).

A AC foi aplicada para determinar os diferentes grupos hidrogecmpgncom
base na sua similaridade, realizada pelo métodatd e utilizando a distancia euclidiana
como medida de similaridade. ACP foi utilizada para determinéatoses dos principais
correspondentes as variaveis fisico-quimicas do conjunto de dados, o numero de
componentes foi baseado no critério de Kaiser, para o qual apenaspmentes com
valores proprios maiores que 1 foram mantidos e, em seguida, panizaaa variancia
dos eixos principais foi utilizada a rotacdo normalizada Varif@xOUTIER et al,
2008).

Foram utilizadas representacfes graficas para classHicaterpretar os dados
hidrogeoquimicos, tais como: diagramas de extremos e quartis, demaaog grafico dos

escores dos componentes principais.
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No final, foi realizada a classificacdo e representacdo hidjogeaa, os
parametros utilizados foram: alcalinidade a bicarbonato, alcalmidaarbonato, potéssio,
calcio, cloreto, sulfato, sodio e magnésio, o erro das anafsesas foram avaliados
conforme o céalculo de balanco ibnico, descrito por Logan (1965), que adetioeficiente

individual de erro, Equacéao 9.

Equacéo 9

rY anios+r) cations

Erro(%) =
(%) r> anions-r) cations

Com as amostras que apresentaram erros toleraveis (menores %)efdlO
elaborado o grafico hidrogeoquimico de Piper, com auxilio do software @afaliG
(MOBUS, 2014).

3.3.2 Caracterizacdo dos contaminantes prejudiciais a sautde humana

Inicialmente, todos os resultados foram caracterizados por meio al@n#dtise
descritiva (média, valores minimos, valores maximos e desvio patdiii@ou-se ACP
para determinar os fatores dos principais correspondentes as sar@vienicas
(contaminantes) a partir do conjunto de dados de todo o periodo em estudesmesm
procedimentos aplicados no banco de dados da caracterizacdo hidiogemq
anteriormente descritos. A escolha das variaveis foi determamedarme possibilidades
de poluicdo das aguas subterraneas existentes na regido (caxgmooototal, atrazina,
diuron, nitrato, benzeno, chumbo, niquel, cobre, manganés, cromo e cadmio).

Para completar a caracterizacdo foi utilizado um indice dedgdeal de agua
potavel. Ja o IQA elaborado pelo Conselho Canadense dos Ministériosaldraente
em 2001, o qual foi modificado por Mohebéi al (2013), foi considerado o mais
adequado. A escolha desse "IQA modificado" (IQAmM) justificp@@ue é simples de
calcular, permite flexibilidade na sele¢do de parametros delgdelda agua, tem fatores
de peso para parametros de qualidade no célculo e é aplicado soméeatecerde dados
coletados durante um periodo pré-determinado (tipicamente um ano e nfo Us&o

conjunto de dados de amostra (quatro amostragens ou mais). Portantos dntiiees
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existentes, o "IQA modificado” apresentou a melhor compatibilidade esta pesquisa,
realizada em um periodo de um ano e seis amostragens.

O IQAm utiliza dois grupos de classificacbes de qualidade da poisvel:
conjunto de parametros baseados na saude e de aceitabilidade. s&ssutilizados dois
sub indices e diferentes fatores de peso para cada paramettoutm g@ie considera os
riscos dos poluentes a saude humana e o fatores que consideransapentnor risco a
saude humana (MOHEBE! al, 2013).

A selecdo dos parametros de entrada foi baseada conforme recdiesndac
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011), da Portaria do MinistériSadde
2914/2011 e, também, os possiveis contaminantes a serem encontradosimaO®g

valores seguem descritos na Tabela 4.

Tabela 4- Parametros de qualidade da agua, valores e fatores de peso utilizpdegquisa

Parametros Valor limite Fator de
Minimo Maximo peso
WHO/Port. WHO/Port. (Mohebbi
2914/2011 2914/2011 et al., 2013)
Menor risco a saude humana:
Sélidos dissolvidos totais (mg L™) - 1500/1000 1
pH 6,5/6 8,5/9,5 1
Dureza total (mg L as CaCOs) - 500 1
Riscos dos poluentes a satide
humana:
Nitrato (NO5) (mg L") - 50/45 3
Atrazina (mgL™) - 0,1/0,002 3
Diuron (mg L) - */0,09 3
Benzeno (ugL™) - 10/5 3
Chumbo (mgL™) - 0,01 3
Arsénio (mgL™) - 0,01 3
Cadmium (mg L'l) - 0,003/0,005 3
Cromo (mg L™ - 0,05 3
Cobre (mg L™ - 2 2
Manganés (mgL™) - 0,6/0,1 3
Escherichia coli (MPN in 100 mL) - 0 3
Turbidez (NTU) - 5 2

*Nao especificado

Os calculos do "IQA modificado" foram realizados em conformidamta os
procedimentos realizados por Moheldbial. (2013). Posteriormente, comparados com

valores dos indices e, entao, classificados conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 Classificacdo do indice de qualidade da agua potéavel

Designag¢ao Valor do Descrigao
IQAmM

Excelente 95-100 Raramente os valores excedem as recomendagdées
Bom 80-94 Esporadicamente excedem as recomendacgdes

Razoavel 65-79 Os valores as vezes excedem as recomendagdes
RUIM 45 - 64 Frequentemente os vanEes excedem as

recomendacdes
Péssimo 0-44 Os valores sempre excedem as recomendagdes

Fonte: Mohebbet al (2013)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Area de estudo

Conforme pesquisa realizada, Maringa possui estimativa de 403.06tesbita
(IBGE 2016) com area de 489,76 kmz, altitudes variando entre 360 a 600 (@eitras do
nivel do mar) e padrédo de drenagem superficial dendritico. Cazaeseripor pertencer a
area de abrangéncia dos basaltos originados por derramescbss#dtiFormacdo Serra
Geral, pertencente ao Grupo S&o Bento, capeados a Oeste pelbssata Formacao
Caiua, Grupo Bauru, e estd em um divisor de aguas entre as bacias hidrodpaicasai
e rio Pirapé (ROSA-FILHO e ROSTIROLLA, 2005; SOUZA e GASHATTO et al,
2010).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido de Ma¥ringnsiderado
subtropical umido (Cfa). A precipitacdo média anual varia de 1250 a 1500 mm, com verdes
quentes e chuvosos, invernos com geadas pouco frequentes, sem um periado de se
definida. @ As chuvas tendem a se concentrarem nos meses de dezemdro e
fevereiro, épocas em que as temperaturas também possuem rneddidase Enquanto os
meses de julho a agosto representam um periodo de estiagem, copitapdes e
temperaturas bem menores que a dos outros meses (FREIRE 2015). A Figura
11Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.caracteriza a média de temperatura e

pluviosidade no municipio de Maringa-PR.
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Figura 11 - Pluviosidade e temperatura média anual no mpinicie Maringa-PR
Fonte: Climate-Data.org (2016)

Conforme Figura 11, a pluviosidade na regido representa acentuadgaeari
devido & alterndncia dos sistemas atmosféricos, ora tropicaiextratropicais. A
temperatura média anual do municipio é de 17,7°C e sua pluviosidadd 2y &lenm
(CLIMATE-DATA.ORG, 2016).

O substrato geoldgico consiste em rocha vulcanica basica @dagsattencente a
formacgao Serra Geral, grupo S&o Bento. Trés solos predominantesolagdgermelhos
derivado de basalto, ocorrendo em areas mais planas e predomimentdigisores de
agua das bacias hidrograficas da regido; os Nitossolos queesevaleem em areas de
meia encosta; e os Nitossolos com Neossolos (antigos soloso$ijobaracteristicas
aluviais (hidromorficos), que sao encontrados perto de alguns canaisndgeaim. Nos
extremos Oeste e Noroeste do municipio, verifica a ocorréneigedido, mas em pequena
proporcao, classificado como arenito Caiua (ANDREQtl al, 2000; SOUZA e
GASPARETTO, 2010; FREIRE, 2015).

Conforme levantamento realizado no Instituto de Aguas do Parana, 1.222
cadastros foram fornecidos em arquivo PDF, contendo o tipo de uso, varnamciala
utilizado, coordenadas geograficas e identificacdo do proprietario. Poegsg arquivo

muitos cadastros estavam repetidos ou incompletos, foi necessdidw eada cadastro
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individualmente e organiza-los em uma planilha Excel, totalizando #220&3) pocos
outorgados no Municipio.

A BHRBG possui area de 22 kmz?, estdo presentes 79 po¢os com outorgaede uso,
nao se sabe o nimero de po¢cos sem outorga. Segundo o método de hitwarguia
estabelecido por Strahler (1952), utilizado até hoje com éxito, a datéasificada como
bacia de terceira ordem. A Figura 12 ilustra a localizagdBHRBG no municipio de

Maringa — PR e sua hierarquia fluvial.

MARINGA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO BORBA GATO / MICROBACIA DO RIO IVAI
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FONTE:MAPA 01-MACROZONEAMENTO DE MARINGA (LEI 632/06); FONTE: SECRETARIA DE GEOPROCESSAMENTO DE MARINGA (2014);
MAPA: BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA (ATIGS/SUDERHSA 2007); Ot Py
Organizagao dos dados: Driano Rezende, 2014 rganizago dos dados: Driano Rezende, 2014

Figura 12 - Localiza¢cdo da bacia hidrogréafica do RibeirdoldaoGato e hierarquia fluvial.
Fonte: Adaptacdo de: Mapa 01, macrozoneamento dexdda(LEl 632/06); Mapa Bacias
hidrograficas do Parana (SUDERSHA, 2007); Mapa adabhidrogréafica do Ribeirdo Borga
Gato fornecida pela Secretaria de Geoprocessarderitaringa (2014)

Conforme ilustrado na Figura 13 a area de estudo € uma sub bderc@ate a
bacia hidrografica do rio Ivai. E importante destacar que dentdifetentes subdivisdes
de bacias, aparece uma série de conceitos, na presente pésqtiig@do o conceito
definido por Santana (2004), que menciona: “bacias podem ser desmemémadan
namero qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do
seu eixo tronco ou canal coletor. Cada bacia hidrogréfica irdestigcom outra de ordem
hierarquica superior, constituindo, em relacéo a ultima, uma sub-bacia”.

Na BHRBG esta presente o sistema de aquifero Serra G%&8G) e abaixo,

aproximadamente 600 m de profundidade o sistema de aquifero Guarani (E&5Ga
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area, conforme plano diretor do municipio de Maringd (MARINGA-PR, 2006 es
presentes diferentes usos e ocupacao do solo, conforme ilustrado rea JFHgumapa
macrozoneamento urbano de Maringa (Maringa-PR 2006) e imagentélite $arnecida

pela secretaria de geoprocessamento da prefeitura do municipio.

MACROZONEAMENTO NA BACIA HIDROGRAFICA DO IMAGEM SATELITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO BORBA GATO RIBEIRAO BORBA GATO
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51955'48"' W J
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() Area urbana " A Aterro sanitario
() Area de ocupagao imediata A Aterro sanitario ‘ Antigo LIXAO S S

() Area rural ~— Rios/coérregos

FONTE:MAPA 01-MACROZONEAMENTO DE MARINGA (LEI 632/06); FONTE: SECRETARIA DE GEOPROCESSAMENTO DE MARINGA (LEI 632/06);

Figura 13 - Uso e ocupacédo do solo e imagem de satéliBH&BG

Fonte: Adaptagdo de: Mapa 01, macrozoneamento dadda(LElI 632/06) dmagemda bacia
hidrografica do Ribeirdo Borga Gato fornecida peéxretaria de Geoprocessamento de Maringa
(2014)

A diferenca de altitude na bacia é de 201 m, com 599 m no ponto nwais al
(cabeceira/montante da bacia) e 398 m na parte mais baixéri@fusante) (BORSATO
et al, 2004). Conforme Figura EBro! Fonte de referéncia ndo encontradg.observa-se
uma grande diversidade de uso e ocupacgdo nessa bacia. A area g¢dmaupdiata é
caracterizada por loteamentos e pequenas propriedades produtoras ldmd)ostaarea
rural é predominantemente agricultura intensiva (soja, milho, trigtvega); na area
industrial estdo presentes os mais variados ramos, entre galvaapjhaststria téxtil,
metallrgicas, lavanderias industriais, alimenticias entresputnaa area urbana, a regido é
caracterizada por residéncias, associacfes desportivas, lspgpitacas e condominios
residenciais.

Ainda, a jusante da BHRBG esta presente o antigo “lixao”, atnédmegerrado.
Entre os anos de 1974 a 2008 a area de 80 hectares serviu como depoéséreikedif
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classes de residuos, provenientes do desenvolvimento maringaen$adAgest iniciadas

na década de 70 contribuiram com aproximadamente 30 toneladasddesgmr dia, e

foi aumentando gradativamente ao longo dos anos, que finalizou ent2@08 com a

destinacéo final de aproximadamente 300 toneladas por dia (BASSANI2009).
O “lixdo” parou suas atividades no ano de 2008. Contudo, a presenca desse

passivo ambiental apresenta risco a contaminagdo do manancialésigutey superficial,

atualmente, essa area encontra-se em “completo abandono”. Apsifiaa atividades

do “lixdo”, o residuo urbano de Maringa passou a ser destinado em aterro sanitario.

4.2 Caracterizacao hidrogeoquimica

Foram selecionados 20 pocos, aleatorios, para o desenvolvimento dagdsqui

entanto, uma fonte foi desativada durante o estudo e em outra constatobisenas

estruturais (altos valores de turbidez), desse modo foram agafigdas provenientes de

18 pocos distribuidas na BHRBG. Os pocos em estudo estéo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 -ldentificacdo dos pogos selecionados para a pesquisa

Pogo (P)  Outorga de uso? Coordenadas geogréficas Area  Vazdo (m? h)
1 Sim 23°28'21"S  51°58'5"0 Rural 13
2 Nao 230283°S  sls73ro  ualoc ;

Imediata
3 Sim 23°28'59"S  51°56’49” 0 Rural 5
4 Nao 23028 16's 510885270  Ruraloc ;

imediata
5 N&o 23027 40°s 510565570 Ruraloc ;

imediata
6 Sim 23°27'18"S  51°58'39"0  Industrial 5
7 Nao 23027'23"S  51°58'28"0 Industrial -
8 Sim 23°26'36"S  51°58'53"0 Industrial 3
9 Sim 23°27°6"S 51°59'11"0  Industrial 3
10 Nao 23°27'25"S  51°57'48"0  Industrial -
11 Sim 23°27'36”S  51°59'31"0  Industrial 9
12 Nao 23°27'29"S  51°57°19"0 Industrial -
13 Nao 23°26'21"S  51°57'58”0 Urbana -
14 Sim 23°26'4"S 51°58 17" O Urbana 2,5
15 Nao 23°26'24"S  51°57'56" 0 Urbana -
16 Sim 23°26'11"S  51°57'50"0 Urbana 2,5
17 Sim 23°25'36"S  51°57'58"0 Urbana 2,5
18 Nao 23°25'52"S  51°57°45"0  Urbana -

- Nao identificado
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Conforme Tabela 6, pode-se verificar a presenca de 9 po¢cos sena@®igpm
outorga de uso. Entre as 18 fontes, 2 estdo localizadas na éarea3rugal area
rural/ocupacéao imediata, 7 em area industrial e 6 em area ugbdisétjbuicdo na area de

estudo segue ilustrada na Figura 14.

I ~ 23°25'2"S ]
= =
< %
o) <t
0 [To)
?_ o]
e &

0

23°27'40,4" S

0 500 1000 m
L

* Antigo'LIXAQO” “—_ Rios/corregos

A Aterro sanitario

Figura 14 - Distribuicdo dos pocos na area de estudo. Fonte: Imagem
fornecida pela secretaria de geoprocessamento da prefeitura dgavRR

Conforme Figura 14, observa-se que a distancia entre 0s pogpaaestaximo,
dentro de um raio de 2.000 metros. Por meio da imagem de satéliteaedrserambém,
gue a area esta influenciada pela acdo humana, com a presencatderaisanitario, um

antigo “lixado” (atualmente aterrado), agricultura intensiva, indasgriaso urbano.
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Os resultados das analises fisico-quimicas e microbiol6gigasreedivididos a
seguir em dois topicos, caracteriza¢do hidrogeoquimica e caraci® dos contaminantes

presentes na BHRBG.

4.3 Caracterizacdo hidrogeoquimica

Nesta primeira etapa, foram realizadas 576 analises labarat® parametros,
18 fontes, em duplicata), os resultados das andlises fisico-qufonaastestadas quanto
ao equilibrio de carga i6nica, de modo a ser menor ou igual a 10%sodd=eim erro
aceitavel para a caracterizacao hidrogeoquimica (KUMA®R, 2006).

Algumas amostras (30%) resultaram em erros de equilibrio superiorés adi
até 13%, foi decidido manter estas amostras na pesquisa, poidesges sdo comuns se
a alcalinidade nao for mensurada imediatamente em campo. A solibitidabicarbonato
de calcio depende da quantidade de dioxido de carbono dissolvido, pressferattem
fatores esses, determinantes para a solubilidade ou pre@pi@¢aCQ. Portanto, toda a
variagdo de pressdo e temperatura durante a coleta e tranGudstras) para o
laboratério pode alterar o resultado final da alcalinidade (T@Ddd, 2005; VOUTSIS:t
al., 2015).

Na Tabela 7 estdo presentes os resultados da analiseivescontendo os

valores minimos, maximos, média e desvio padrao.

Tabela 7 - Valores minimos, valores maximos, média e desvio padrdo daseandlis
hidrogeoquimicas

Valor minimo

Parametros - maximo Média Desvio padrao
Sélidos totais dissolvidos (mg L) 92 -310 213 61
Condutividade elétrica (uS cm™) 76 - 400 258 92.6
Dureza total (mg L™ como CaCO,) 1-94.6 41 27.4
Alcalinidade a bicarbonato (mg L™
como CaCOs;) 29-169 86.5 39.2
Alcalinidade a carbonato (mg L™ como
CaCO0s) *- 155 19.5 43.7
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Continuagdo Tabela 7 - Valores minimos, valores maximos, média e desvio padrdo das
andlises hidrogeoquimicas

pH 6.1-10.2 7.5 1.2
Potéssio (mg L) 0.2-4.5 1.5 0.9
Célcio (mg L) 2.4-33.38 20 11.4

Fldor (mg L) *.0.41 0.1 0.09
Cloreto (mgL™) 1.4-19.1 7.7 5.2
Sulfato (mg L) 0.2-9.2 1.8 2.3
Sédio (mg L) 3.3-955 20.2 28.2
Magnésio (mg L") 0.05-9.3 4.1 2.9
Vanadio (mg L") *.0.13 0.02 0.03
Estroncio (mg L) *-0.18 0.06 0.06
Carbono inorganico (mg L) 0.678 -24.5 12.6 5.2

*N3do detectado

Conforme os resultados, as aguas dos pocos tubulares da BHRBG sderadas
entre 4gua branda e moderadamente dura (1 - 94,6'mgrho CaC®), a condutividade
elétrica variou entre 76 a 400S cm®, célcio, sélidos dissolvidos totais e soédio
apresentaram variacdo moderada a alta, 2,4 a 33,8, 92 a 310 e 3,3 a 955 mg L
respectivamente, com pH variando entre 6,1 a 10,2. Esses resultagdodeeatordo com
as pesquisas de Athaydeal (2012) e Nannét al (2008).

A concentracdo de carbono inorganico variou entre 4,2 a 20,7, alcalinidade a
bicarbonato e carbonato de 29 a 169 e 0 a 155 ngpmo CaC@ respectivamente. O
carbono nas aguas subterraneas é derivado principalmente dos sexldeeoarbonatos,
do humus do solo e da degradacéo da biomassa vegetal, e esta ligapalmemte ao pH
(Alley 1993). O potassio variou entre 0,2 a 4,5 iy ¢loreto: 1,4 a 19,1 mgt sulfato:

0,2 a 9,2 mg L}; vanadio: maximo de 9,3 mg L; e o estréncio maximo de 0,18 mg L.

Todas essas variagfes podem ser relacionadas com a mistguzadal@ sistema
de aquifero Serra Geral com aquifero Guarani (aquifero abaixo 86)5Aste fendbmeno
ocorre atraves de fissuras de rochas e diferencas de press@asuas do sistema SAG
possuem maiores concentracdes de minerais dissolvidos, consequenteramEmes
concentragbes de solidos dissolvidos totais e condutividade elétriczaltRa® que o
aquifero Serra Geral possui, além da influéncia do AG, influéasiaguas de infiltracdo

(precipitacoes, rios e lagos), aguas com menores concentracdes de nmmegexial e

4.3.1 Analise estatistica multivariada e diagrama de Piper

Segundo Branco (2004), para obter a confiabilidade dos resultados dz aleali
clusters recomenda-se utilizar diferentes métodos em simultaneo, compaanuo
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resultados, caso estes sejam semelhantes é possivel conaltadosscom elevado grau
de estabilidade e, portanto, confiaveis.

Para isso foram utilizados trés meétodos aglomerativos: bgagdre grupos,
vizinho mais proximo e o método de Ward. Os resultados entre eles, resultararsters c
semelhantes, portanto confiaveis. O método de Ward foi escolhido poerdgresm
dendrograma com o melhor aspecto visual entre eles.

A obtencdo do numero delustersfoi realizado na distancia 10 (eixo X do
dendrograma), de acordo com a mudanca das distancias quenlévanacao de grupos
etapas do processo aglomerativo de acordo com Reis (1997) (Talketa AMEXO). O
dendrograma formado pela AC segue ilustrado na Figura 15.

C1

Cc2

C3

Figura 15 - Dendrograma usando ligagdao de Ward, contendo os trés principais
grupos ¢lusterg
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Conforme Figura 15, observa-se trés grupos (eixo Y), os grupos forpeldo&C foram
nomeados como C1 (pogos: 2, 12 e 4), C2 (pogos: 1, 10, 7, 13, 14,17, 18,5,9,15e 8) e 0
grupo C3 (pocos: 6, 16, 3 e 11). A comparacao das analises fisico-quimicas gniposs
(clusters)sao apresentas por meio da média dos Clusters na Tabela 8.

Tabela 8- Média das analises fisico-quimicas de addsterda pesquisa
Parametros Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Solidos dissolvidos totais (mg'). 125,33 211,18 285,75
Condutividade elétrica (uS ¢h 113,53 270,71 331,76

Dureza total (mg I as CaC@ 25 25 59,21 2,75
Alcalinidade a bicarbonato (mg'L
as CaCoQ 45,33 111,68 13,13
Alcalinidade a carbonato (mg'las
CaCQ) 0,01 0,01 53,54
pH 6,6 7,00 9,53
Potéssio (mg ) 1,2 1,60 1,74
Calcio(mg LY 9,6 28,33 5,81
Fltor(mg L% 0,11 0,08 0,2
Cloreto (mg [ 3.1 10,66 3,3
Sulfato (mg %) 0,28 2,65 1
Sédio (mg [ 3,64 9,40 62,24
Magnésio (mg L) 2,86 5,95 0,17
Vanédio (mg [*) * 0,014 0,06
Estroncio (mg %) 0,054 0,1 *
Carbono Inorganico (mg1) 10,8 12,4 11,3

Para melhor visualizagdo e comparagédo entrelusters os resultados seguem
representados por meio dos diagramas de extremos e quartis,
Figuraie e Figura 17.
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Figura 16 - Resultados das andlises fisico-quimicas entggugms formados pela AC (sélidos

dissolvidos totais, condutividade elétrica, alddiae a carbonato e a bicarbonato, pH, flGor,

magnésio, e sodio)
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Figura 17 - Resultados das andlises fisico-quimicas entreupog formados pela AC (Calcio,
dureza total, cloreto sulfato, estréncio e vanadio)

Conforme Tabela 6 e representacdes da

Figura1e e Figura 17 pode-se observar diferengas entre grupos, principalmente o
desvio padrdo dos cluster C2 e C3. Esses clusters sédo formados gerstininfluéncia
de dois aquiferos com aguas distintas, consequentemente variacdo dlsriorRsites e
metais de cada aquifero, como o calcio, bicarbonatos e carbonatos, saphésin,
cloreto, vanadio e estroncio. Oluster 1 (C1) inclui amostras com as menores
concentragdes idnicas, evidenciadas em todos o0s parametros, excet famon A
presenca de flior no C1 pode ser associado por atividades antrépi@srmpplo, uso de

fertilizantes nitrogenados a base de NPK contendo flior. A coacéot dos ions
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principais docluster 1 segue a seguinte ordem: HCOCZ" > Na" > CI > Mg?* + > K*
+>SQ7>F >Sr> V.,

As amostras dccluster 2 representam aguas mais duras, consequentemente
maiores concentracdes de alcalinidade a bicarbonato, calcio, ceretagnésio. Os
valores médios de sélidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e pH sdodidaose
entre os grupos C1 e C3. A ordem da concentracdo dos ions principaisliéas¢e ao
grupo C1: HC@ > C&* > CI > Nd' > Mg** > SQ*> K" > F > Sr> V.

O cluster 3 inclui amostras com maiores concentracdes de solidos dissolvidos
totais, condutividade elétrica, sddio e valores mais elevados de pthreparacdo com
Cl e C2. E possivel observar que a ordem da concentracdo dos iorsaigri@cbem
diferente dos grupo81 e C2, sendo: GO> HCO; > Na > C&* > CI >K' > SQ* > F >
Mg** > V.

Por meio dos resultados da andlise dos componentes principais é pusstvehr
correlagbes significativas entre os parametros que formamfeyendesclusters Nessa
analise, duas componentes principais foram formadas, o varifator1) @viarifator 2
(VF2), Tabela 9.

Tabela 9 - Variancia total explicada leadingsdos resultados
fisico-quimicos lpadingssignificativos em negrito (>0,5))
Componentes principais

Variaveis VF1 VF2
Solidos dissolvidos totais 0,339 0,812
Alcalinidade a carbonato -0,322 0,917
Alcalinidade a bicarbonato 0,786 -0,244
Dureza total 0,849 -0,437
Célcio 0,825 -0,386
Vanadio -0,261 0,776
Estréncio 0,809 -0,204
Flaor -0,345 0,467
Cloreto 0,818 -0,198
Sulfato 0,637 -0,019
Sadio -0,320 0,895
Magnésio 0,834 -0,418
Carbono inorgéanico 0,496 0,113

Variancia explicada (%) 53 16

Variancia cumulativa (%) 53 69

Método de extracdo: andlise de componentes principais
Método de rotacdo: Varimax com normalizacdo de Kaiser
KMO: 0.582;Teste de esfericidade de Bartlett: 0.000
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O primeiro componente (VF1) representa 53% da variancia total coméisla
variaveis originais contoadingsentre 0,496 a 0,849. Esse componente est4 associado aos
parametros alcalinidade a bicarbonato, dureza total, calcio, esetr@haieto, sulfato,
magneésio, e carbono inorganico. No segundo componente (VF2) observa-se qde 16%
variancia total esta associada as variaveis solidos dissolvidass, talcalinidade a
carbonato, vanadio, flor e sddio, cdamadings entre 0,467 e 0,917. Para melhor
entendimento, esses componentes seguem ilustrados na Figura 18, pdo ciagrama

de dispersdo com os respectioasdingsdos parametros, e também o grafico essores

dos pocos.
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Figura 18 - Diagrama de disperséo com o0s respectivadingsdos componentes principais (A) e
diagrama dos scores dos pocos representados pspestivogiusters(B)

Conforme Figura 18 A, a componente 1 (VF1) (eixo X) em comparacao a
componente 2 (VF2) se observa que quanto maior a concentragao de carba@rocmorg
sulfato, cloreto, bicarbonato, dureza total, calcio magnésio e sdbtis dissolvidos,
menor é a concentracao de fldor, vanadio carbonato e sodio. Por outro |adiseenacao
ao eixo Y (componente 2, VF2), se observa quanto maior a concentracmide
vanéadio, solidos dissolvidos totais e flor, menor € a concentracdo eesizagealcio
bicarbonato e cloreto. O sulfato ndo possui influéncia e ha pouca inflwmcarbono
inorganico (parametros préximo de zero).

Na Figura 18 - B pode ser observado a distribuicdoedosresdos trés grupos
formados pela AC, em que os pocosctister 1e cluster2 possuem um comportamento

bem diferente dos pocos dtuster3 (parametros VF1 x VF2). Em observacdo ao eixo Y,
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todos os pocos dduster3 e dois pog¢os dduster2 possuem resultados positivos para 0s
parametros do VF2, o que significa que os parametros (resultadostdeb®adesses
pocos estdo acima da media, e abaixo para os demais pocos. Em ao eixo Y, maios parte
pocos do cluster 2 estdo acima da média, enquanto os paramettosteidl e cluster3
estdo abaixo da média, com destaque para os poc¢os do clusterelniddssé possivel
constatar que @luster 1 possui o tipo de 4gua, no entanto, com menor concentracao
ibnica, conforme Tabela 6 (pagina 42) e representacdes da

Figura 16 (pagina 77).

Por meio do Diagrama de Piper os ions principais foram claskic e
comparados entre os trés grupatugtery presente na BHRBG, assim, foi possivel
conhecer as composic¢des hidrogeoquimicas de todas os griystarg, conforme Figura

19.
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Figura 19 - Classificacao hidrogeoquimica das amostras dasagluster§ da BHRBG

Conforme Figura 19, no triangulo anibénico (triangulo da direta), os ions
bicarbonatos e carbonatos s&o os mais abundantes, todos os poc¢os esld® gxotro da
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area aguas bicarbonatadas (HQO@ater). Essa caracteristica é diretamente influenciada
pelo sistema de equilibrio: GO H,O, comum em sistemas de aquiferos, geragcdo e
dissociacao do acido carbénico,GDs).

Em relacdo ao triangulo catidnico (triangulo da esquerda), quaseasd@nostras
do cluster1 ecluster2 estédo plotadas na area de aguas célcicas, apenas duagasanzostr
area de 4guas mistaniked wate). Esse comportamento sugere a diluicdo de minerais das
rochas do aquifero Serra Geral (aquifero fissurado), especialicédoie e magnésio
(JUSTENet al, 2012; ATHAYDEet al, 2012). Quanto aoluster 3, todas as amostras
estdo localizadas na area de agua sdédica, originada por compgssigibesntares, sendo
estas associadas ao tipo de minerais do sistema de aquifeemiGAIZHAYDE et al,
2014).

Com base no diagrama de Piper, as amostras de aguas subtetoaiesterl e
cluster 2 sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas magnesi@saamostras do
cluster 3 do tipo bicarbonatadas sodicas. O tipo hidrogeoquimico dominante é
bicarbonatadas céalcicas magnesianas, sendo esta a mesmaadtassdbtida por Justen
al. (2012) e Nannet al (2008) que concluem ser pertencentes ao SASG. As amostras do
cluster 2 possuem maiores concentragfes de céalcio e magnésio, deste uged®,gsie
sdo aguas com maior tempo de contato com as rochas da formagdGe&aly contendo,
principalmente plagioclasio e ferromagnesiano na composicao basaltica.

O cluster 1, conforme mencionado anteriormente, sdo aguas com menores
concentracgdes idnicas e, assim como o cluster 2, sdo chdsdicomo bicarbonatadas
calcicas magnesianas. Portanto, amostraslukier 1 podem estar associadas as aguas
subterraneas com menor tempo de contato (dguas jovens) com asdodisiema de
aquifero Serra Geral
As aguas representadas peliester 3, possuem a presenca de vanadio, sdo aguas brandas,
pH superior a 9 e valores elevados de sélidos dissolvidos totais, e foranicaldasitomo
bicarbonatadas sddicas, sendo estas 0 mesmo tipo das aguas prevdoiSA&, essas
aguas (cluster 3) sédo provenientes de pocos com profundidades iafari2®® metros e
embora estejam em contato com as rochas do aquifero SerkgoG&saem caracteristicas
totalmente distintas das aguas do SASG. Segundo Athetydd (2014) o SASG é
constantemente recarregado pelas aguas subterrdneas do SAG padenfeaduras
basalticas.

Por meio da aplicacdo da analise de clusters foi possivel icEnok diferentes

grupos de aguas na area de estudo, em seguida, com a aplicagidlise dos
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componentes principais identificou duas componentes entre os paramegstiéa) que
foram associados com o0s ions predominantes de aguas provenientes el &gpria
Geral e aquifero Guarani. No final, com o uso do diagrama de Bigerssivel classificar
as aguas da BHRBG, sendo aguas mais jovens (menores concenttaciams (C1)),
aguas do aquifero Serra Geral (C2) e 4guas com influéncia do aquifero GDayani

Os resultados da caracterizacdo dos contaminantes encontradas dupariodo
de estudo (seis amostragens), sdo apresentados a seguir e, pusiezjserdo discutidos

com as informacdes do presente topico.
4.4 Caracteriza¢do dos contaminantes nocivos a saude humana
No total foram realizadas 4104 analises laboratoriais (19 paanéB fontes,
seis amostragens, em duplicata), a andlise descritiva segue apieesentabela 10.

Tabela 10- Analise descritiva das analises fisico-quimicas e mimld@iica, em negrito
valores acima e abaixo do limite recomendado para fins potaveis

Menor ) OMS/Port.
. . Desvio
Parametros valor/maior Média . 2914 de
Padrao
valor 2011
Menor risco a saude humana:
Sélidos dissolvidos totais (mg L™) 92 - 350 223,3 59,9 1500/1000
pH 6,10 — 10,2 7.4 1,1 6,5-8,5/6-9,5
Dureza total (mg L'" as CaCO;) 1-94,6 40,2 24,5 500
Poluentes nocivos a saude humana:
Nitrato (mg L) 1,89 -77,43 21,94 15,38 50/45
Atrazina (mg L™) <0,01*-0,15 0,01 0,02 0,1/0,002***
Diuron (mg L'l) <0,01*-0,13 0,01 0,01 **/0,09
Benzeno (ug L'l) <0,5*-15 0,53 0,13 10/5
Tolueno (ug L™ <0,5* : - 170
Etilbenzeno (ug L™) <0,5* - - 200
Xilenos (ug L™ <0,5* - - 300
Escherichia coli (MPN in 100 mL) N&o detectado Nao 0 0
detectado
cromo (mg L) <0,005* - 0,04 0,00 0,00 0,05
Manganés (mg L) <0,005* - 1,42 0,05 0,21 0,6/0,1
Niquel (mg L) <0,005* - 0,09 0,01 0,01 0,07
Cobre (mg L") <0,005* - 0,13 0,01 0,01 2
Arsénio (mg L™) <0,005* - 0,03 0,00 0,00 0,01
Chumbo (mg L™) <0,005* - 0,92 0,06 0,16 0,01
Turbidez (UNT) 03-25 0,64 0,44 5

*valores inferiores aos limites de detecgdo (métalitico)
**Valor ndo especificado
***yalor menor que o limite da curva de calibragcéo
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Conforme Tabela 10, entre as seis amostragens realizadas ouppium ano
0s parametros solidos dissolvidos totais, dureza, benzeno, cobre e turbidezederam
o valor minimo recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (ONPSjtaia
2914/2011. Entre os contaminantes que excederam, o chumbo foi o Unico paramatro que
média ultrapassou o valor recomendado, esse metal pesado tamleEmofairado por
outros pesquisadores na regido, nas aguas subterraneas, suparfsiasgotos e no
liquido percolado de residuos solidos proveniente do antigo “lixdao” de MdPmga
(BEREZUK et al, 2004; VAZet al, 1998; LENZIet al, 2001).

Na Tabela 11, a frequéncia dos principais poluentes nocivos a saude lquaana
foram detectados na area em estudo, e também o pH, seguem orgartiaatirsne

limites maximos e minimos recomendados pela Portaria 2914/2011 e OMS.

Tabela 11- Frequéncia dos contaminantes nocivos a saude humana, e o pidrdte @m os
limites maximos e minimos recomendados para fins potaveis

OoMS Portaria 2914/2011
Parametro N&o eD ?ri(r:wt(?rd ° Dete_ctado Total N&o 5 (:Tt](;%tgrd ° Detgctado Total

detectado dovvRr € acima detectado do VMR € acima

do VMR do VMR
Nitrato 27 72 9 108 27 73 8 108
Chumbo 79 2 27 108 79 2 27 108
Niquel 74 31 3 108 74 31 3 108
Cromo 89 19 0 108 89 19 0 108
Manganés 77 14 17 108 89 11 8 108
Cobre 62 27 0 108 81 27 0 108
Diuron” 92 16 - 108 92 14 2 108
Atrazina 98 10 0 108 94 94 14 108
Arsénio 97 2 9 108 97 2 9 108
Benzeno 92 14 0 108 94 14 0 108
pH 117 86" 11 108 0 91™ 17 108

" Valores abaixo de 10 mgi(natural de aguas subterraneas)
" Diuron ndo est4d mencionado na OMS

™ Valores abaixo que o minimo recomendado

" Valores entre o minimo e maximo recomendado

VMR: Valor maximo recomendado

Os valores que foram detectados durante o periodo em estudo, apresentados na

Tabela 11 seguem ilustrados na Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Frequéncia dos contaminantes, e o pH, encorgnaa® aguas subterraneas da
BHRBG no periodo em estudo de acordo com a Po2adid/2011
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Figura 21 - Frequéncia dos contaminantes, e o pH, encordrads aguas subterrdneas da

BHRBG no periodo em estudo de acordo com a OMS

Conforme Tabela 11, Figura 20 e Figura 21, nitrato foi detectado enewalor

acima da concentracdo natural de 4guas subterraneas (18 dgyNQ), o que indica

contaminacgéao por atividades humanas, com deteccao de algumas fonted@civalores

maximos recomendados para fins potaveis. De fato, outros contaminanées f

detectados, tanto em valores inferiores quanto superiores aos mdeoloe pela OMS e
Portaria 2914/20111.

A variagdo do pH, conforme mencionado anteriormente na caractwiz

hidrogeoquimica, esta relacionada com as composi¢cdes geomorfoldgicastema de

aquifero da regido. Valores inferiores a 6,5 foram detectadd®erées pertencentes ao
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cluster 1 e classificadas como tipo bicarbonatadas célcicas (aquitmma Seral),
enquanto amostras com valores superiores a 8,5 foram coletadasesrpéstencentes ao
cluster3, classificadas como bicarbonatadas sédicas (aquifero Guarani).

Entre os parametros detectados, o maior destaque é a presenca 8e.chum
Chumbo foi detectado em 29 amostras (27 acima do recomendado ppaé&iess), esse
metal ser& discutido posteriormente.

O arsénico detectado em 11 amostras, sendo 9 delas acima dosa@ibeedas
recomendacdes da OMS e Portaria 2914/2011. Esse metal pesado é eomucorgrado
em rochas vulcanicas jovens e seus produtos de intemperismo (rodsEg®a regiao
em estudo), na América Latina o problema da contaminagdo por arsénidgua €
conhecido em 14 dos 20 paises (incluindo o Brasil) (BUNDSCldU#al, 2012). Desse
modo, o arsénio néo foi utilizado para compor a analise dos componentgsas;nmdis
sua origem nas aguas da regido indica ser proveniente de fantessna ndo de origem
humana.

A frequéncia das analises encontradas na area em estudo, skgisdas
conforme o uso e ocupacao na Figura 22, (obs. 0 uso de ocupacao imedaisiderado

como agricola, pois atualmente é o predominio nessa area).
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Figura 22 - Frequéncia dos contaminantes detectados na eémeaestudo,
conforme o uso e ocupacdo da BHRBG
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Conforme Figura 22, as maiores deteccfes foram constatadasanal@ea, em
especial nitrato, em concentracdes acima do indicativo de cont@amiaaizopica, também
o chumbo e arsénio. O niquel, cobre e benzeno destacam-se na aremlirdpsssui
frequéncia similares a area urbana, os agrotoxicos e mangamémaiores frequéncias na
area agricola, o pH a frequéncia dos maiores valores foram constatadosimdugtgal.

Por meio dos resultados da ACP foi possivel correlacionar todospaséesetros.
Como resultado, foram extraidas 4 componentes principais com coeekaghbificativas,

estes resultados sé&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Variancia total explicada doadings dos contaminantes
encontrados na area de estudadingssignificativos em negrito)
Principal Components

Parametros VF1 VF2 VF3 VF4

Nitrato 0,245 -0,097 0,687 -0,209

Atrazina -0,015 -0,110 -0,127 0,583

Diuron -0,011 0,019 0,084 0,844

Benzeno -0,212 0,130 0,756 0,094

Manganés 0,705 -0,110 -0,146 -0,095

Cromo 0,683 0,131 -0,043 0,021

Niquel 0,481 0,693 0,120 0,015

Cobre -0,082 0,874 -0,024 -0,129

Chumbo 0,687 0,119 0,326 0,027

Variancia explicada (%) 22,4 13,8 12,4 12

Variancia acumulada (%) 22,4 36,2 48,6 60,6
Valores préprios 2,0 1,2 1,1 1,0

Método de extragdo: analise de componentes priscipa
Método de rotagao: Varimax com normalizagdo deéfais
KMO: 0.553; Teste de esfericidade de Bartlett: 0.00

O componente 1 (VF1) explica 22,4% da variancia total contida nas/eari
originais, odoadingsem negrito tém variacdo entre 0,683 a 0,705 (quanto mais proximo
de 1 maior a correlacdo entre os parametros, quanto mais proxirQondmor € a
correlacéo), esse componente esta associado com o0s contamanantes chumbo e
manganés. Possivelmente este componente explica a contaminacé@emtesfhdustriais
que sao caracterizados pela presenga de metais pesadu®mta liquido percolado de
aterro sanitario, comum a presenca destes trés metaisitelesttandestinos no solo de
residuos liquidos e sélidos de baterias usadas (empresas de r&amarddgabaterias),
pilhas, materiais eletrdbnicos em geral e vazamentos antigasombustiveis com a

presenca de chumbo em sua composigao.
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O componente 2 (VF2) explica 13,8% da variancia totalpadingstém uma
variacdo entre 0,693 a 0,874, e este componente esti associado aoniqbed. &stes
metais pesados sdo comuns em efluentes industriais, especialmentedistria
metallrgica, como galvanoplastia.

O componente 3 (VF3) é representado por nitrato e benzeno e explicade2,4%
variancia total, oadingsem negrito tém variacéo entre 0,687 a 0,756. O benzeno néo foi
detectado em valores superiores a recomendacdo, mas foi detectabd amostras.
Conforme OMS (2011), as principais fontes deste composto organico s&passcoes
atmosféricas, derramamentos de petréleo ou outros produtos petsolfferoexemplo,
efluente de reparos mecénicos, vazamentos em reservatérios de combuativeis e

A frequéncia de nitrato em valores superiores a 10 thdoLde 81 amostras.
Conforme a OMS (2011), na maioria dos paises, 0s niveis de nitrato nas aguas subterraneas
naturais ndo excedem 10 mg te NQ’, a contaminacéo de nitrato em aguas subterraneas
€ associada, principalmente, por esgoto doméstico ou uso demasiadiizinfes a base
de nitrogénio. Na area de estudo, as concentracdes de nitratdevadsae foram obtidas
nas fontes pertencem aluster2, seguido dalusterl ecluster3.

Em geral, o nitrato, em areas urbanas € derivado da contamu@péstica de
esgoto, enquanto o benzeno é proveniente de oficinas mecanicas, lawapakies de
combustiveis que encaminham muitos residuos para as fossas natgagefnte com o
esgoto desses estabelecimentos (sumidouros). Desse modo, possivelnisrizeno
também esta associado a contaminacgao proveniente dessa area.

Ja o componente 4 (VF4) é representado pelos contaminantes ardainan, e
explica 12% da variancia total, cdoadingsentre 0.583 e 0.844. Estes contaminantes sao
associado com a contaminacgao agricola por agrotoxicos utilizados na regiao

Por meio dos pesofoadingg das variaveis, apresentados na Tabela 12 da pagina
87, foram utilizados representagcbes graficas. Nota-se que, quargoprégimo de 1
estiver esse peso, mais forte € a associacdo entre a vargeelmponente, enquanto um
peso proximo de zero permite, desde logo, concluir que essa variavelqoowigbui para
a formacdo da componente. Na Figura 23 segue ilustrado a disvillosdpesos em

comparacio entre as quatro componentes extraidas na ACP.
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Figura 23 - Diagrama de dispersédo com os respeciivadingsdos quatro componentes

Conforme Figura 23, a componente VF1 comparada com as componentes VF2,
VF3 e VF4, permite observar que quando h& contaminagdo de manganés, chuonim e cr
ocorre também a presenca do metal niquel, pouca influéncia do nitraémzeno
(inversamente proporcional ao nitrato) no meio, baixissima contridudgé cobre e
influéncia praticamente nula dos agrotoxicos. Este comportamento padeetscionado
com infiltracdo de efluente de aterro sanitario e lixiviados sielues solidos eletrénicos

(comum a presenca destes quatro metais em conjunto).
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Entretanto, em analise do eixo Y em VF1 x VF2 e, também, do Xixos
diagramas VF2 x VF3 e VF2 x VF4, observa-se que quando ocorre a s@gampor
cobre e niquel (fortemente correlacionados), 0s outros contaminantesiernpos
contribuicdo baixissima ou quase nula, o cobre e o niquel sdo comunuenteg
provenientes da galvanoplastia, frequentes na area industrial.

No diagrama VF1 x VF3 e VF2 x VF3, em observacdo ao eixo Yiméyéa, no
eixo X do diagrama VF3 x VF4, observa-se que quando ha contaminacaorgir @it
benzeno ocorre também o chumbo, e baixissimas contribuicbes dos outrosnzones.
Desse modo, conforme mencionado anteriormente, a contamina¢ao poréitataim
em areas urbanas (esgoto doméstico), bem como o benzeno (em esficicias
mecanicas), sugere-se que o chumbo possui, também, fonte de contamiaagéea
urbana, como, por exemplo oficinas de recuperacéo de baterias.

Em comparacéo do eixo Y (contaminantes atrazina e diuron) dosndéesgké1 x
VF4, VF2 x VF4 e VF3 x VF4, é notorio que os agrotoxicos nao possuem infudos
outros contaminantes, exceto o0 nitrato que demonstra ser levementsarnmemee
proporcional. Desse modo, sugere que a principal fonte de contaminacacopxiegs é
proveniente da area agricola, de fato, estes compostos sdo indicauwpalptente na
cultura do milho e cana de aclcar, que sado culturas usuais na regiao.

Com a aplicacdo do IQA foi possivel avaliar a contaminacdo por esses
contaminantes e ainda comparar 0s resultados utilizando limitesnosgx@ minimos
recomendados pela OMS e a Portaria 2914/2011, os resultados dsdQAapresentados
na Tabela 13 e Figura 24.

Tabela 13 - Resultados do IQA conforme os limites maximos e
minimos de entrada (OMS e Portaria 2914/11)

OMS Portaria 2914/2011
Valor Valor
Poco Grupo Uso IQA IQA M IQA m IQA M

1 c2 Agricola 91 Bom 64 Ruim

2 C1 Agricola 100 Excelente 74 Razoavel
3 C3 Agricola 90 Bom 91 Bom

4 C1 Agricola 83 Bom 83 Bom

5 c2 Agricola 100 Excelente 97 Excelente
6 C3 Industrial 90 Bom 92 Bom

7 C2  Industrial 58 Ruim 52 Ruim

8 C2  Industrial 67 Razoavel 56 Ruim

9 C2 Industrial 100 Excelente 90 Bom
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Continuagdo Tabela 13 - Resultados do IQA conforme os limites
maximos e minimos de entrada (OMS e Portaria 2914/11)

10 Cc2 Industrial 62 Ruim 55 Ruim

11 C3  Industrial 96 Excelente 85 Bom

12 Cl  Industrial 81 Bom 82 Bom

13 Cc2 Urbano 87 Bom 78 Razoavel
14 c2 Urbano 94 Bom 69 Razoavel
15 Cc2 Urbano 49 Ruim 47 Ruim
16 C3 Urbano 65 Razoavel 64 Ruim
17 Cc2 Urbano 82 Bom 77 Razoavel
18 Cc2 Urbano 56 Ruim 54 Ruim

A comparacao (OMS e Portaria 2914/2011) entre os resultados do IQé&seg
organizados em porcentagem, Figura 24.

Ruim
22 %

Ruim 39 %

Razoavel
11 %

Figura 24 - Porcentagem da qualidade da agua conforme o deleeferéncia. A) limites maximos e
minimos OMS; B) limites maximos e minimos Port@®4/2011

Conforme Tabela 13 e Figura 24 (A e B), é nitida a diferenca entrso dos
valores de referéncia OMS e Portaria 2914/2011, sendo a legidimgéileira mais
restritiva. Os principais parametros que contribuiram para @saportamento foram a
atrazina, manganés e o diuron, este ultimo destaca-se por ndo@&staonado na OMS, e
ainda, estes parametros possuem maior peso para 0 célculo dp ¢tQAforme
apresentados na Tabela 4, pagina 65.

Quatro pocos resultaram em IQA&Xxcelente com os parametros de entrada da
OMS, em que trés destas fontes, todos os parametros analisado$afaeiveis para o
consumo humano (seis amostras/periodo de estudo). Oito fontes forsificatiss como
boas, duas razodveis e quatro como ruins. O,Q#m os valores de entrada da Portaria
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2914/2011, um poco foi classificado como excelente, e ndo houve nenhum po¢co em que
todos os parametros analisados durante o ano foram favoraveis, sei€lpssifisados

como bons, quatro como razoaveis e sete como ruins. Conforme Tabealatdé8,cbm o
mesmo tipo de agua (clusters) resultaram em diferentegndedies pelo 1Q4A tanto com

a OMS quanto com a Portaria 2914/2011, estes resultados eram espsosEl@sses

pocos removem agua do aquifero cristalino fraturado, possivelmente @resenca de
fraturas de milimetros a metros ou quildmetros (FERNANDE#. ,e2012). Possibilitando

assim diferencas nos fluxos e direcdes das aguas subterraneas na BHRBG.

Os contaminantes que favoreceram o JQ&baixo da exceléncia, foram o
chumbo, atrazina, diuron, arsénio, manganés e o nitrato. Em geral, obsevadasres
valores de nitrato na &rea urbana e area industrial (méximo 77,43 mig NQ),
enquanto as fontes localizadas na area de ocupacgdo imediata @ rgrézela foram
verificadas menores concentracdes de nitrato (maximo de 23'mg NQ).

Conforme os resultados da ACP (Tabela 12, pagina 87), este ion esta
correlacionado com o benzeno, de fato, este ultimo foi verificado neamores
concentracdes na area agricola, sugerindo assim que a princif@lde poluicdo esta
relacionada com a area urbana e a area industrial destes parametros.

Os contaminantes niquel, cromo, manganés, cobre e chumbo, agrupados pelos

componentes principais VF1 e VF2, resultaram em maiores valorderges da area
industrial e area urbana. E os ultimos componentes principais (épdsentados por
agrotoxicos, foram observados em todas as areas de estudo em copbesismelhantes,
vale ressaltar que os pesticidas também séo usados em horticulturas lecabzaelaferia
da area urbana, e ainda séo fontes difusas e de poluicdo pontual. Ségjllverg (1989)
a problematica da contaminacdo por agrotoxicos esta relacionadeasdontes de
poluicdo pontuais e fontes difusas, como por exemplo a infiltracdo destg®stos nos
campos agricolas (difusa) e infiltracdes isoladas em propesdadais (lavagem de
pulverizadores e gal6es de agrotoxicos).

Por meio do presente estudo, mesmo com a falta de dados das comsiricoe
pocos e fluxos hidrodinamicos regionais, foi possivel correlacionarsfdet@oluicdo que
estdo contribuindo para a diminuicdo da qualidade das 4guas subtenméssmsacia
hidrogréfica. Este estudo de caso mostrou que 0s parametros gittenzeno estédo
relacionados com a principal poluicdo proveniente da area urbanaamgéangromo e
chumbo sob influéncia do antigo “lixado” (chorume) e possiveis fontessiriais, niquel e
cobre com industrias de galvanoplastia, e os agrotoxicos atrazinaoa dmm area
agricola e possiveis produtores de hortalicas da regiéo.
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O uso da AC e ACP na caracterizacdo hidrogeoquimica foi mygtoriemte pois
permitiu avaliar mais parametros, como o estréncio e o vanadisdguandicativos dos
tipos de aguas subterr@neas comuns na regido e, como complementtizémloub
diagrama de Piper para a classificacdo dos principais iores degtas, sendo elas do tipo
Bicarbonatada célcicas e bicarbonatadas sodicas.

E para finalizar, utilizou o 1Q4 na conversdo dos parametros de qualidade da
agua em um valor indicador integrado, referente a qualidade da aguel piet cada poco,
assim, foi possivel qualificar as aguas provenientes das fontestedo, que em muitos
casos sao utilizadas para fins potaveis.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que as aguas coletadas na bacia hadrogoaf
Ribeirdo Borba Gato sdo do tipo hidrogeoquimico dominante bicarbonatddasisca
magnesianas e bicarbonatadas sodicas.

A analise declustersfoi eficaz na caracterizagcdo hidrogeoquimica, pois este
método classificou 18 fontes entlBistersdistintos, fontes do tipo bicarbonatadas calcicas
magnesianas, com baixas concentracdes minerais, associades goagns (C1); fontes
do tipo bicarbonatadas calcicas magnesianas com concentrag@eaisnintermediarias,
associadas as aguas do aquifero Serra Geral (C2); e fonips Hwarbonatadas sédicas,
com maior concentracdes de minerais associadas as aguas féooafafra Geral que
estdo sob influéncia do aquifero Guarani.

Com o uso da andlise dos componentes principais foi possivel vedbar
componentes no conjunto de dados hidrogeoquimicos, tipos de aguas subterraneas
encontradas na regido (bicarbonatadas calcicas magnesidmesrt®mnatadas sodicas).
Com o conjunto de dados da caracterizacdo dos contaminantes nocivos lusadgltiz e
ambiental, foram verificados quatro componentes principais: primewmo; chumbo e
manganés; segundo: cobre e niquel; terceiro: nitrato e benzeno, etm gtrazina e
diuron.

Entre as fontes monitoradas nessa bacia, a qualidade das agwass pesultou
em 22% excelente (amostras de acordo com a OMS), 44% boa, 11% razp2¥%ekuim.
Em comparacdo aos parametros da portaria 2914/2011, a qualidade dasl#guansas
foram: 6% excelente; 33% boa, 22% razoavel e 39% ruim. As principaéveia que
influenciaram na qualidade das aguas subterraneas destinaaddmpagotaveis foram:
chumbo, manganés, arsénio, atrazina, diuron, nitrato e pH.

O presente trabalho foi de grande importancia, pois possibilitou idantds
contaminantes nocivos a saude humana na regido, correlacionando-os corigesna
(contaminacado agricola, industrial, urbana e natural). A partidefgificacdo das fontes
de contaminacdo e IQA é possivel um melhor monitoramento e tomadecidéedge
desenvolvimento de politicas publicas para utilizacdo conscienteodtes fde aguas

subterraneas, sempre visando uma melhor qualidade de vida na comunidade.
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ANEXO 1 — Dados estatisticos utilizados na presente pesquisa

Tabela 14- Planejamento de aglomeracdo gerado no softwRBSSDecisdo da escolha dos clusters a
partir do estagio 15 (juncdo entre os Cluster8he dendrograma da pagina 75)

Cluster combinado

Estagio Coeficientes Distancias entre os
Cluster1  Cluster 2 coeficientes

1 2 12 0,680

2 1 7 1,413 0,733
3 1 13 2,346 0,934
4 14 17 3,318 0,972
5 2 4 4,441 1,122
6 10 5,583 1,143
7 5 9 6,931 1,348
8 14 15 8,365 1,434
9 6 16 10,091 1,726
10 14 18 11,891 1,800
11 1 5 14,232 2,341
12 8 14 16,821 2,589
13 6 11 19,752 2,931
14 3 6 22,882 3,130
15 1 8 26,225 3,343

16 1 2 31,418 5,193
17 1 3 40,903 9,485
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ANEXO 2 — Curvas de calibracdo utilizadas na presente pesquisa

B L = 1
(o] [« -] [« -] (o]

Concentracao do Benzeno
=
[an]

0,0
0,0000

0,0500  0,1000

Razdo entre a drea do benzeno e drea do Pl

0,1500

y =16,282x+0,0392

0,2000  0,2500

R?=0,9997

0,3000  0,3500  0,4000

Figura 25 - Curva de calibracéo utilizada para interpretai@®dados do pardmetro benzeno

Tabela 15- Dados utilizados para a curva de calibracéo na intepoetiggidados do parametro

benzeno

Concentragéo AREA 1 AREA 2 AREA 3
(PPB) Composto Pl Raz8o1 Composto Pl Raz802 Composto Pl Razdo 3
0,5 1009752 27539256 0,04 626652 212544280,029483 782477 30509317 0,025647
1,0 1595184 27611596 0,057772 1326274 282691520,046916 1424753 25192310 0,056555
2,0 2983395 23143152 0,12891 3829985 33387560,114713 4395657 7821876 0,561970
3,0 7202908 43231852 0,16661 4331598 20848250,207768 5037690 28458596 0,177018
5,0 8099204 25772786 0,31425 8292283 29986748,276532 7760781 23512837 0,330066
6,0 8612094 24185239 0,35609 11704181 33651766,347803 10906887 28306063 0,385320

Tabela 16- Média e desvio padrao e coeficiente de variagdo dos dados da Tabela 15

Média DP CV(%)
0,0276 0,00271 9,84
0,0572 0,00086 1,51
0,1218 0,01004 8,24
0,1838 0,00736 4,00
0,3070 0,02750 8,96
0,3631 0,01971 5,43
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6,0

5,0 ..
=
2 20 o
o .o y =7,9592x+0,1634
: R? =0,994
o
0,0
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

Razdo entre a drea do tolueno e do Pl

Figura 26 - Curva de calibracao utilizada para interpretat@dados do paradmetro tolueno

Tabela 17 -Dados utilizados para a curva de calibragdo na intepretac&dados do parametro
tolueno

Concentragéo AREA 1 AREA 2 AREA 3
(PPB) Composto PI Razdo1 Composto PI Raz8o 2 Composto Pl Razdo 3

0,5 1876082 28062964 0,066853 883247 21138454 0,0417841728556,0 29524757 0,058546
1,0 2608788 30272799 0,086176 2921447 28791145  0,101472534626,0 26147875 0,096934
2,0 5739136 24371802,000,235483 7026833,00 36483880,00,192601 #DIV/O!

3,0 13275888 43231852,000,307086 8098933,00 20848257,00,388471 9411188,0 28458596 0,330698
4,0 10458684 20283598,00 0,515623 13205393,00 25012269,00 0,527957 13825592,0 29507287 0,468548
5,0 15125356 25772786,00 0,586873 15220830,00 29986748,00 0,507585 13863434,0 22453739 0,617422
6,0 15275500 24185239,000,631604 21299770,0033651766,000,632947 19046528,0 28306063 0,672878

Tabela 18- Média e desvio padréo e coeficiente de variagdo dos dados da Tabela 17
Média DP CV(%)
0,0627  0,0059 9,37
0,0992  0,0032 3,23
0,2140  0,0303 14,17
0,3421  0,0419 12,24
0,5040  0,0314 6,22
0,6021  0,0216 3,59
0,6323  0,0009 0,15
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Etilbenzeno (PPB)

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0,00000

.

0,10000  0,20000

y=11,608x-0,1224

0,30000

R?=0,9981 ..

0,40000  0,50000  0,60000

Razdo entre a area do etilbenzeno e do padrdo interno

Figura 27 - Curva de calibracdo utilizada para a interpretat@® dados do parame
etilbenzeno

Tabela 19- Dados utilizados para a curva de calibracéo na intepoetiggidados do parametro

etilbenzeno

Concentragao AREA 1 AREA 2 AREA 3
(PPB) Composto Pl Razdo1l Composto PI Razdo 2 Composto Pl Razédo 3
0,5 1906246 28062964 0,068 931144 22138454  0,0421 1999968 31572763 0,0633
1,0 2487846 30155703 0,083 2635427 28791145 0,09152166198 26147875 0,0828
2,0 4891209 24371802 0,201 6002339 36483880 0,1645 7595694 8276645 0,9177
3,0 11153332 43231852 0,258 6670464 20848257 0,3200 7841572 28458596 0,2755
6,0 12612521 24185239 0,521 17253105 33651766 0,51275642212 28306063 0,5526

Tabela 20- Média e desvio padréo e coeficiente de variagdo dos dados da Tabela 19

Média DP CV(%)
0,06564 0,00324 4,94
0,08563 0,00512 5,98
0,18261 0,02558 14,01
0,26677 0,01241 4,65
0,52893 0,02097 3,96
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Xilenos (PPB)

7,0
y =4,4687x-0,0377
6,0 R? =0,9989 .0
50
4,0
30 Y 2
2,0 .
o P

0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Razdo entre a drea dos xilenos e do Pl

Figura 28 - Curva de calibracdo utilizada para interpretagés dados do paraine
xilenos

Tabela 21- Dados utilizados para a curva de calibracéo na intepoetiggidados do parametro

Xilenos
Concentragéo AREA 1 AREA 2 AREA 3
(PPB) Composto PI Raz8o1 Composto Pl Raz8o0 2 Composto PI Razdo 3

0,5 3830636 28062964 0,136501 2224716 221384540,100491 4704226,0 31572763 0,148996
1,0 6017565 30155703 0,19955 6502989 287911450,225868 5349098,0 26147875 0,204571
2,0 12178197 24371802 0,499684 15229076 36483880 0,417419 #DIV/O!
3,0 28160175 43231852 0,651376 17092029 208482570,81983 19812956,0 28458596 0,696203
6,0 31879158 24185239 1,318125 44579073 336517661,324717 40193897,0 28306063 1,419975

Tabela 22- Média e desvio padréo e coeficiente de variacdo dos dados da Tabela 21

Concentragéo
(PPB) Média DP CV(%)
0,5 0,142749 0,008835 6,19
1,0 0,209996 0,013973 6,65
2,0 0,458552 0,058170 12,69
3,0 0,673789 0,031698 4,70
6,0 1,354272 0,056996 4,21
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70000,0
y=242443x+2893,3 o
60000,0 R?=0,9963 ..
50000,0
40000,0
30000,0

20000,0

10000,0 o

Area do padrio atrazina detectada

0,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Concentacdo de atrazina (PPM)

Figura 29 - Curva de calibracao utilizada para interpretat@dados do pardmetro atrazina

Tabela 23- Dados utilizados para a curva de calibracéo na intepoetiggidados do parametro
atrazina

Pontos Concentracdo Primeiro  Segundo  Terceiro Média DP CV(%)
1 0,0125 4103 4021 4067 4063,7 41,1 1,01
2 0,025 8394 8702 8912 8669,3 260,5 3,01
3 0,05 16341,00 17337,00 16828,0016835,3 498,0 3,0
4 0,10 30215,00 27087,00 26950,0028084,0 1846,8 6,6
5 0,25 65521,00 59825,00 63303,0062883,0 2871,1 4,6
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45000,0
40000,0 y = 146632x+2740,2
R2=0,991 _."'®
35000,0
30000,0
25000,0
20000,0
15000,0

10000,0

Area do padrio diuron detectada

5000,0 @ .®

0,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Concentracdo do diuron (PPM)

Figura 30 - Curva de calibracdo utilizada para interpreta¢gé® dimdos do parame
diruron

Tabela 24- Dados utilizados para a curva de calibracéo na intepoetiggidados do parametro
diuron

Pontos Concentracdo Primeiro Segundo  Terceiro  Média DP CV(%)
1 0,0125 2918 2871 3031 2940,0 82,2 2,80
2 0,025 6068 5891 6012 5990,3 90,5 1,51
3 0,05 12078,00 10071,00 11780,0011309,7 1083,0 9,58
4 0,10 18561,00 18748,00  19577,0018962,0 540,8 2,85
5 0,25 40405,00 38275,00 37271,0038650,3 1600,4 4,14
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fluoreto (Anions)

(pS/cm) x min
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FONGHDIE ; & ¢ i 5 £ e 4 5 tma 5 4 8 i 5 0 IS 5 s vrms 5 5 & iows A= -345613E-3+0,0133819% Q
Relative standard deviation . . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e e 1,395328 %
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Figura 31 - Curva de calibracao para interpretacédo dos ddolgsrametro fluoreto

Tabela 25- Dados utilizados para a curva de calibracdo na intepoetisa
dados do parametro fluoreto

Sample type Index Conc. Volume Area Ident Date Used
Standard 1 1 0,050 20,0 0,015 P1 2014-07-15 12:07:56 UTC-3 used
Standard2 1 0,100 20,0 0,028 P2  2014-07-1512:28:11 UTC-3 used
Standard 3 1 0,250 20,0 0,064 P3  2014-07-15 12:48:27 UTC-3 used
Standard4 1 0,500 20,0 0,129 P4  2014-07-15 13:08:42 UTC-3 used
Standard 5 1 1,000 20,0 0,259 P5  2014-07-15 13:28:57 UTC-3 used
Standard 6 1 1,500 20,0 0,391 P6  2014-07-15 13:49:12 UTC-3 used
Standard 7 1 3,000 20,0 0,798 P7  2014-07-15 14:09:27 UTC-3 used
Standard 8 1 5,000 20,0 1,339 P8  2014-07-15 14:29:42 UTC-3 used
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cloreto (Anions)

(pS/cm) x min .
1,6 4
0,8
0,0 |
I T I I I 1 T 1
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 ppm
BUAGHOEE iomes 5 v v omaosin o o elaoms o % setats § @ © OB % ¥ Ghembs 8 8 e 5 A= -0,0246066 + 9,24251E-3%x Q
RelatiVe standar@daviglion: © - wuiis 5 3 s 5 5 ¢ obas 5 0 DalEE 5 8 Raies § 8 6 anden 5 8§ wenen 2 e 3,721860 %
Correlation coefficient . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e 0,999634

Figura 32 - Curva de calibracao utilizada para interpretat@dados do parametro cloreto

Tabela 26- Dados utilizados para a curva de calibracdo na intepreticéo
parametro cloreto

Sample type Index Conc. Volume Area Ident Date Used
Standard 1 1 0,125 20,0 0,017 P1 2014-07-15 12:07:56 UTC-3 used
Standard 2 1 0,250 20,0 0,043 P2  2014-07-1512:28:11 UTC-3 used
Standard 3 1 0,625 20,0 0,704 P3  2014-07-1512:48:27 UTC-3 used
Standard4 1 1,250 20,0 0,201 P4  2014-07-1513:08:42 UTC-3 used
Standard 5 1 2,500 20,0 0,415 P5  2014-07-1513:28:57 UTC-3 used
Standard6 1 3,750 20,0 0,638 P6  2014-07-1513:49:12 UTC-3 used
Standard 7 1 7,500 20,0 1,343 P7  2014-07-15 14:09:27 UTC-3 used
Standard 8 1 12,500 20,0 2310 P8  2014-07-1514:29:42 UTC-3 used
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. y =7,0335x-0,0715
R?=0,9996 .~

Nitrato (ppm)
e

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
abs

Figura 33 - Curva de calibracéo utilizada para intepretai@®dados do pardmetro nitrato

Tabela 27- Dados utilizados para a curva de calibracdo na intepretacao do panditneto
Concentracdo (MG/L) Primeiro (abs)

0 0,02
1,0 0,144
2,0 0,297
3,0 0,43
4,0 0,58
50 0,73
7,0 1,01
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