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RESUMO

A agua exerce influéncia direta no desenvolvimento de sociedades. Por sua vez, as aguas
subterraneas apresentam um papel fundamental para o abastecimento humano por constituirem
aproximadamente dois tercos da fonte de agua doce no mundo. A Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) controla e monitora atividades que possam ser fontes de
poluicdo e avalia periodicamente os parametros de qualidade das 4guas. Sua rede conta com 75
pontos de monitoramento até 2012, dificultando um panorama amplo da qualidade das &guas
no Sistema Aquifero Bauru. O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial e
temporal dos parametros de qualidade das aguas subterraneas do SAB no Estado de S&o Paulo.
Foram avaliados os parametros: Alcalinidade Bicarbonato, Bério, Calcio, Condutividade
Elétrica, Dureza, Magnésio, Nitrato, Potassio, pH, Sédio, Solidos Totais Dissolvidos e
Temperatura. Para tanto foi realizada a analise descritiva, de correlagdo e a analise
geoestatistica por meio do calculo de variogramas experimentais para avaliacdo da dependéncia
espacial e interpolagdes por krigagem ordinaria. Os resultados indicaram que a excec¢édo do pH
e da Temperatura, todos os pardmetros possuiam elevada variabilidade dos dados, com
Coeficientes de Variacdo (CV) elevados, em sua maior parte. As correlacdes significativas do
ponto de vista pratico de determinacdo laboratorial foram de So6lido Total Dissolvido com
Célcio (r = 0,770) e com Magnésio (r = 0,700), além da Dureza com Caélcio (r = 0,910). Do
ponto de vista espacial, a exce¢do da Temperatura no primeiro semestre de 2012, os demais
parametros apresentaram dependéncia espacial com apreciaveis ajustes variograficos e mapas
de krigagens bem definidos. Os valores de pH estiveram dentro do permitido para consumo
humano, a exce¢do de alguns dados pontuais. Em rela¢do ao NOz", algumas amostras superaram
o0 Valor Méaximo Permitido de 10 mg/L, indicando toxicidade para consumo humano. A
influéncia da variacdo sazonal foi sutil, em periodos de cheia alguns parametros apresentam
concentracdes ligeiramente inferiores devido ao maior volume de agua. As aproximacoes
espaciais e temporais mostraram-se funcionais para extensas areas e 0s parametros apresentam

elevada correlagéo entre si.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Dependéncia espacial. Geoestatistica. Nitrato. Bario.

Mapeamento.



ABSTRACT

Water is essential for the life maintenance. It influences directly the society development over
the centuries. Currently, groundwater resources have a crucial role for supply. These resources
constitute around two thirds of the global freshwater sources. The Sao Paulo Environmental
Company (CETESB) is responsible for manage activities which can be source of contamination
and periodically assess water parameters. However, the CETESB system had 75 monitoring
points until 2012, hindering area overview. This study aims evaluate variability and temporal-
spatial dependency of water parameters for groundwater quality in the Bauru Aquifer System
(BAYS), in the State of Sao Paulo, using geostatistical techniques. The parameters were:
Bicarbonate Alkalinity, Barium, Hardness, Calcium, Magnesium, Nitrate, Potassium, pH,
Sodium, Total Dissolved Solids and Temperature. It has been done at first descriptive analysis
and then spatial dependency for which parameter by semivariogram analyzes. The results
showed that the parameters have a high variability, except by pH and Temperature, the
coefficient variation were very high for the parameters. The significant correlations were Total
Dissolved Solids with Calcium (r = 0.770) and Magnesium (r = 0.700) on a laboratorial practice.
Besides Hardness and Calcium with r = 0.910. All parameters showed spatial dependency with
appreciable semivariographic adjustments and kriging maps defined. The pH values were
allowed for human consumption, except by some punctual wells. The pH averages point to
neutral waters. The NOs™ had some samples values over the maximum permitted (10 mg/L),
toxic water for consumption. Existing correlation between parameters and realizing spatial and
temporal approaches to find values of not sampled points is possible. It works well even for

large areas with non-uniform distribution of the sampling points as System Bauru Aquifer.

Keywords: Groundwater. Spatial Dependency. Geostatistics. Nitrate. Barium. Mapping.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso fundamental para a manutencdo da vida, exercendo influéncia direta no
desenvolvimento de sociedades ao longo dos séculos. No decorrer da historia da humanidade, as
sociedades foram se tornando cada vez mais complexas e tecnoldgicas, com isso a demanda por agua
tornou-se cada vez mais exigente quanto a quantidade e, principalmente, melhor qualidade.

O recurso hidrico é abundante no territdrio brasileiro, mas esta distribuido de forma irregular.
As aguas subterraneas ganham valor estratégico para o abastecimento em todo territorio nacional,
devendo ser gerenciadas adequadamente e de modo sustentavel. Alguns municipios brasileiros sao
abastecidos exclusivamente pelas aguas subterrdneas, ao passo que outros fazem seu uso
concomitante ao de aguas superficiais e, ainda, existem aqueles que sofrem pela caréncia de agua.

O Brasil apresenta falhas na criacdo e na execucao das politicas de gerenciamento de recursos
hidricos. Tal fato ainda vem associado a dificuldade de implantar uma cultura de conscientiza¢do ao
seu uso. Ha a necessidade de protecao e de fiscalizagdes rigorosas para o uso das aguas, de forma que
impecam a contaminag&o ou o esgotamento de fontes naturais.

Um dos aquiferos mais importantes no abastecimento do Estado de S&o Paulo é o Sistema
Aquifero Bauru (SAB), responsavel por fornecer agua para aproximadamente metade da populagédo
do Estado através de pocos publicos e privados. Nesta area, a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) é responsavel por monitorar e controlar possiveis fontes de poluicdo, com
aproximadamente 75 pontos de amostragem.

Uma ferramenta auxiliar no processo de analise das aguas subterraneas é a geoestatistica. Sua
aplicacdo pode estimar e mapear a variabilidade espacial dos pardmetros de qualidade das aguas.
Esses dados podem ser importantes ao gerenciamento de recursos hidricos, inclusive de modo a
facilitar a deteccdo de possiveis areas seriamente comprometidas por poluentes. Sendo assim, visto a
necessidade de conhecer e monitorar os recursos hidricos subterraneos, o presente trabalho objetivou
estudar a variabilidade espago-temporais dos parametros de qualidade das aguas subterraneas do

Aquifero Bauru no Estado de S&o Paulo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos sdo aguas superficiais ou subterraneas, doces ou salgadas. Eles s&o
capazes de diluir e assimilar residuos a eles lancados por meio de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. No entanto essa capacidade € limitada, e quando realizada indevidamente, o lancamento
de efluentes pode acarretar a contaminacdo das aguas.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2016), a quantidade de
agua existente no Planeta Terra é considerada constante h4 milhdes de anos. A maior parte dela, cerca
de 97,5%, estd contida nos mares e oceanos e € salgada. A agua doce, desconsiderando a agua
congelada nos polos, representa apenas 0,6% do total. Destes 0,6%, apenas 2% compde 0s rios e
lagos, o restante (98%) esta contido nos aquiferos. O Brasil encontra-se em uma posicao privilegiada,
pois detém cerca de 12% da reserva mundial de dgua doce em seu territorio. Sendo 80% na Bacia
Amazonica e 1,6% no Estado de Sao Paulo (SAVAZZI, 2009).

A agua doce esta relacionada diretamente ao abastecimento humano e ao crescimento
estrutural do pais, como na geracdo de energia, na inddstria e na agricultura, representando um recurso
natural de elevado valor econémico, estratégico e social. Assim, frente a crescente demanda
observada, 0s recursos hidricos devem ser preservados.

Dentre as vantagens das aguas subterrdneas esta sua capacidade adaptacdo ao aumento
progressivo de demanda, como por exemplo a possibilidade de sobre-exploracdo temporéria, para
mitigar efeito de periodos de seca (SAHUQUILLO, 2017). Apesar da possibilidade de sobre-
exploracdo, o aproveitamento e a conservacdo dos recursos hidricos requerem concepgéao,
planejamento, administracdo, projeto, construcdo e operacdo de meios para controlar a utilizacdo de
forma racional. A conservacao destes recursos estd associada a estudos da engenharia hidroldgica,
que estabelecem as variabilidades espaciais, temporais e geograficas (NAGHETTINI, 2006).

Para estabelecer tais relacGes é preciso compreender ndo apenas o planejamento do uso, mas
também o comportamento natural das aguas e o local onde estdo armazenadas, superficiais ou

subterraneas.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

A ocorréncia de aguas subterraneas nem sempre foi compreendida, porém métodos bem-

sucedidos de trazer esta agua a superficie cresceram consideravelmente desde o seu conhecimento
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(WHO, 1996). As &guas subterrdneas sdo extremamente importantes no ciclo hidrolégico, elas
constituem a maior porcentagem da fonte de agua doce no mundo (CETESB, 2013).

No Brasil, os aquiferos contribuem para que muitos rios sejam perenes e compde elevada
parcela de agua potavel utilizada para consumo humano, agricultura e outros fins, por isso
acompanhar as condigdes das &guas subterraneas € de elevada importancia (ANA, 2018). No Estado
de S&o Paulo, o recurso hidrico subterraneo responde pelo abastecimento total ou parcial de cerca de
80% dos nucleos urbanos e por cerca de 34% da populacdo (CETESB, 2010).

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 396 (BRASIL, 2008), aguas subterraneas sao aquelas
que ocorrem no subsolo, e aquifero € todo corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular e
transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucéo e do carreamento
de materiais rochosos.

Aguas subterraneas podem ocorrer em diferentes formagcdes geoldgicas (Figura 1).

Figura 1 - Textura de rochas e porosidade de materiais tipicos de aquiferos

o\ gl S
A" J_;; o '.r
Ll ~

a) Deposito sedimentar bem ordenado b) Depésito sedimentar mal ordenado
com alta porosidade com baixa porosidade

c) Deposito sedimentar bem ordenado d) Deposito sedimentar bem ordenado,
com  seixos  permedveis, alta com porosidade reduzida pelo
porosidade total cimento depositado entre os graos

e) Rocha consolidada com poros em sua f) Rochas consolidadas com poros
constituigao devido as fraturas

Fonte: Adaptado de Todd (1980)

De acordo com WHO (1996), essas aguas se acumulam nas aberturas do solo, denominadas
vazios ou poros. Em materiais granulares os poros sao 0s espagos entre gréos representado na Figura

1a, eles podem ser reduzidos em decorréncia da compactacdo ou cimentacdo (Figura 1d). A Figura
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1b e c apresentam porosidades intermediérias da Figura 1a e d. Em rochas consolidadas, a forma de
vazios encontrada sdo as fraturas ou fissuras, expressas na Figura 1le e f. Frente a tais conceitos, 0
volume de agua contido em rochas depende da porcentagem de aberturas ou poros para um dado
volume de rocha, denominado porosidade.

Uma parcela dos fluxos de dgua subterranea desdgua em fontes, alimenta os rios, podendo
torna-los perenes durante as estacGes de precipitacdes relativamente escassas, ou é descarregada
diretamente nos lagos, mares e oceanos, portanto, a dgua subterranea esta intimamente associada a
agua superficial (PALMIER, 2006).

O fluxo das aguas subterraneas ¢é bastante estavel quanto a direcdo e a velocidade do fluido.
Tais movimentacOes sdo governadas pela porosidade e permeabilidade do material geologico. Por
isso, 0 armazenamento da agua esta diretamente relacionado com a composicdo do solo em que ela
se encontra.

De acordo com Palmier (2006), os mananciais de agua subterranea sdo primordialmente
recarregados pela parcela da chuva que se infiltra no subsolo e percola para as camadas mais
profundas. Estas recargas sdo ocasionalmente aumentadas por lagos e cursos de agua influentes, cujos
niveis sdo superiores a superficie do lencol freatico. Outras contribui¢es, denominadas de recargas
artificias, ocorrem em funcdo do excesso de irrigacdo, de vazamentos em canais e adutoras, e do uso
de pocos de recarga alimentados com excedentes de aguas de enchentes ou de estac6es de tratamento
de esgoto ou de agua.

Assim como a agua percola no solo, outras substancias podem fazer o mesmo. A continua
producdo de residuos pela sociedade tem provocado sua disposicdo inadequada. A ocorréncia de
acidentes envolvendo produtos toxicos, organicos e inorganicos ja foi observada diversas vezes. Por
sua vez, a contaminacdo de aguas subterraneas esta relacionada com a geologia local, os padrdes de
escoamento da mesma, 0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos (WENDLAND; MARIN, 2013).
Nesse sentido, é importante avaliar a qualidade das aguas e verificar possiveis vulnerabilidades as

atividades humanas, visando a conservacdo desse bem.

2.3 AQUIFERO BAURU

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ocupa extensa area no territorio brasileiro. No que diz
respeito ao Estado de Sdo Paulo, representa quase metade de seu territério (Figura 2). Segundo
Campos et al. (1993), é um aquifero classificado como livre a semi-confinado que possui espessura
média de 100 metros. O SAB apresenta como limites a oeste e noroeste o rio Parana, a norte o rio
Grande, a sul o rio Paranapanema, e areas de afloramento da Formacéo Serra Geral na regido leste
(FERNANDES, 1998).
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Figura 2 - Sistema Aquifero Bauru no Brasil e no Estado de Séo Paulo
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Fonte: Silva (2009)

O Aquifero Bauru € constituido pelas rochas dos Grupos Bauru e Caiua, cuja sedimentacdo
ocorreu em condigdes essencialmente desérticas e em condig¢des de clima semiarido com presenca de
agua, o que proporcionou heterogeneidade litologica (CETESB, 2013). Em funcdo desta
heterogeneidade, a condutividade hidraulica do Aquifero Bauru apresenta valores de 0,002 a 3,36
metros/dia, que considerando a espessura do aquifero representa valores de 0,14 a 328 m?/dia, sendo
em sua maioria valores de 50 m?/dia (CETESB, 2007).

No Estado de Sao Paulo, 0 SAB encontra-se sobre a Formagéo Serra Geral, com excecéo a
determinadas localizacGes, como nos municipios de Bauru e Agudos, onde cobre parcialmente as
rochas das Formaces Botucatu e Piramboia (SILVA, 2009). De acordo com Barison (2003) a recarga
do SAB ocorre predominantemente por dgua pluvial, com direcdo de fluxo das aguas subterraneas no
sentido dos principais rios, como o Turvo, Preto, S&o José dos Dourados, Tieté, Aguapei, Peixe, Santo
Anastacio, Parana e Paranapanema (CAMPQOS, 1987). Devido a sua composi¢do, o0 SAB caracteriza-
se como unidade hidrologica sedimentar, permeavel por porosidade granular (CETESB, 2013).

As caracteristicas hidraulicas devem variar conforme os diferentes valores de porosidade e
permeabilidade encontrados nas areas (SILVA; KIANG; CAETANO-CHANG, 2003). No Aquifero
Bauru, por ser predominantemente freatico, a pressdo d’agua esta em equilibrio com a pressao
atmosférica e sua porosidade varia nas camadas arenosos e nos arenitos calciferos e siltosos,
respectivamente, em média de 5 a 15%.

Segundo o DAEE (1976) o SAB é considerado moderadamente permeavel devido a elevada
quantidade de material argiloso e siltoso em sua composicdo. Estas caracteristicas hidraulicas
permitem facilidade na sua exploragdo, com pogos relativamente rasos, de 75 a 125 m de

profundidade.
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De acordo com Oliveira (2002), as regides administrativas de Bauru, Sdo José do Rio Preto e
Aracatuba apresentam espessura saturada do aquifero variavel entre 100 m e 150 m, variando de
acordo com a morfologia da superficie e pelo substrato rochoso dos basaltos da Formacéo Serra Geral.

Quanto as caracteristicas climaticas, segundo a classificagdo de Koppen, o SAB é
predominantemente de clima tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura
média superior a 18 °C (Aw). Em pontos isolados ocorre clima tropical chuvoso, com inverno seco
onde 0 més menos chuvoso tem precipitacdo inferior a 60 mm (Am), clima mongonico. Algumas
pequenas partes ainda tém clima tropical de altitude, com chuvas de verdo e seca de inverno,
temperatura média mais quente superior a 22 °C (Cwa) (CEPAGRI, 2018).

As cotas topograficas do topo da Formacédo Serra Geral vao de, aproximadamente, 100 m a
700 m, observado na Figura 3. E a altitude média do aquifero estd em torno dos 300 m. A Formacao

Serra geral esta localizada diretamente abaixo do SAB para a maior parte da area.

Figura 3 - Mapa do Contorno Estrutural do Topo da Formagéo Serra Geral
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Fonte: Campos (2000)
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Quanto aos aspectos hidrogeologicos, as trés formagdes mais antigas do Grupo Bauru s&o:
Caiua, Santo Anastacio e Adamantina. Outra questdo importante, € a necessidade de existir

monitoramento da qualidade das aguas subterraneas por Orgaos responsaveis. Principalmente por
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existir a exploragdo deste bem para uso, 0 que pode acarretar contaminagdes ou exploragao

desenfreada prejudicando a fonte.

2.4 REDES DE MONITORAMENTO

O orgao responsavel pelo monitoramento da qualidade da dgua no Estado de Séo Paulo é a
CETESB. Esta agéncia governamental € responsavel por realizar o controle, fiscalizacdo
monitoramento e licenciamento de atividades que possam ser fontes de poluicdo, tendo como foco
principal preservar e recuperar a qualidade das aguas, bem como do ar e dos solos.

A rede estadual de monitoramento ambiental das &guas subterrdneas comecou a ser
implantada no ano de 1990, com acompanhamento semestral sistematico da qualidade de agua de
pocos utilizados para abastecimento publico, instalados nos Aquiferos Bauru e Guarani, sendo o
primeiro relatorio publicado no ano de 1996. Nos anos posteriores ao de implantagdo, houve o
aumento do namero de pontos e de aquiferos monitorados e das substancias analisadas (CETESB,
2013). O fato da rede de monitoramento ser formada majoritariamente por pogos de abastecimento
publico lhe confere a peculiaridade de intermiténcia, uma vez que alguns pogos podem ser
desativados temporariamente para reparos.

A CETESB utiliza em seu monitoramento pocos tubulares e nascentes, 0s quais Sao
selecionados para abranger diferentes aquiferos presentes no Estado de Sdo Paulo, assim como
diversas areas e formas de ocorréncia. De acordo com o relatério CETESB (2013), sdo
preferencialmente escolhidos os pocos utilizados para abastecimento publico de agua, 0s que possuem
o0 nivel mais proximo da superficie e aqueles instalados a montante de fontes potenciais de poluicéo.

A Rede de Monitoramento trata os resultados analiticos a partir do agrupamento por aquiferos.
A avaliacdo de qualidade dos pogos tubulares e nascentes apresenta 0 numero total de pontos
monitorados indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Gréafico do nimero de pontos monitorados por Sistema Aquifero — 2010-2012
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Fonte: Adaptado de CETESB (2013)

Ainda segundo CETESB (2013) os parametros para caracterizacdo quimica e avaliacdo da
qualidade da &gua subterranea bruta no periodo de 2010 a 2012 foram:
e Parametros Fisicos: temperatura da 4gua, sélidos dissolvidos totais e solidos totais;
e Parametros Quimicos: pH, alcalinidade bicarbonato, alcalinidade carbonato,
alcalinidade hidréxido, condutividade elétrica, dureza total, nitrogénio nitrato,
nitrogénio nitrito, nitrogénio amoniacal total, nitrogénio Kjeldhal total, carbono
organico dissolvido, cloreto, fluoreto, sulfato e as concentracfes totais de aluminio,
arsénio, bério, berilio, boro, cadmio, célcio, cobre, chumbo, cromo, estanho, estroncio,
ferro, litio, magnésio, manganés, niquel, potassio, sodio, titanio, vanadio e zinco.
Com base nos parametros considerados, o Ministério da Salde estabelece padrdes de
qualidade da agua para o consumo humano. Estes padrfes sdo fixados com base no risco a salude
humana e, em alguns casos, em caracteristicas organolépticas da agua, conforme orientacdo da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

2.5 QUALIDADE DA AGUA

Qualidade é definida como a propriedade de qualificar, sendo assim esta relacionada ao
atendimento de necessidades e expectativas em relagdo a determinado objeto de uso. O termo
Qualidade da Agua esté estritamente relacionado ao atendimento das necessidades ligadas a este bem
de consumo. Ou seja, € em funcdo dela que surgem as exigéncias de tratamento e os padrdes de

potabilidade a serem seguidos.
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Devido a complexidade dos fatores que determinam a qualidade de agua e a multiplicidade de
variaveis utilizadas para descrever o estado das massas de &gua em termos quantitativos, a definicdo
de qualidade de agua pode variar. Além disso, a compreensao da qualidade de agua sofreu evolucdes
ao longo dos séculos, junto a expansao dos requisitos de uso de &gua e a capacidade de medir e
interpretar as caracteristicas desse bem natural (WHO, 1996). Para cada uso existe padrdo de
qualidade especificado por legislacdo, como € o caso da Resolucdo do CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005) e n° 396 (BRASIL, 2008).

A qualidade da agua dos mananciais pode implicar sérios problemas relacionados a
potabilizacdo da &gua, aumentando os riscos sanitérios e inviabilizando o emprego de técnicas de
tratamento mais simples e menos onerosas (PADUA; FERREIRA, 2006).

Na natureza, a &gua € encontrada quimicamente pura apenas em seu estado de vapor. Quando
as moléculas se condensam, as impurezas comegam a acumular: gases dissolvem-se nas gotas de
chuva e, ao atingir a superficie, a &gua dissolve uma série de substancias incorporando-as, tais como
calcio, magnésio, soédio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos, tracos de alguns metais como
chumbo, cobre, manganés e compostos organicos provenientes dos processos de decomposicdo que
ocorrem no solo (PADUA; FERREIRA, 2006).

Infelizmente, no Brasil os dados de parametros de qualidade gerados com a finalidade de
pesquisar ou captar agua subterranea, sdo pulverizados e, de certa forma, disponibilizados nas
diversas empresas privadas e 6rgaos de governo. Assim para gerir corretamente os recursos hidricos
sdo necessarios esforcos redobrados, para obtencdo de dados relativos a presenca de diferentes
compostos quimicos na dgua (SAVAZZI, 2009).

O controle de qualidade dos recursos hidricos é essencial e deve ser realizado de forma
periddica para que sejam evitados excessos de impurezas. Algumas substancias podem indicar
qualidades positivas para dguas de abastecimento humano.

A avaliacdo inclui o uso de monitoramento com a finalidade de definir a condi¢cdo da agua,
apresentar a base de deteccdo de tendéncias e fornecer as informacBes que permitem o
estabelecimento de relagdes de causa-efeito (WHO, 1996). Associado a avaliacdo estdo, o relato dos
resultados e a interpretacdo, para que seja possivel formular recomendac6es para a¢des futuras. Por
isso existe uma sequéncia logica de cuidados que envolvem trés principais fases: monitoramento,
avaliacdo e gerenciamento.

De acordo com o Ministério da Saude. (BRASIL, 2011), compete a 6rgdos publicos, como a
Secretaria de Vigilancia em Salde/Ministério da Saude (SVS/MS), promover e acompanhar a
vigilancia da agua para consumo humano, em articulagdo com as Secretarias de Saude dos Estados,

do Distrito Federal e dos Municipios e respectivos responsaveis pelo controle da qualidade da agua.
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O Ministério Publico fica responsavel por habilitar os laboratdrios de referéncia regional e
nacional para operacionalizacdo das analises de maior complexidade na vigilancia da qualidade da
agua quando esta se trata de consumo humano, conforme estabelecido pela Portaria n® 70/SVS/MS,
de 23 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2011).

Com o conhecimento das impurezas é que se pode definir com seguranca a técnica mais
adequada para tratamento e é também por meio da caracterizacdo que se pode avaliar se o tratamento
realizado € satisfatorio e se a 4gua distribuida a populacgéo é segura do ponto de vista sanitario.

O monitoramento depende diretamente do uso da &gua. O principal foco desse trabalho foi a
qualidade da agua ligada ao consumo humano, como base de valores permitidos para cada pardmetro
foi utilizada a Portaria n® 2914/2011 ou a Portaria n® 518/2004, ambas do Ministério da Salde. Para
0s parametros ndo mencionados pelo MS foram usadas outras fontes como a Organiza¢do Mundial
da Saude (WHO, 1996).

2.5.1 Alcalinidade Bicarbonato

A alcalinidade é a capacidade da &gua em neutralizar acidos. De forma geral ela pode ocorrer
devido a elevada concentracdo de carbonatos, bicarbonatos ou hidréxidos, podendo também conter
boratos, fosfatos, silicatos. Os bicarbonatos e, em menor extenséo, os carbonatos, que sdo menos
sollveis, dissolvem-se na agua devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for rico em calcario, o
gas carbbnico da agua o solubiliza, transformando-o em bicarbonato, conforme a reacdo que segue
(CETESB, 2015):

CO, + CaCO0;z + H,0 & Ca(HCO3), Equacdo 1
25.2 Bario

O bario ndo é elemento essencial ao homem. Segundo Héller e Padua (2006) a ingestdo de
agua contendo béario pode acarretar o estimulo dos sistemas neuromuscular e cardiovascular,
contribuindo para a hipertensdo. As principais fontes de contaminacao por este elemento sédo efluentes
de mineracdo, efluentes de refinaria de metais, erosdo de depdsitos naturais e industrias, como a de
borracha, a téxtil e a de cerdmicas.

Em algumas fontes minerais, o bario pode ser encontrado em concentragdes entre 0,7 e 900
ug/L, como informado pela CETESB (2015). O valor maximo permitido de bario na dgua potéavel ¢

de 0,7 mg/L (Portaria 2914/11 do Ministério da Saude, BRASIL, 2011).
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2.5.3 Calcio

O ion célcio é um cation comumente encontrado, em maiores concentracdes, em sistemas de
agua doce. Algumas fontes predominantemente comuns desse mineral, sdo: CaS0,.2H,0 (gesso),
CaMg(C03), (dolomita) e CaCO (calcita e aragonita).

Os ions minerais de calcio [Ca*?], associados aos de magnésio [Mg*?], dissolvidos, sdo os
responsaveis pela dureza da agua. Quanto maior suas quantidades, maior serd a dureza. Este tipo de

agua pode trazer diversos problemas tanto para a salde da populacdo quanto para o uso industrial.

2.5.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica representa uma varidvel fisica. Com ela é possivel indicar a
capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Segunda a CETESB (2015), ela depende das
condicdes ibnicas e da temperatura, e indica a quantidade de sais existentes na coluna de agua,
portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes.

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacbes na composicdo da
agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das
quantidades relativas dos varios componentes. Ela aumenta a medida que mais sélidos sdo
adicionados (CETESB, 2015). Valores elevados podem indicar 4guas corrosivas.

De acordo com Padua e Ferreira (2006), a determinacdo da condutividade elétrica permite
estimar de modo rédpido a quantidade de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) presentes na agua.
Segundo WHO (1996) a condutividade da maioria das dguas doces esta entre 10 e 1.000 uS/cm, mas
pode exceder este valor, principalmente se as aguas estiverem poluidas ou recebendo elevadas
quantidade de dgua de escoamento.

2.5.5 Dureza

A dureza é caracterizada pela extingdo da espuma formada pelo sabdo, os quais sdo
transformados em complexos insolUveis. Existem quatro compostos que conferem dureza as aguas,
eles sdo: bicarbonato de célcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de célcio e sulfato de magnésio.

Os niveis de dureza que as aguas podem ser classificadas sdo: mole (0 a 75 mg/L);
moderadamente dura (75 a 150 mg/L); dura (150 a 300 mg/L), e muito dura (acima de 300 mg/L)
(SAWYER et al., 2000).
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A passagem da agua pelo solo é a principal responsavel pela dureza da mesma, pois ocorre a
dissolucao de rocha calcaria pelo gas carbonico presente nas aguas, segundo as rea¢fes que seguem
(CETESB, 2015):

H,CO3; + CaCO3; = Ca(HCO3), Equacéo 2

H,CO3+ MgC0O3; - Mg(HCO3), Equacéo 3

Por esta razdo, € comum encontrar aguas subterraneas com dureza mais elevada do que aguas
superficiais. De acordo com a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) o VMP para
Dureza € de 500 mg/L.

Ainda para Todd (1980) a dureza é uma medida baseada no teor de calcio e magnésio que

pode ser obtida pela seguinte equacéo:

DT =25xCa+41x Mg Equacéo 4

Onde: DT é dureza total (mg/L); Ca € o teor de calcio (mg/L), e Mg é o teor de magnésio (mg/L).

2.5.6 Magnésio

Em é&guas naturais 0 magnésio € encontrado como Mg*2, e assim como o céalcio, é o principal
contribuinte para dureza da agua. O magnésio surge principalmente da acdo de intempéries em rochas
que contém minerais ferromagnésio ou carbonatadas.

O magnésio ocorre em diversos compostos organometalicos como também na matéria
organica, pois € um elemento essencial para os organismos vivos. Segundo WHO (1996), as
concentragcdes naturais em aguas doces podem variar de 1 até 100 mg/L, dependendo dos tipos de
rochas dentro da bacia. Embora o magnésio seja utilizado em processos industriais, estes contribuem

relativamente pouco para 0 magnésio total de aguas superficiais.

2.5.7 Nitrogénio Nitrato

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas em diversas formas, sendo elas: nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. O nitrogénio organico e o amoniacal sdo formas reduzidas,

provenientes, de forma geral, de esgotos sanitarios, efluentes industriais e do carreamento de solos
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fertilizados. Por outro lado, o nitrogénio nitrito e o nitrato sdo formas oxidadas, dependem da fixagéo
quimica que ocorre nas aguas devido a presenca de luz (CETESB, 2015).

O nitrogénio nitrato (NOz-) esta associado a ultima etapa de degradagéo da polui¢do organica
por meio da relacdo entre as formas de nitrogénio, ou seja, ele indica zona de &dguas limpas. Porém,
0s nitratos sdo toxicos, podendo causar metahemoglobinemia infantil. A Portaria n°® 2914 do

Ministério da Saude estabelece como 10 mg/L seu valor maximo permitido (BRASIL, 2011).

2.5.8 Potéssio

Em &guas naturais, o potassio ndo é encontrado em quantidades muito elevadas. Isto ocorre
devido a elevada resisténcia as intempéries das rochas que apresentam potassio em sua composicao.
Por outro lado, sais de potassio sdo usados na industria e em fertilizantes de uso agricola, o que
acarreta um aumento da presenca deste mineral em decorréncia de descargas de efluentes industriais
e agricolas.

O potassio é usualmente encontrado na forma idnica e os seus sais sdo altamente sollveis. Ele
é pronto para ser incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquética, pois é elemento
nutricional essencial. As concentracGes em &guas naturais sdo usualmente menores que 10 mg/L.
Valores da ordem de grandeza de 100 e 25.000 mg/L podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e

salmouras, respectivamente (CETESB, 2015).
2.5.9 Potencial Hidrogenidnico

O Potencial Hidrogeniénico (pH) € uma variavel de elevada importancia para avaliar a
qualidade da &gua, pois influencia diversos processos bioldgicos e quimicos (WHO, 1996).

O pH da &gua indica a medida da atividade dos ions hidrogénio e expressa a intensidade de
condicdes &cidas, pH < 7, ou alcalinas, pH > 7. Aguas neutras tem pH igual a 7. Critérios de protecéo
a vida aquatica indicam que o pH deve estar entre 6 e 9.

Aguas naturais tendem a apresentar o pH proximo da neutralidade, devido a sua capacidade
de tamponamento. As proprias caracteristicas do solo, a presenca de &cidos humicos ou atividade
fotossintética intensa podem contribuir para a elevagdo ou reducdo natural do pH (PADUA;
FERREIRA, 2006).

Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, estabelece-se faixa entre 5 e 9 para o langamento direto
nos corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8.468/76) e entre 6 e 10 para o langamento na rede publica
seguida de estacdo de tratamento de esgotos (artigol9-A) (CETESB, 2015). Recomenda-se, pela
Portaria n® 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que o pH da agua num sistema de
abastecimento, seja mantido na faixa de 6 a 9,5.
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2.5.10 Sodio

Todas aguas minerais contém certa quantidade de sodio, pois este elemento € um dos mais
abundantes na Terra e € composto por sais altamente solUveis em agua. A concentracao deste sal varia
conforme a existéncia de langamento de esgoto doméstico e efluentes industriais, como também de
paises que usam sais em rodovias para controlar neve e gelo (CETESB, 2015).

As concentracdes de sodio nas aguas superficiais variam, de forma geral como exposto pela
Cetesh, de 1 mg/L até 10 mg/L, ou mais em casos particulares como salmoura natural. Para aguas
subterraneas observa-se valores que excedem 50 mg/L (CETESB, 2015).

A maior preocupacao com a quantidade de sédio na agua esté vinculada as guas cujo destino

seja dessedentacdo de animais ou irrigacao na agricultura.

2.5.11 Solidos Totais Dissolvidos

Qualquer impureza presente na gua, exceto os gases dissolvidos, é considerada como carga
de solidos. A classificacdo dos solidos ocorre de acordo com o tamanho das particulas e suas
caracteristicas quimicas. Os sélidos totais sdo classificados em suspensos e dissolvidos. O excesso de
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) na dgua pode causar alteragdes de gosto e problemas de corrosdo
(PADUA; FERREIRA, 2006).

Como padrdo de aceitacdo para consumo humano, a Portaria n°® 518/2004 estabelece o valor

méaximo permitido de 1.000 mg/L para STD na agua potavel.

2.5.12 Temperatura

Os corpos de &gua na natureza sofrem variacdes sazonais, diarias e também estratificacdo
vertical. A temperatura se relaciona com localizacdo, como latitude e altitude; época do ano ou do
dia; movimento da agua e profundidade. A poluicdo, como despejos industriais, também é capaz de
elevar a temperatura da agua.

De acordo com a CETESB (2015), a temperatura desempenha um papel crucial no meio
aquatico, condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Em geral, a medida
que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a condutividade térmica e a pressdo de vapor tambéem
aumentam, enquanto que viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico,
constante de ionizagéo e calor latente de vaporizagdo diminuem.

Temperaturas elevadas da agua intensificam o potencial de crescimento de microrganismos
no sistema de distribuicdo e podem desencadear sensacéo de gosto e odor, além da cor e da corroséo
(PADUA; FERREIRA, 2006).
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O relatorio CETESB 2013 traz Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para as aguas do
aquifero Bauru em sua porcao do Estado de Séo Paulo. Tais valores foram baseados nos valores de

estudo para a regido abrangida pelo SAB e estdo dentro dos VMP. Segue indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de Referéncia de Qualidade para SAB no Estado de Sao Paulo

Parametro VRQ* VMP?
HCOs 110 -
Ba 0,25 0,70
Ca 25 -
o 240 -
Dureza 100 500
Mg 8 -
NOs 15 10,0
K 4,5 i,
pH 75 6,0 -9,5°
Na 15 200
STD 200 1.000
T 26 -

*Valores dados em mg/L, salvo 6 em puS/cm, pH em unidade de pH ¢ T em
°C; ®VMP — valor méaximo permitido, maioria definida pelo Padrdo da
Potabilidade da Portaria 2914/11 do Ministério da Satide; °pH néo se trata de
um padrdo, mas de recomendagdo de uma faixa de pH a ser mantida no
sistema de distribuicdo de 4gua para abastecimento.

Fonte: Adaptado de CETESB (2013)

2.6 PRINCIPAIS CONCEITOS DA GEOESTATISTICA

2.6.1 DefinicBGes Técnicas

A estatistica classica é aplicada para caracterizar e descrever a distribuicdo espacial do
parametro. Estatistica classica utiliza parametros, como média e desvio padrdo, para representar um
fendmeno e tem como base uma hipdtese principal de que as variagdes de um local para outro sdo
aleatorias (CAMARGO, 1998).

Yamamoto e Landim (2015), estudando reservas minerais, evidenciaram que a geoestatistica
proporciona um conjunto de métodos para a estimativa espacial, baseada na dependéncia e
variabilidade natural dos parametros.

As técnicas da geoestatistica partem de varidveis aleatorias para modelar as incertezas. A
principal ideia é usar estas variaveis na caracterizacdo de eventos deterministicos incertos, que podem

ndo ser intuitivos (RIBEIRO DE SA, 2016). O estudo geoestatistico se baseia em um conjunto de
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observacOes quantitativas ou qualitativas, que constituem uma amostra. Ele objetiva caracterizar
espacialmente uma variavel de interesse por meio das incertezas associadas (YAMAMOTO,;
LANDIM, 2015). A inferéncia espacial é denominada interpolacdo e é fundamental para ajustes de
funcdes matemaéticas locais ou globais.

A amostragem, por sua vez, € feita com base em um planejamento, que deve definir a coleta
das unidades de amostra de forma aleatoria e simples, aleatéria e estratificada ou sistematica
(YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

Segundo Olea (2003) e Deutsch e Pyrez (2014), funcdo aleatoria (FA) é nada mais que uma
colecdo de varidveis aleatorias (VA) {Z(u):u € area de estudo A}, sendo A o dominio espacial em um
espaco Euclidiano n-dimensional. Normalmente, a definicdo de FA € restrita a varidveis aleatorias
relacionadas ao mesmo parametro de qualidade, dito como z, entdo, outra VA seria definida para
modelar a variabilidade espacial do segundo parametro, dito como {Y(u), u € area de estudo A}
(RIBEIRO DE SA, 2016).

De acordo com Yamamoto e Landim (2015), o conjunto de VA constitui uma funcgéo aleatoria
ou um processo aleatdrio ou processo estocastico e o conjunto de valores reais de Z(x), que inclui a
realizacdo da funcdo aleatdria, € conhecida como variavel regionalizada.

Segundo Landim (2003), as amostras sdo obtidas a partir de um determinado numero de
observaces, estimando o comportamento do conjunto de todas as observacdes em potencial. Para
isso, é necessario que os subconjuntos sejam coletados de tal modo que cada observacdo tenha a
mesma chance de ser escolhida.

Quanto aos variogramas, sua construcdao esta diretamente relacionada a distribuicdo dos
valores que compde a amostra. De acordo com Yamamoto e Landim (2015) quanto maior a disperséo,
maior o momento de inércia e menor a correlacdo. Se ndo houver dispersdo todos 0s pares de pontos
caem sobre uma reta de 45°, 0 momento de inércia é zero e o coeficiente de correlagdo € igual a um,
valor de maxima correlagéo.

Na estatistica, a covariancia é a medida da relacdo mutua entre duas variaveis aleatorias
distintas, enquanto que na geoestatistica ela mede a relacéo entre valores da mesma variavel, obtidos
em pontos separados por uma distancia h, conforme determinada direcdo (YAMAMOTO;
LANADIM, 2015). A covariancia de uma variavel regionalizada para pontos separados por uma
distancia h pode ser calculada como:

C(h) =E{{Z(x+ h) —m][Z(x) — m]} Equacdo 5

onde h representa um vetor entre dois pontos X1 e X2 no espago tridimensional.
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O variograma é uma ferramenta geoestatistica que caracteriza quantitativamente a
autocorrelacao espacial de um parametro mesuravel distribuido em uma area ou um volume. Ele é
usado em rotinas de interpolacdo espacial (HANKE; FISHER; POLLYEA, 2017).

Segundo Vieira, Carvalho e Gonzélez (2010), o variograma é definido por:

y(h) = ZE{Z(x) — Z(x; + W)Y Equacio 6
e pode ser estimado por:
v'(h) = 565 Bt [2(x) — Z(xi + W2 Equagio 7

onde N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h. O grafico
de y*(h) em relagéo aos valores correspondentes de h, chamado de variograma, é a funcéo de vetor h
e, portanto, dependente da dire¢do de h. Quando o variograma é 0 mesmo para todas as direcoes ele
é denominado isotropico.

A Figura 5 indica o comportamento de um gréafico do variograma proximo ao ideal, com a

localizacdo gréafica do alcance e do patamar.

Figura 5 - Propriedades do variograma com dependéncia espacial direta

yh)

patamar (C) C=C,+Cy

4

contribuigao (C,)

efeito pepita (Cp)-¥--1--

alcance (A)

Fonte: (AMARAL; MONTEIRO, 2017)

Idealmente, segundo Camargo (1998), °(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende a
0 (zero), °(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (Co), que revela a

descontinuidade do variograma para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras.
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Por isso temos na Figura 5 o grafico comegando em um valor que supera o valor zero, indicando o
efeito pepita, desconsiderando um sistema ideal.

De acordo com Yamamoto e Landim (2015), a distancia o qual o y(h) atinge certo nivel é
denominada patamar e a variancia dos dados é denominada alcance ou amplitude. O patamar é
representado por Co+C1 e 0 alcance por A. O efeito pepita C, é causado pela variancia aleatdria e C
é denominada variancia espacial. Quando ocorre o chamado efeito pepita, o grafico apresenta uma
linha continua de valor C,, ou seja, com valor de alcance igual a zero.

De acordo com Camargo (1998), o variograma é uma ferramenta bésica de suporte as técnicas
de interpolacéo por krigagem, que permite representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno
regionalizado no espaco.

A modelagem de varidveis ambientais requer, na maioria das vezes, a estimativa de valores
ndo amostrados, sendo necessario 0 emprego de métodos de interpolagdo. A krigagem é um método
de interpolacéo que foi desenvolvido pelo engenheiro de minas sul-africano Daniel G. Krige que, ao
trabalhar com dados de concentracdo de ouro, concluiu que somente a informacéo dada pela variancia
ndo seria suficiente para explicar o fenbmeno em estudo (MIRANDA; PARANHOS FILHO;
LASTORIA, 2015).

O que diferencia a krigagem de outros métodos de interpolacdo é a estimacao de uma matriz
de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da
redundéncia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado
ao valor estimado (CAMARGO, 1998). Para tanto, o avaliador de dependéncia espacial (ADE) tem
como objetivo analisar o comportamento dos valores amostrados na area de estudo.

Dessa maneira segue o0 conceito da geoestatistica, que considera tanto a localiza¢do no espaco
amostrado quanto a dependéncia espacial apresentada pelos valores. O principio da krigagem é
estimar valores desconhecidos por meio da combinacdo de valores amostrados préximos com

propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

2.6.2 Geoestatistica Aplicada a Recursos Hidricos

A Geoestatistica tem sido utilizada para facilitar a avaliacdo dos recursos hidricos. Com seus
métodos de analise, apresenta-se como importante ferramenta em diversos estudos. E cada vez mais,
pesquisadores a aplicam como instrumento de analise de parametros em aguas subterraneas, como
pode-se observar nos estudos a seguir.

Macedo et al. (2014), aplicou técnicas de geoestatistica para elaborar mapas potenciométricos
para gerenciamento de aquiferos, para tanto adotou diversos métodos de interpolacdo de dados. Os

métodos de interpolacdo dos dados, foram vantajosos por fornecer melhor distribuicdo da superficie
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calculada. Apesar da malha amostral ser pouco densa e irregular, pela interpolacédo foi possivel gerar
mapas que representassem com qualidade os dados reais. Para tanto, 0s pontos amostrais extremos
foram adotados como limite da area a ser mapeada, a geracdo de mapa em areas externas as amostras
da extremidade gerou valores discrepantes.

Em outro caso, Lisbba, Carvalho e Mendes (2016), usaram a geoestatitistica na avaliagdo de
parametros hidrogeologicos para mapear a vulnerabilidade intrinseca de aquiferos. Foram tomados
como base do estudo os dados de pogos extraidos do Sistema de Informagcéo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), referentes aos parametros de confinamento, de litologia e de nivel estético para a cidade
de Beléem — PA. Foi concluido, que apesar de genérica, a metodologia aplicada forneceu bons
resultados, podendo ser aplicada novamente em qualquer dominio espacial e hidrogeoldgico. Neste
trabalho a ocorréncia litologica apresentou relacdo direta com a formacédo do solo no local e para a
distribuicdo espacial do parametro nivel estatico, foram considerados apenas os dados ndo outliers.

Em outro estudo, Miranda, Paranhos Filho e Lastoria (2015), realizaram anélise estrutural
para descrever a variabilidade espacial da piezometria, esses dados sdo importantes parametros de
avaliacdo para a obtencdo de melhorias no uso e aproveitamento dos recursos hidricos. Para estimar
os valores ndo amostrados foi aplicada a krigagem. A érea de estudo compreende a Sub-Bacia do Rio
Coxim no municipio S&o Gabriel do Oeste-MS.

Miranda, Paranhos Filho e Lastoria (2015), trabalharam com a importancia da integracdo de
SIGs com procedimentos geoestatisticos na interpolacdo de dados espacialmente distribuidos. O
estudo mostrou a viabilidade da aplicacdo da krigagem na elaboracdo do modelo da piezometria.
Ainda foi possivel identificar que a area considerada necessita de praticas de conservacdo para
garantir a qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

Estudos internacionais também adotam a geoestatistica como importante ferramenta de
analise. Em pesquisa realizada, Libera et al. (2017), mostraram que a abordagem espacial da
geoestatistica permite identificar a ocorréncia de arsénio em aguas subterraneas. As correlacdes e as
varidveis auxiliares, como ferro e amonio, foram utilizadas para realizacdo de cokrigagem. A
abordagem pode ser aplicada para obtencéo da vista global da area de estudo, auxiliando decisdes de
gestdo da 4gua e do meio ambiente e melhorando o plano de caracterizagcdo necessario para encontrar
as possiveis fontes de poluicdo no local.

Em estudo na regido central de Bangladesh, Bodrud-Doza et al. (2017), avaliaram diversos
parametros de qualidade para aguas subterraneas no local, a partir de 60 pontos de coleta em area
igual a 2.072,72 km?. Foram encontradas informagGes basicas adequadas para parametros fisico-
quimicos e as dependéncias especiais entre parametros. Foi possivel fornecer dados ao planejamento

de monitoramento da qualidade das aguas do local.
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Outro exemplo de aplicacdo é o estudo realizado por Niazi, Bentley e Hayashi (2017). Os
autores desenvolveram mapas da distribuicdo espacial da recarga de aquiferos e da condutividade
hidraulica para uma regido rural de Alberta, no Canada. Neste estudo, a concentracdo de cloreto e 0
fluxo de base foram utilizados para estimar a variabilidade ou recarga espacial. Os resultados
encontrados atenderam a expectativa proposta e foi sugerido como estudo futuro a avaliagcdo da
configuracdo geologia e meteoroldgica, para complementar a analise desenvolvida.

Em outro caso, AlSuhaimi, AIMohaimidi e Momani (2017) estudaram quatorze parametros
fisico quimicos que influenciassem na determinacdo da qualidade de &guas subterraneas. Os valores
avaliados foram calculados pontualmente. Observou-se que menos de 10% das amostras excederam
o valor da orientacdo em um ou mais parametros e como ndo existem fontes de poluicéo
antropogénicas na area, a disparidade notada na area foi atribuida ao reflexo das atividades agricolas.
Para irrigacdo de todas culturas locais, 0 estudo revelou que as aguas subterraneas apresentam perfeito
estado para uso. Porém, aconselhou-se a instalacdo de sistemas de pré-tratamento em alguns pogos
para consumo humano.

AlSuhaimi, AlMohaimidi e Momani (2017), destacam a necessidade de constante
monitoramento dos parametros fisico-quimicos para que a qualidade das aguas subterréneas seja
preservada e qualquer contaminacdo possa ser identificada o quanto antes.

Os estudos existentes mostram a possibilidade de utilizar a geoestatistica em dados de aguas
subterraneas para diversas situacdes de analise. A aplicacdo do presente estudo tem como objetivo
facilitar o processo de mapeamento de grandes areas e auxiliar na protecdo do meio ambiente, através

da analise da variabilidade espago-temporais dos parametros e da correlacdo entre 0s mesmos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido com base nos dados técnicos do relatdrio de qualidade das
aguas subterraneas da CETESB (2013), responsavel pelo monitoramento das &guas do Sistema
Aquifero Bauru (SAB) a partir de 75 pontos de coleta, distribuidos em 71 municipios do Estado de
Séo Paulo. A Figura 6 mostra a localizacdo dos pontos amostrados pela CETESB no Aquifero Bauru

em sua porcao no Estado de Sao Paulo.

Figura 6 - Localizacéo do Aquifero Bauru no Estado de Séo Paulo e seus 75 postos amostrais
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Datum: SIRGAS 2000 Litoraneo Sé&o Paulo

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

No Estado de Sdo Paulo, a area que abrange o SAB se estende por aproximadamente 100.000
km?, o que corresponde a 40% do territorio estadual (BARISON; KIANG, 2004). Nesta por¢do, 0
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Aquifero Bauru encontra-se em um quadrante definido pelas coordenadas GMS 23° 06° 36” S e 23°
06’ 36” O; 19°46° 12” S ¢ 47° 59’ 24” O, compreendendo o oeste paulista.

O Aquifero Bauru abrange totalmente as Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (UGRHIs) 15 (Turvo/Grande), 18 (Sdo José dos
Dourados), 19 (Baixo Tieté), 20 (Aguapei), 21 (Peixe) e 22 (Pontal do Paranapanema), area de
predominancia agropecuaria, e parte das UGRHIs 9 (Mogi-Guacu), 12 (Baixo Pardo/Grande), 13
(Tieté/Jacaré), 16 (Tieté/Batalha) e 17 (Médio Paranapanema), sendo as duas Ultimas agropecuaria e
as outras &reas em industrializacdo. Na Tabela 2 estdo descritos os 75 pontos de coleta com suas
caracteristicas, utilizados pela CETESB no relatorio de 2013 do Aquifero Bauru.
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Tabela 2 - Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo (continua)

L - Profundidade de  NA . . o
Municipio Ponto Descricéo captagéo (m) m) Latitude (S) Longitude (O) Localizagdo
UGRHI 9
'V"A?I?;e BAOO72P  P1- Sabesp 522116 89 21°12'43"  48°26' 41"
UGHRI 12
Bebedouro  BAO233p | 0¢0 Jordania 552115 32 20°56'36"  48° 27 00"
Distrito Industrial |1
UGHRI 13
P1- DAEE - 212- oo EEY 405 AA'agn
Bauru  BA0232P 0009 SES| 41247 19 22°19'55"  49°04'39
UGHRI 15
Américo Poco Cohab do - 0 470 g o far q@n
Campos BA0226P Bancspinha 59 20°17'47"  49° 43 16
Cajobi  BA0023P  P1- Sabesp 5a112 63 20°50'25"  48° 47 32"
Candido 5 p6004p P4 Sabes 66 2104 36 21°19'49"  48° 37' 30"
Rodrigues P
Catigua BAOQ031P P3 — Prefeitura 15a102 26 21°03'34" 49°03' 44"
Indiapora ~ BAQO51p "L Jupinamba, 37a87 30 20°01'31"  50°14' 24"
Sabesp
Macedonia BAOO6SP  P3 - Sabesp 552174 22 20°09'12"  50°11' 47"
Nova Granada BAO7gp I+~ Mangaraty, 20a79 0 20°2547"  49°19'55"

Sabesp
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Tabela 2 - (continuagéo) Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo

Municipio Ponto Descricdo  Profundidade de captagdo (m) ?ln':; Latitude (S) Longitude (O) Localizagdo

UGHRI 15

Ouro Verde  BA0264P P2 - Sabesp 63 a 154 44 20°36'08"  49°18' 00"
. Poco do - - o not gan o HE1 EQN
Palestina BA0265P Recinto 20°23'33"  49°25'59
Ppa'm?res BAO087P P3 - Sabesp 554112 44 21°05'09"  48° 48 42"
aulista
Pedrandpolis  BAOQQ095P P1 — Sabesp 27 a86 11 20°14'53" 50°06'29"
Séo José do P219 — Sede o 10 Aan 0 9ot A
Rio Preto BA0127P DAEE 28 a68 22 20°49'43" 49°22'40
P2 DAEE/ o BT gqu o101 20"
Uchoa BA0147P Prefeitura 36a120 30 20°57'41" 49°10'30
UGHRI 16
Avai BAO010P P1 - Sabesp 20a52 28 22°12'16" 49°16'38"
Fernando Prestes BAQ038P P3 — Sabesp 3la8l 26 21°21'52"  48°44' 38"
P1-Vila
Ibira BAQ0246P  Ventura, 60 a 100 25 20°59'52"  49°15'34"
Sabesp
. P22 — ° A (1Y o g1 Q"
Lins BA0252P 34al141 29 21°40'08 49°43'39
Sabesp
P10 -
Potirendaba BA0103P Cooperativa, 44 a 115 26 21°02'58"  49°22'18"

DAEE
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Tabela 2 - (continuagéo) Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo

- - Profundidade de capitagdo  NA  Latitude Longitude N
Municipio Ponto  Descricdo Localizacdo
P ¢ m) m ©) (0) ¢
UGHRI 16
Presidente  BAQ104  P1- 28276 22 22°03' 05"  49°20' 03"
Alves P Sabesp
UGHRI 17
. BA004L  P2- o 175 0 AQ0 A (2
Gélia b Sabesp 1322195 13 22°17°20”  49°20° 03
Balneario
Rancharia BAgmB . DAEE/ 28293 22 22°19'45"  50° 58 33"
Prefeitura
UGHRI 18
Aparecida BAOQ007 P3-— - o Eq1Qqn
Oeste b Sabesp 492110 0 20°26'28" 50° 51'31
) ) BA0026  P2— o o £ o agt Hon
Dirce Reis b Sabesp 47 298 26 20°27'50"  50° 36' 22
Floreal BA0039  P3- 372107 12 20°40'14" 50° 08' 37"
P Sabesp
General BA0219 PPS3 - P — 0 911 2AN
Salgado 5 Sabesp 72a152 55 20°38'35" 50°21'30
Guzolandia ~ BA0046  P3- 115 2 183 35 20°39'13"  50°39 47"
P Sabesp
Guzolandia ~ BA0298  PS- 402174 34 20°39'04" 50°39'57"
P Sabesp
Jales BA00S9 P4 36 a 142 19 20°15'54"  50° 32' 37"
P Sabesp
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Tabela 2 - (continuagéo) Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo

- Descricd  Profundidade de capitagdo  NA  Latitude Longitude N
Municipio Ponto Localizacdo
P (m) m © (©) ¢
UGHRI 18
Monte BA0259 P1- - o ga1aqm o 411 20"
Aprazivel p Sabesp 40 20°41'11 49°41' 39
x Sabesp
NovaCanaa  BAQOT7 "oy 53 289 19 20°22'05" 50°53 41"
Paulista P :
Socimbra
Santana da BA0277 PS—
Ponte Pensa p Sede 54 a 126 11  20°14° 317 50°47°29”
Sabesp
~ . BA0291 P3 - 071571 0 41> 28
Séo Francisco p Sabesp 66 a 142 37 20°21°21 50°41° 35
Sdo Jododa  BAO125  PPSI - 90a114 56 20°23' 21"  50°22' 48"
Duas Pontes P Sabesp
UGHRI 19
. BA0006 P26 — o AQu o nar 1gn
Andradina p DAEE 54 a 102 26 20°54'48 51°23'19
P7 -
Bilac BA0O14  DAEE/ 262122 22 21°23 47" 50°28' 57"
P Prefeitur
a
P9 —
. BA0044 DAEE/ P — 0 191 p@n
Guaragcai p Prefeitur 56 a 166 52 21°01'55 51°12' 46
a
P5 —
Muritingado  BAO0076 DAEE/ 352130 15 20°59'32" 51°16' 19"
Sul P Prefeitur
a
Sud Mennucei ©AYM4L - P2 67 a 152 37 20°36'28" 50°48' 53"
P Sabesp
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Tabela 2 - (continuagéo) Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo

Descricd Profundidade de capitagdo NA  Latitude Longitude

Municipio Ponto Localizacdo
P 0 (m) m © ©) ¢
UGHRI 20
. BA0028  P4— o ma aqr  EMo HRt gan
Clementina b DAEE 22 a84 33 21°33'39" 50°26'46
BA0241  P1- o oai gt E10 251 1a
Dracena p DAEE 110 a 206 59 21°28'37 51°32'10
Monte Castelo BAg°73 DAEE 32298 17 21°28'37" 51°33 54"
Piacatu BA0097 P4 88 a 142 14 21°28'37"  50°33 47"
P Sabesp
y BA0203  P1- oo g EMo nar Aqn
Pompéia b SAAE 52 2233 134 21°28'37"  50° 09 44
SAEE,
Pompéia BAO211  Pogo x x 21°28'37"  50° 10 40"
P Caixa
d'Agua
Santa Mercedes BAngS Sabesp 82 a 153 23 21°21'22" 51°44'58"
Tupi BAOl46  P1- 38114 10 21°54'16" 50°35' 47"
P Sabesp
) BA0149 P42 - ot ton Eo Bt g
Valparaiso p DAEE 66 a 166 30 21°13'12" 50°52'40
UGHRI 21
Alfredo BA0002  P3-— 842192 52 21°57'30" 51°24' 42"
Marcondes P Sabesp
Alvares Machado 5A\01%8 P10 70 a 252 79 22°05'08" 51°27 36"

P Sabesp
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S Descricd  Profundidade de capitagdo ~ NA Latitude Longitude N
Municipio Ponto Localizacdo
P 0 (m) m © 0) ¢
: BA0022 P2 - o AM Aan o4 g opn
Caiabu b Sabesp 85a 195 45  22°00'43" 51°14'24
Florida  BA0040  P7- 81a195 14 21°36'58" 51°10'18"
Paulista P Sabesp
BA00S0 4~
Indiana b Prefeitur * 44 22°10'32"  51°15' 04"
a
Intbia Paulista °A0092  P4— 70 2204 42 21°46'07" 51°57 39"
P Sabesp
P13
Irapuru BA(F),OS“ Prefeitur 60 a 190 64 21°33'45" 51°20'52"
a
BA0297 _P1-
Irapuru P Prefeitur 1142194 * 21°33'51" 51°21'10"
a
P1-
Sabesp —
Lupércio BAE,ZE’S Santa 57 2272 122 22°22'40"  49° 45' 41"
Terezinh
a
Marigpolis ~ ©A0066  P2- 94 2220 35 21°47'29"  51°11' 32"
P Sabesp
DAEE -
Oriente BA(F’,O85 Antonio 51 a 244 144 22°09'47"  50°04'56"
Reis
Oriente BA0289  P13- 122 a 259 131 22°09'32" 50°05' 16"
P Sabesp
Presidente BA0191 P2 — o Aot 1L o 51 fom
Brodents 5 Sabesp 952191 87  22°03'15"  51°20' 42
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Tabela 2 - (conclusdo) Pontos de Coleta no SAB para o Estado de S&o Paulo

Profundidade de

NA

Latitude

Longitude

Municipio Ponto Descricéao Captaco (m) (m) S) ©) Localizagdo
UGHRI 21
Quata Béglo IndUstria Agucareira 35a108 30 2253%5 50° 38' 48"
Sagres ~ DAOL P2 Sabesp 332132 39 252 ghogygpe
P 32
UGHRI 22
Estrela BAO003 22°29' o mA SO
do Norte 7p P2 — Sabesp 56 a 162 84 09" 51°39'38
Maraba BA025 22° 06" R
Paulista 5P P4 — Sabesp 642194 54 460 175753
Mirante
do BA025 22°12' o B AT
Paranapanem 8p P2 — Sabesp 53 a 152 29 51n 51°50' 01
a
Pirapozinho BAOglo P6 — Sabesp 592219 13 2229%6 51° 30' 24"
. DAEE/Prefeitura oy
Presidente  BAOLD oo corvatério Vila 141 2233 74 252 g1o4gsee
Venceslau 6P . 25
Sumaré
Regente BA018 22° 10 -
Feij6 gp P17 — Sabesp 85a 269 90 55 51°17'10
Teodoro BA014 22° 31 ° Ani oA
Sampaio 4p P5 — Sabesp 78 a 150 70 56" 52°10'31

BA indica o Sistema Aquifero Bauru, seguido pelo nimero do ponto de monitoramento e de P para poco tubular; * auséncia de dados.

Fonte de dados CETESB (2013); Fonte das imagens Google Earth (2014).

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Dos pocos avaliados, alguns tiveram suas aguas analisadas em apenas um semestre de todo o

periodo de estudo. Como € o caso do po¢o BA0046P e BAOO85P, os quais apresentam valores apenas
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para o primeiro semestre de 2010 e 0 BA0297P que apresentou valores unicamente em 02-12. Um
ponto em comum entre eles é que todos estdo localizados em municipios que contem outro poco, o
qual teve seus parametros avaliados. Os municipios sdo respectivamente Guzolandia, Oriente e

Irapuru.

3.2 PARAMETROS ANALISADOS

Os paréametros estudados foram: Alcalinidade Bicarbonato (HCOsz-) dado em mg/L,
determinado por potenciometria com eletrodo combinado; Bario (Ba) em mg/L, espectrometria Otica
de emissdo com plasma de argbnio-ICP/OES; Calcio (Ca) dado em mg/L, espectrometria ética de
emissao com plasma de argbnio-ICP/OES; Condutividade Elétrica (c) dada em uS/cm, 212 ou 222
Edigdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; Dureza (Dur) dado em
mg/L, espectrometria ética de emissdo de plasma com argdniolCP/OES; Magnésio (Mg) dado em
mg/L, espectrometria ética de emissdo com plasma de argbniolCP/OES; Nitrogénio Nitrato (NOs-)
dado em mg/L, cromatografia idnica; Potassio (K) dado em mg/L, espectrometria ética de emissao
com plasma de argdnio-ICP/OES; Potencial hidrogeniénico (pH) dado em pH, peagdmetro; Sodio
(Na) dado em mg/L, espectrometria Gtica de emissdo com plasma de argdnio-ICP/EOS; Soélidos
Totais Dissolvidos (STD) dado em mg/L, gravimetria; Temperatura (T) dada em °C, 222 ou 222
EdicGes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Os dados utilizados referem-se as coletas semestrais, no periodo de chuva (margo) e no
periodo de seca (setembro), compreendendo os anos de 2010, 2011 e 2012, periodo mais recente
disponivel no inicio do presente estudo. Para realizar a identificacdo de cada parametro foi incluido,
subscrito, junto ao nome do parametro os numeros 01 ou 02 para marco (primeiro semestre) e
setembro (segundo semestre), respectivamente, seguido do ano de coleta. Por exemplo, Cao1-12 refere-
se ao dado de célcio em margo de 2012.

Para o relatério Cetesb 2013 ndo foram apresentadas andlises de variaveis microbioldgicas,
como a quantidade de coliformes termotolerantes, como Escherichia coli, Enterococos ou Giardia
spp. e Cryptosporidium spp. que sdo parasitas associados a veiculacdo hidrica. Além disso, os metais
pesados avaliados foram apresentados, em sua maioria, com valores indicados em intervalos, nao

permitindo analise variografica e consequentemente 0 mapeamento da area para 0S mesmos.

3.3 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA DOS PARAMETROS

Para cada parametro estudado foi efetuada a analise descritiva com o auxilio da estatistica

classica, utilizando a planilha de calculos do Microsoft Excel versdo 2013, onde foram obtidas as
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medidas estatisticas média, mediana, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, curtose, assimetria e posteriormente realizada analise da distribuicdo de frequéncia. Ainda
foi estudada a hipotese da normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro e Wilk (1965).

Com planilhas do Excel, foi montada a matriz de correlagédo de Pearson, para efetuar as
correlacOes simples de combinacdes, duas a duas, entre todos os pardmetros estudados. Além disso,
foi feita a analise de regressdo linear entre as variaveis de maior correlacdo, a fim de selecionar
aquelas que, nos devidos casos, proporcionariam as melhores relagdes entre causa e efeito.

Para os parametros que apresentaram correlagdes mais significativas estatisticamente, foi
calculado a Analise do Principal Componente (PCA). Esta analise indica como um parametro esta
interferindo nos outros, positiva ou negativamente, a influéncia de um parametro sobre o outro. Além
disso, a distribuicao dos pocos foi levantada para estes valores, mostrando 0s que tem comportamento
préximo e os que diferem muito das amostras, possibilitando identificar po¢cos com problemas como
de contaminagdo por algum poluente.

Com base na disposicdo espacial dos pontos de coleta, indicados anteriormente (Figura 6),
dispds-se uma malha irregular de dados para a andlise geoestatistica, com base nos 75 pontos de
coleta.

Assim, para cada parametro foi avaliada a dependéncia espacial pelo calculo do variograma
(Equacdo 4), partindo das pressuposicdes de estacionaridade da hipétese intrinseca (GUIMARAES,
2004), com o uso do pacote computacional Gamma Design Software GS+ 7.0 (ROBERTSON, 2004).

Os principais modelos que satisfazem as condi¢des e melhor se adequam aos calculos
geoestatisticos sdo o esférico, o0 exponencial e o gaussiano. Nas equacgdes que seguem, Co, C1 € A
representam o efeito pepita, a variancia estrutural e o alcance da dependéncia espacial,
respectivamente (VIEIRA; CARVALHO; GONZALEZ, 2010).

Para 0 modelo esférico, simbolizado por esf, a equacéo é:

h n\3 «
y*(h) =C, + C; [1,5; -0,5 (Z) ],0 <h<A Equacédo 8

y*(h)=C,+C,h>A Equacdo 9

O modelo exponencial, simbolizado por exp, a equagéo é:

-h
y*(h) =C, + C; [1 - e(T)]Jz #0 Equacéo 10
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O modelo gaussiano, simbolizado por gau, a equacao é:
h 2
y(h) =C, + C, {1 - eHZ) ]}h #0 Equagdo 11

Sendo assim, foram usados estes trés modelos para ajustes semivariograficos. A escolha dos
ajustes, partiu da selecéo inicial dos principios de: 1) A menor soma dos quadrados dos desvios (RSS);
2) O maior coeficiente de determinacéo (r?), e 3) O maior avaliador da dependéncia espacial (ADE).

A andlise do avaliador de dependéncia espacial (ADE) foi calculada com base nos
pressupostos de Cambardella, Moorman e Novak (1994), modificado por Robertson (2004),

conforme a equacéo seguinte:
ADE = [C/(C + Cy)] * 100 Equacéo 12

onde: ADE € o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; C+Co € o
patamar.

A interpretacdo proposta por Design (2005) para o ADE foi que quando: a) ADE < 20% =
dependéncia muito baixa; b) 20 < ADE < 40% = dependéncia baixa; c) 40% < ADE < 60% =
dependéncia média; d) 60% < ADE < 80% = dependéncia alta; ¢) 80% < ADE < 100% = dependéncia
muito alta.

Para atestar a eficiéncia das estimativas por krigagem ordinaria adotou-se como critério final
de aceitacdo do ajuste variografico, o maior coeficiente de correlagdo (r) entre valores observados e
estimados da validacdo cruzada.

O processo de validagdo cruzada, que consiste na remocéo de cada observacdo pertencente ao
conjunto de dados com subsequente estimativa do seu valor por krigagem ordinaria (interpolacéo),
foi utilizado para a verificagdo da confiabilidade do modelo matematico ajustado. O modelo escolhido
foi aquele que melhor estimou os valores observados, ou seja, aquele que produziu a equacao de
regressdo linear entre os valores observados, em funcdo dos valores estimados, mais préxima da
bissetriz, intercepto igual a zero e coeficiente angular igual a um (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Os parametros dos modelos ajustados aos variogramas experimentais podem ser utilizados na
estimativa dos parametros estudados em locais ndo amostrados por meio de técnica de krigagem

ordinaria. Neste processo as estimativas sdo feitas pela seguinte equacéo:

z*(x0) = Bieq hiz(x;) Equacio 13
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onde z* € o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado Xo; N € 0 nimero de valores medidos z(xi)

envolvidos na estimativa e Ai 0s pesos associados a cada valor medido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO GERAL DA QUALIDADE DA AGUA

A Tabela 3 apresentou os dados da estatistica descritiva dos pardametros de qualidade em
ordem alfabética. A primeira medida estatistica analisada foi o coeficiente de variagdo (CV). Os
parametros HCOzs', Ba, Ca, o, Dur, Mg, NOs-, K, Na e STD apresentaram valores acima de 30%, ou
seja, muito alto, indicando heterogeneidade da amostra. De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia
(2002), a variabilidade de um parametro de qualidade pode ser classificada segundo a magnitude de
seu coeficiente de variagao (CV), sendo baixo se CV < 10%, médio se 10% < CV <20%, alto se 20%
< CV < 30%, e muito alto se CV > 30%. Desta maneira, CV elevado indica heterogeneidade dos
dados, e CV baixo, homogeneidade.

Quanto ao parametro pH, apresentou baixo CV durante um semestre (pHo2-11 = 9,1%) e 0
restante do periodo avaliado, resultaram em valores de médio CV, valores entre 10,01 e 12,71. Para
a T, o CV apresentou valores baixos, inferiores a 8,7% (Tabela 3). Os valores de pH e T indicaram
homogeneidade. O CV do pH apresentou-se baixo, provavelmente, devido a magnitude dos valores

deste parametro.

Tabela 3 - Estatistica Descritiva dos Parametros da Qualidade das Aguas do Aquifero Bauru no
Estado de S&o Paulo (continua)

Medidas Estatisticas Descritivas

] Valor _ Coeficiente Prob.
Periodo? - . Desvio .
Média Mediana ; ) = Variacdo . .
Min. Max. Padrdo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
Alcalinidade Bicarbonato
HCOs701.10 85,42 82,00 3,00 237,00 46,781 54,76 0,863 0,724 - IN
HCOs0210 83,23 80,00 3,00 243,00 50,147 60,25 2,049 1,132 - IN
HCOs01.11 80,16 76,50 6,00 231,00 45,986 57,37 1,843 0,968 - IN
HCOs 211 81,62 80,50 500 231,00 44,641 54,69 1,283 0,847 - IN
HCOsm-12 85,21 84,00 4,00 268,00 47,147 55,33 3,508 1,285 - IN
HCOs 0212 86,12 80,50 4,00 246,00 50,187 58,27 1,816 1,118 - IN
Bério
Baoi-10 0,187 0,15 0,010 0,648 0,141 75,30 1,145 1,199 - IN
Baoz-10 0,201 0,17 0,010 0,681 0,158 78,78 1,567 1,393 - IN
Bao1-11 0,183 0,16 0,010 0,703 0,138 75,68 2,770 1,573 - IN
Baoz-11 0,181 0,14 0,010 0,654 0,139 77,49 2,123 1,476 - IN
Baoi-12 0,172 0,14 0,060 0,786 0,150 87,29 5,264 2,104 - IN

Bapz12 0,228 0,18 0,050 0972 0,193 84,64 3,148 1,712 - IN
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Tabela 3 - (continuagio) Estatistica Descritiva dos Pardmetros da Qualidade das Aguas do Aquifero

Bauru no Estado de Sao Paulo

Medidas Estatisticas Descritivas

. Valor : Coeficiente Prob.”

Periodo? Média Mediana Desvio .

Max. Padrdo Va(r;: ;;ao Curtose Assimetria Pr<w DF
Calcio
Capii0 20,30 17,80 0,68 66,90 14,536 71,60 1,088 1,090 - IN
Cagp0 23,19 20,25 0,50 98,60 18,832 81,19 3,365 1,605 - IN
Cao1-11 20,58 18,30 0,08 87,80 16,361 79,49 4,224 1,697 - IN
Cago-11 20,56 18,00 0,63 66,60 15376 74,78 1,223 1,164 - IN
Caoi-12 22,74 19,95 092 87,70 17,251 75,85 4,373 1,786 - IN
Caoo-12 19,77 17,35 0,38 86,00 17,239 87,18 4,270 1,870 - IN
Condutividade Elétrica
601-10 199,82 184,00 30,00 476,00 86,271 @ 43,17 1,342 0,756 - IN
002-10 211,49 194,70 32,00 628,00 106,238 50,23 3,792 1,603 - IN
001-11 209,81 198,20 30,00 539,00 96,487 4599 2,269 1,108 - IN
002-11 216,36 190,00 27,00 557,00 99,942 46,19 1,937 1,139 - IN
001-12 212,19 201,50 33,00 560,00 96,663 4555 2,861 1,200 - IN
002-12 233,87 211,00 32,00 609,00 117,980 50,45 1,942 1,353 - IN
Dureza
Durgio 77,428 66,20 2,60 229 53,15 68,64 0,851 0,998 - IN
Durge.i0 88,337 74,55 1,25 321 69,72 78,93 1,889 1,364 - IN
Durpia1 80,319 75,55 1,65 277 61,33 76,36 2,168 1,385 - IN
Durp>11 80,592 68,28 1,56 263 59,96 74,40 0,803 1,057 - IN
Duroi12 85,753 72,35 2,31 292 62,89 73,34 2,001 1,313 - IN
Duropz1z 77,432 65,15 1,23 283 66,71 86,15 2,274 1,574 - IN
Magnésio
Mdoz1-10 5,68 4,96 0,01 20,90 4,317 76,02 2,706 1,419 - IN
Mdo2-10 6,69 5,46 0,05 24,10 5,695 85,18 2,185 1,504 - IN
Mdgo1-11 572 5,08 0,05 22,40 4,693 81,98 2,833 1,468 - IN
Mgo2-11 6,25 5,43 0,05 23,60 4,872 77,90 2,142 1,377 - IN
Mdo1-12 6,60 6,26 0,05 22,10 4,749 71,97 1,340 1,156 - IN
Mgo2-12 5,52 4,66 0,05 21,10 4,655 84,31 2,735 1,587 - IN
Nitrogénio Nitrato
NOs o110 3,42 1,95 0,10 19,00 3,868 113,15 3,018 1,676 - IN
NOs 210 3,28 1,88 0,03 19,00 3,602 109,64 3,902 1,642 - IN
NOs01-11 3,05 2,10 0,05 18,00 3,310 108,57 5,048 1,869 - IN
NOs 211 3,01 1,98 0,05 19,00 3,446 114,33 5,730 1,986 - IN
NOs01-12 3,02 2,12 0,03 19,00 3,284 108,63 6,957 2,151 - IN
NO3 212 2,90 1,89 0,05 17,00 3,143 108,44 5,064 1,960 - IN
Potassio

Koz1-10 4,22 4,28 0,10 8,97 2,063 48,91 -0,203 0,039 - IN
Koz-10 3,99 3,90 0,10 10,50 2,638 66,06 -0,423 0,418 - IN
Koz-11 3,56 3,37 0,10 9,29 2,359 66,20 -0,340 0,364 - IN
Koz-11 4,56 4,30 0,10 10,20 2,469 54,11 -0,283 0,336 - IN
Koi-12 4,47 4,13 0,10 10,90 2,407 53,81 -0,067 0,458 - IN
Koz-12 4,35 4,38 0,09 10,20 2,246 51,54 -0,253 0,170 - IN
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Tabela 3 - (conclusdo) Estatistica Descritiva dos Parametros da Qualidade das Aguas do Aquifero
Bauru no Estado de Sao Paulo

Medidas Estatisticas Descritivas

. Valor : Coeficiente Prob.?
Periodo? - . Desvio .
Média Mediana ; ) x Variagdo . .
Min. Max. Padréo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
Potencial Hidrogenionico
pPHoir10 6,69 6,60 500 9,40 0,850 12,71 0,608 0,835 - IN
PHo210 6,75 7,00 5,00 9,00 0,676 10,01 1,901 0,108 - IN
PHoi11 6,84 7,00 500 9,10 0,766 11,20 1,245 0,101 - IN
PHo211 6,96 7,00 590 9,20 0,632 9,07 2,638 0,803 - IN
pHo1r12 7,23 7,00 560 9,10 0,740 10,24 0,718 0,717 - IN
pHo212 6,88 7,00 500 9,20 0,728 10,57 0,919 0,162 - IN
Sédio
Naoi-1io 13,45 8,12 0,10 60,50 13,738 102,13 3,404 1,952 - IN
Naoz-10 14,94 9,16 0,10 67,50 14,965 100,13 3,219 1,821 - IN
Napi1i1 13,43 8,40 0,10 63,54 14,293 106,44 3,189 1,918 - IN
Napz1n 16,56 11,60 0,77 53,20 13,133 79,30 1,246 1,407 - IN
Nap-12 16,69 11,00 0,49 70,90 16,488 98,75 3,205 1,937 - IN
Nag.12 13,93 8,55 0,54 73,40 13,431 96,41 4,944 2,036 - IN
Solidos Totais Dissolvidos
STDg10 153,66 150,00 32,00 390,00 60,444 39,34 3,041 1,347 - IN
STDg210 165,29 148,00 52,00 438,00 70,095 42,41 3,009 1,419 - IN
STDp11 162,64 153,00 52,00 433,00 67,464 41,48 3,349 1,354 - IN
STDg211 153,01 139,00 51,00 390,00 59,506 38,89 3,264 1,401 - IN
STDg112 171,60 165,00 40,00 504,00 67,361 39,26 7,830 1,860 - IN
STDg212 150,74 140,00 34,00 440,00 75,571 50,13 2,866 1,420 - IN
Temperatura

Torio 25,60 25,00 22,00 31,00 1,593 6,22 1,375 0,742 - IN
Tozo 24,19 24,35 18,00 29,60 1,872 7,74 2,258 -0,327 - IN
Torzz 25,09 25,00 22,00 29,00 1,584 6,32 0,217 -0,155 - IN
Tozz1z 2510 25,00 22,00 29,40 1,725 6,87 -0,167 0,163 0,1524 NO
Tor1z 2549 2555 21,00 30,00 1,484 5,82 1,559 0,177 - IN
Toz12 2456 25,00 18,00 32,50 2,135 8,69 4,845 -0,574 - IN

@01 e 02 indicam, respectivamente, o primeiro e o segundo semestre, seguidos dos seguintes anos: 2010, 2011 e 2012; ® DF =

distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TN, LN e IN respectivamente do tipo normal, tendendo a normal, lognormal, tendendo a
lognormal e indefinido. As abreviagdes Min., Max. e Prob. correspondem, respectivamente a minimo, maximo e probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No presente estudo, a varidvel probabilidade foi avaliada segundo Shapiro e Wilk (1965).

Quando a variavel estatistica apresenta distribuicdo normal, a medida mais apropriada para

representa-la é dada pela média. Porém, quando isto ndo ocorre, o valor adequado para representar

seu comportamento ¢é dado pela mediana.

Para HCOs (Tabela 3), indicativo da capacidade da 4gua em neutralizar acidos, os valores de

medianas ao longo dos 6 periodos avaliados foram 82,00 mg/L, 80,00 mg/L, 76,50 mg/L, 80,50 mg/L,

84,00 mg/L e 80,50 mg/L, em ordem cronoldgica. De acordo com Reginato, Ahlert e Schneider
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(2013) estes valores ndo sao prejudiciais para a qualidade da dgua, fazendo com que a agua ainda se
enquadre nos padrdes de potabilidade.

Outra importante analise que pode ser feita a partir da Tabela 3, é referente ao comportamento
de minimo e maximo dos pardmetros. Avaliar se os valores seguem 0s critérios e as normas
estabelecidas por 6rgdos que avaliam a qualidade da agua, como o Valor Maximo Permitido (VMP)
fornecido pela Portaria n® 2914.

Os valores de HCOgz™ variaram de 3 mg/L, em HCO371-10 € HCO302-10, até 268 mg/L para
HCOs701-12. A Portaria n° 2914 n&o oferece VMP para esse parametro, e sua quantidade permitida
pode variar em funcdo do uso da &gua. Segundo Farias, Farias e Neto (2016), o VMP da alcalinidade
total em aguas para consumo humano recomendado pela OMS (1999) é de 400 mg/L. Como a
alcalinidade total é representada pela presenca dos ions hidréxido, carbonato e bicarbonato ndo é
possivel afirmar que os valores méximos encontrados no presente estudo estdo dentro do adequado
para 0 consumo humano. Em estudo, Castro et al. (1992), encontraram valores de HCOz3™ para as
aguas do SAB no municipio de Sao José do Rio Preto/SP variando de 4,3 a 126 mg/L (Tabela 3).

O Ba teve valores de mediana de 0,14 mg/L (Bao2-11 € Baoi-12) a 0,18 mg/L (Baoz-12). Tais
valores se encontram abaixo do VRQ para o SAB (CETESB, 2013) apresentados na Tabela 3, na
grandeza de 0,25 mg/L. Ja o valor minimo de Ba foi 0,10 mg/L que ocorreu no ano de 2010 e 2011.
O valor maximo, 0,972 mg/L em 02-12, é maior que o VMP estabelecido pela Portaria n® 2914/2011.
Apesar dos valores maximos estarem elevados em relacdo ao estabelecido para consumo, isso ocorreu
em funcdo dos dados amostrados em um sé pogo, BA0211P localizado no municipio de Pompéia. Tal
alteracdo ndo ocorreu no ponto amostrado préximo, localizado no mesmo municipio.

O Ca, indicado na Tabela 3, mostra a mediana variando de 17,35 mg/L (Cao2-12) a 20,25 mg/L
(Caonz-10). De acordo com estudos de Kiang, Stradioto e Silva (2016), as 4guas subterraneas do SAB
no estado de S&o Paulo podem ser classificadas em dois tipos dominantes: bicarbonatadas célcicas e
calcia-magnesianas, assim como o0s valores observado no presente estudo. De acordo com Duque e
Almeida (1998), em seu estudo quanto a qualidade de agua para consumo humano utilizando dguas
de aquifero, o Valor Maximo Recomendado (VMR) para Ca é de 100 mg/L. Os valores maximos
amostrados de 2010 a 2012 ndo ultrapassaram o recomendado. O valor mais elevado foi de 98,60
mg/L em Caoo-10.

Na Tabela 3, observa-se que a mediana dos valores amostrados de ¢ ndo € considerada
elevada. Os valores médios apresentaram suave crescimento com o passar dos anos 2010 a 2012, o
que pode estar associado a um aumento na concentragdo de ions, que também pode indicar possivel
aumento de poluigdo. Alguns pontos de coleta amostral, apresentaram médias trienais mais elevadas
que os demais, foram os casos de BA0293P (482,00 uS/cm), BAOOO6P (541,33 uS/cm), BA0149P
(336,16 uS/cm), BA0203P (488,40 uS/cm), BA0211P (466,33 uS/cm) e BAO040P (438,00 uS/cm).
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Em estudo realizado por Matos e Pacheco (2002), para avaliar possivel contaminacéo de aguas
subterraneas em um cemitério, foi observado que ¢ apresentou seus valores mais elevados nas regides
mais proximas a superficie (atingindo até 600 uS/cm) em comparacdo com aguas mais profundas
(ndo superando 200 pS/cm). Podendo indicar que aquiferos quanto mais supercificiais, mais
suscetiveis & contaminag&o.

Os valores de ¢ encontram-se dentro do indicado por WHO (1996). E proposto que os valores
de o estejam entre 10 uS/cm e 1.000 uS/cm para indicarem &guas doces, possivelmente livres de
poluicdo. Em estudo, Silva (2009), encontrou valores de 6 numa faixa de 27 a 393 uS/cm, enquanto
no presente trabalho o valor minimo encontrado foi de 27 uS/cm (co2-11), € 0 maximo de 628 uS/cm
(c02-10).

A Dureza apresentou valores médios de 65,15 mg/L a 75,55 mg/L, podendo classificar, de
forma generalizada, as aguas do SAB em sua por¢do do Estado de S@o Paulo como aguas
moderadamente duras (MAZZINI, 2012). Enquanto o valor minimo foi 1,23 mg/L (Dure2-12) 0
méaximo atingiu 321 mg/L ((Duroz2-10) (Tabela 3). Todos valores estdo no permitido para consumo pela
Portaria n® 2914/11. A agua deixa de ser indicada a consumo humano quando os valores de dureza
superam 500 mg/L.

Os valores médios encontrados para Mg, com base nos valores amostrados, de acordo com o
trabalho de Reginato, Ahlert e Schneider (2013), indicam alta solubilidade do Mg, pois os valores
sd0 baixos. Os valores de medianas variaram de 4,66 mg/L (Mgo2-12) a 6,26 mg/L (Mgoi-12). O Mg,
assim como o Ca, esta diretamente relacionado com a dureza da agua. Por isso, de acordo com
Hassuda (1989), a OMS determina como sendo o VMP, para Mg, 150 mg/L. Sendo assim, esse
parametro se encontra dentro do valor permitido para consumo humano, pois o valor maximo
amostrado foi de 24,10 mg/L (Mgo2-10). No trabalho de Duque e Almeida (1998), o Valor M&ximo
Admissivel (VMA) para Mg foi de 50 mg/L, ainda mantendo os valores encontrados dentro dos
padrdes (Tabela 3).

Na Tabela 3, os valores medios de NO3z™ variaram de 1,88 mg/L (NO372-10) @ 2,12 mg/L (NOs-
o1-12). Pode-se observar que os valores dos periodos de cheia s&o ligeiramente superiores aos valores
de periodos de seca nos trés anos, 0 que pode estar associado ao maior carreamento de substancias da
superficie terrestre, contaminando a agua que sera percolada até o aquifero. Silva (2009), cita NOz
como principal contaminante das aguas do SAB no municipio de Bauru, e ressalva que, por essa
razdo, o Departamento de Aguas e Esgoto do municipio (DAE-Bauru) tem incluido o cadastramento
de pogos particulares, a solicitacdo de regularizacéo e as anélises quimicas das aguas, 0 mapeamento
de zonas criticas e a solicitacdo de outorga de tamponamento de acordo com normas técnicas

sanitarias.
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Para 0 municipio de Bauru, a partir de 26 amostras analisadas, 69,23% indicaram resultado
preocupantes quanto a qualidade das aguas subterraneas por presenca de NO3", sendo 19,23% com
concentragdes acima do permitido pela Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude (<10mg/L)
(GIAFFERIS; OLIVEIRA, 2006). Neste trabalho citado, o valor mais elevado de nitrato foi de
26mg/L e também foi verificado que os maiores valores ocorreram em &reas onde as redes de esgoto
sanitario eram mais antigas e susceptiveis a ruptura.

Ainda referente ao parametro de qualidade NOg’, valores acima de 10 mg/L sé&o toxicos para
consumo humano (Portaria n°® 291). Sendo assim, apesar dos valores médios encontrarem-se dentro
do padrdo permitido, alguns pontos apresentaram valores criticos (>10 mg/L) no 1° semestre de 2010,
como € o caso de: BA0232P (12 mg/L); BA0059P (11,3 mg/L); BAOOO6P (19 mg/L); BAOO90P (12
mg/L); BA0149P (12 mg/L); e BAOO53P (11 mg/L) (Tabela 3). Outro problema identificado é que o
poco BAOOOG6P, localizado na &rea urbana do municipio de Andradina apresenta valores elevados de
NOs™ em todos os periodos analisados, numa média trienal de 19 mg/L. O NOgz" esté relacionado a
decomposicdo, portanto, os pontos que apresentam valores mais elevados para NOsz podem
apresentar uma maior taxa de matéria organica em decomposicdo, 0 que pode ser resultado de
interferéncias antropica.

O Potassio teve valores médios variando de 3,37 mg/L a 4,38 mg/L (Tabela 3), valores estes
proximos do VRQ de 4,5 mg/L para o Aquifero Bauru (CETESB, 2013). O potassio pode ser
encontrado em aguas subterraneas em maiores quantidades em periodos de seca em comparagdo a
periodos de cheia (FALEIRO; ANDRADE, 2007). Com os dados analisados confirmamos este
comportamento para os valores médios dos anos 2011 e 2012. A Portaria n® 2914 ndo estabelece um
VMP para o K, e os valores desse parametro vao de 0,10 mg/L a 10,90 mg/L (Koz-11). De acordo com
Faleiro e Andrade (2007) o potassio é usado com frequéncia em grandes culturas como soja e milho,
e por isso pode ser encontrado em aguas subterraneas no tio profundas, com no SAB. Aguas naturais
tem niveis de potéssio a cerca de 10 mg/L.

Em estudo feito por Giafferis e Oliveira (2006), com aguas subterraneas de 26 po¢os do
municipio de Bauru, os valores encontrados para pH estavam entre 5,2 e 7,32, demonstrando serem
aguas provenientes do SAB devido as caracteristicas regionais. De acordo com Kiang, Stradioto e
Silva (2016) a mediana de pH das amostras de agua das unidades aquiferas do SAB sao,
aproximadamente, 6,92. Os valores médios (mediana) de pH no SAB sao indicativos de neutralidade
da agua, com excecdo de pHoz-10, 0nde encontrou-se uma média tendendo a aguas levemente cidas
(6,60). Sendo assim, os valores médios encontram-se dentro dos valores permitidos para consumo.

As aguas podem ser corrosivas quando o pH € baixo, e quando demasiadamente altos podem
provocar incrustagdes. A Portaria n® 2914 estabelece que o intervalo permitido do pH para consumo

humano é de 6,0 a 9,5. Ou seja, apesar dos valores médios estarem dentro do permitido, os valores de
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minimo estdo abaixo do permitido (Tabela 3), significando aguas acidas. Isto ocorre em decorréncia
de alguns valores amostrados apresentaram valor igual ou ligeiramente superior a 5. Estes pontos
foram: BAOO95P (pHoz-10 =5,0); BA0127P (pHo1-10 = 5,0); BA0104P (pHoz-12 = 5,5); BA0246P (pHo:-
11 = 5,0); BA0014P (pHo1-11 = 5,5), e BA0O076P (pHo2-12 = 5,0). Além dos casos esporadicos, 0 ponto
de coleta BA0O10P, localizado em Avai, chamou atengdo por apresentar valores de pH entre 5,4 e
5,9 para todo o triénio estudado, dando um média igual a 5,6, pH &cido.

Como apresentado na Tabela 3, os valores médios variaram de 8,12 mg/L a 11,60 mg/L para
0 Na. Tais valores encontram-se abaixo do apresentado pela CETESB como referéncia, 15 mg/L. Esta
ordem de grandeza ndo indica problemas a saide humana ou animal. O VMP pela Portaria n°
2914/2011 é de 200 mg de Na por litro, nos dados amostrados tivemos valores de 0,10 mg/L até 73,40
mg/L (Nao-12). Sendo assim, os valores analisados estdo bem abaixo da faixa ndo indicada para
consumo humano.

O parametro STD no estudo de Reginato, Ahlert e Schneider (2013), n&o ultrapassou o valor
de 210 m/L. No presente estudo a média dos STD variou de 139 mg/L (STDo2-11) a 165 mg/L (STDo1-
12), sendo que 0 VRQ do SAB é de 200 mg/L (CETESB; 2013), nota-se a proximidade dos resultados,
por se tratar do mesmo aquifero e também, mesmo periodo de estudo.

De acordo com a Portaria n® 518/2014, os STD devem estar em uma concentragdo de no
maximo 1.000 mg/L, ou seja, os valores amostrados encontram-se dentro do permitido para o
consumo humano, sendo o valor minimo encontrado 32 mg/L e o maximo de 504 mg/L (Tabela 3).
Os pontos amostrados que apresentaram os maiores valores foram BAO0293P (294,33 mg/L),
BAO006P (432,50 mg/L), BA0149P (271,33 mg/L), BA0203P (293,50 mg/L), BA0211P (302,66
mg/L) e BA0040OP (293,33 mg/L). Evidenciando possivel correlacdo de o e STD, pois 0s pontos de
coleta com maiores valores amostrados sdo 0s mesmos para ambos parametros. Quanto mais
particulas existem dissolvidas da agua maior a condutividade elétrica. Barcha (1998), encontrou
valores variando de 214 a 449 mg/L, no Aquifero Bauru para o municipio de Rio Preto/SP.

A T da agua pode estar diretamente relacionada com a profundidade da medicdo. Reginato,
Ahlert e Schneider (2013), encontraram valores médios de 29 °C. Também podem ocorrer
significativas variacOes de T em aguas subterréneas, como é o caso descrito por Barcha (1998), que
ao analisar o Aquifero Botucatu registrou T de 22 a 58,7 °C. Porém no presente estudo, a T apresentou
valores médios de 25°C, sem significativas variagdes (Tabela 3). Estes valores se encontram proximos
do observado como VRQ pela CETESB (2013) para o SAB, 26 °C. Além disso, a T ndo apresentou
consideravel variacdo, estando em torno de 25 °C (Tabela 3), com valor minimo de 18 °C (To2-10 €
To2-12) € maximo de 32,5 °C (Toz-12).
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4.2 ANALISE DA MATRIZ DE CORRELACAO

A matriz de correlacdo de Pearson foi usada para avaliar o padrdo de coeréncia entre as
amostras dos parametros fisico-quimicos da &gua. Inicialmente foram realizadas matrizes para cada
semestre, totalizando 6 matrizes de correlacdo. Por fim foi avaliada uma matriz geral que abrangesse
todos os dados do periodo estudado. Tendo em vista que os valores observados mantiveram 0 mesmo
comportamento tanto nas matrizes por semestre quanto na matriz trienal, e sendo a quantidade de
dados mais consistente ao considerar todos os dados de 2010 a 2012, foi adotada a matriz de
correlacdo do triénio como base para a avaliagdo (Tabela 4).

Os parametros que apresentaram coeficientes de correlacdo relevantes foram aqueles dentro
do esperado: STD e o. Estes parametros tem em geral resultado elevado quando outros se apresentam
em maior quantidade, como, por exemplo, STD é resultado de toda matéria que se encontra na gua,
¢ a o se altera com a varia¢do de cations e anions presentes na d4gua. Como podemos observar na
Tabela 4, a correlagdo do calcio com ¢ e STD.

Além desses parametros, Ca, Mg e Dureza indicaram consideravel correlacao entre si. Sendo
o calcio e 0 magnésio as duas partes que compde a dureza, podemos observar na Tabela 4 que a
correlacdo entre tais parametros é significativa ao nivel de 1% de probabilidade: Ca x Mg (r = 0,80);
Cax Dur (r=0,91); Mg x Dur (r = 0,84)

Tabela 4 - Matriz de Correlagdo Entre Parametros da Qualidade das Aguas do Aquifero Bauru no
Estado de S&o Paulo

Coeficiente de correlacao®

Parametros
HCO3 Ba Ca o Dur. Mg NOs K pH Na STD T
HCO3 1,00
Ba 0,31* 1,00
Ca 0,81** 0,47** 1,00
c 0,82** 0,41** 0,79** 1,00

Dur. 0,74** 0,51** 0,91** 0,75** 1,00
Mg 0,74** 0,52** 0,80** 0,69** 0,84** 1,00

NOz -0,07  0,43** 0,34** 0,33** 0,39** 0,31* 1,00

K -0,16  0,51** 0,22 001 0,29 028* 0,59** 1,00

pH 0,37**  -0,06 0,12 031* 0,10 0,14 -0,23 -0,32** 1,00

Na 003 -0,37** -0,31* 0,15 -0,33** -0,32** -0,25* -0,63** 0,36** 1,00

STD 0,70** 0,41** 0,77** 0,88** 0,75** 0,70 0,49** 0,15 0,23 0,05 1,00

T -0,07 -0,01 -0,04 0,11 -0,04 -0,04 -0,01 0,03 -0,05 -0,06 -0,06 1,00

a* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **=significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t de Student.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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De acordo com Silva (2009) que trabalhou com agua subterranea coletada do SAB, é possivel
verificar forte correlacdo entre NOs', Mg e Ca com Mg e HCO3". Em seu trabalho, citou que Ogawa
e Campos (1982) identificaram, para as aguas do SAB, correlacao entre HCO3", Ca e Mg, no Estado
de S&o Paulo. Na Tabela 4 temos HCOz™ vs Mg (r =0,74) e HCOz vs Ca (r = 0,81).

Em correlagGes semelhantes para o SAB, Giafferis e Oliveira (2006) concluiram que as
maiores concentracdes de nitrato ocorrem associadas aos ions cloreto, magnésio e sodio, a maiores
valores de condutividade elétrica. Também, Silva e Chang (2010), encontraram relagdes entre HCO3"
vs Ca (r=0,85), HCO3" vs Mg (r=0,57) e Ca vs Mg (r=0,89). Além disso, a maior vulnerabilidade do
SAB foi relacionada & sua maior proximidade com a fonte primaria dos contaminantes, como as
antigas tubulacGes de esgoto do municipio.

A Anélise de Componente Principal (PCA) objetiva maximizar as ocorréncias da variancia
total. Para os parametros do estudo, foi realizada PCA considerando apenas aqueles que apresentaram

consideravel correlacdo na Tabela 4, que foram STD, o, Ca, Mg, Dur. O grafico obtido segue indicado
na Figura 7.

Figura 7 - Gréfico do primeiro e segundo PCA dos parametros de qualidade com consideraveis correlagdes no SAB
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A estrutura multivariada dos dados indicou que a maior parte dos pocos ficaram aglutinados

devido a proximidade de ocorréncia dos valores. O primeiro componente principal explicou 86,36%

da variacdo total, o que evidencia a correlacdo anteriormente ressaltada na matriz de Pearson. A

Figura 8 mostra a dispersao dos po¢os quanto a concentracéo dos parametros considerados.

Factar 2: 7.64%

Figura 8 - Dispersao gréafica dos valores de PCA dos parametros com consideravel correlacdo do SAB
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

o Active

Os pocos BAO0211P, BA0203P BAO0028P foram influenciados por Mg Du e Ca,

principalmente, pois estdo deslocadas para o segundo quadrante do gréfico. J& os pocos BAOOOGP,

BA0297P, BA0040P foram influenciados por STD e o, 0 primeiro po¢o ndo apresentou dados de

coleta para todos os anos, em contrapartida 0 BAOOO6P e BA0040P apresentaram desde os dados de

coleta, valores elevados de STD e ¢ em comparagdo com os demais coletados.

Diante das correlacOes observadas (Tabela 4), foi realizada a modelagem das melhores

interagdes. Como o STD é um parametro de facil determinagéo e apresentou elevada correlacdo com

Cae Mg, seguem apresentados os ajustes de regressao correspondentes. Assim, na Figura 9, a equacao

possibilita a determinagdo do Ca por meio dos dados de STD, uma vez que este pdde explicar 61%

da variabilidade total de Ca. O mesmo ocorreu para Mg, a partir da Figura 10, com a equacdo que
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associa 0s paradmetros, podemos explicar Mg a partir dos STD com uma assertividade de

aproximadamente 50%.
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Figura 9 — Curva de regressdo entre STD x Ca para area do SAB
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 10 - Curva de regressao entre STD x Mg para area do SA
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Além das iteracGes anteriormente apresentada, a correlacdo da Dur com o Ca apresenta
apreciavel ajuste, indicando o equacionamento para determinar Dur a partir dos valores de Ca. O grau
de confiabilidade é de aproximadamente 83% e foram utilizados 410 dados amostrais de cada

parametro do periodo estudado (Figura 11).
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Figura 11 - Curva de regressdo Ca x Dur para area do SAB
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3 ANALISE GEOESTATISTICA

Na Tabela 5 estdo apresentados os parametros dos modelos ajustados aos variogramas
experimentais (Apéndices A a F). A partir da analise estatistica convencional, quando ha ocorréncia
de efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes nas amostras da

area de estudo, podem ser realizados s analises variograficas para o posterior krigagem.
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Tabela 5 - Parametros dos variogramas simples ajustados para os parametros de qualidade das aguas
subterraneas do Aquifero Bauru (continua)

Parametros do Ajuste

Parametros® Modelo® C, CtC A(m) i SOR® ADE®@ Validaggo Cruzada
% a B R
Alcalinidade Bicarbonato

HCO3701-10 gau’ 8,930.10? 2,223.10° 64.259 0,656 9,674.10° 59,8 5,900 0,914 0,487
HCO3 0210 gau®® 5.720.10% 2,284.10° 60.794 0,675 1,410.10° 75,0 1,590 0,974 0,628
HCOs 01-11 gau®® 7,230.10% 2,188.10° 62.700 0,649 1,190.10° 67,0 2,310 0,955 0,539
HCOs¢2.11 expro) 1,170 7,282 114.900 0,689 1,210.10¢ 83,9 6,000 0,961 0,554
HCOs701.12 expY(rro) 9,200.10* 7,852 138.600 0,744 1,390.10¢ 88,3 4,800 0,972 0,656
HCO3 0212 expt’ 4,840.107 2,905.10° 141.300 0,727 1,779.10° 83,3 10,170 0,863 0,531

Bario
Bags-10 esft’ 1,066.102 2,462.10 174.500 0,798 7,336.10° 56,7 0,010 0,910 0,501
Bag,-10 expt 5,770.10° 2,644.10 222.600 0,826 8,839.10° 78,2 0,040 0,782 0,506
Bagi11 esfs 1,004.10° 2,468.107 184.500 0,764 1,006.10* 59,3 0,020 0,874 0,483
Bag.11 esfrro) 7,610.10° 2,532.10 72.100 0,661 1,367.10* 69,9 0,046 0,786 0,436
Bagi-12 esf!® 6,510.10° 3,342.10 210.700 0,738 3,900.10* 80,5 0,000 0,962 0,632
Bag-12 esfi6 1,240.10 5,120.102 195.900 0,809 5,509.104 75,8 0,010 0,919 0,604

Caélcio
Capi-10 esfl’ 3,710.10* 2,147.10% 64.000 0,629 1,185.10* 82,7 2,850 0,838 0,517
Capz-10 exp'® 8,400.10! 4,592.10? 154.500 0,736 4,096.10* 81,7 2,400 0,878 0,520
Cap11 esft® 1,680.10* 2,619.102 66.200 0,628 2,443.10* 93,6 1,650 0,876 0,641
Cagz11 esfrro) 1,620.10* 2,915 51.800 0,647 2,490 94,4 2,04 0,929 0,622
Caor12 gauY(rro) 1,141 3,300 66.683 0,680 2,360 65,4 2,89 0,927 0,552
Cap1n gau*’rro) 9,920.10* 3,4224 63.912 0,635 4,010 71,0 2,38 0,947 0,594

Condutividade Elétrica

60110 gau®rro) 3,600 8,210 53.000 0,509 1,930.10¢ 56,2 19,800 0,905 0,411
602-10 esf4 2,440.10° 9,350.10° 77.600 0,816 8,020.10° 73,9 9,400 0,943 0,523
60111 esf4 9,700.102 7,862.10° 65.600 0,661 1,620.107 87,7 23,300 0,865 0,544
00211 exp(rro) 2,300 1,255 120.000 0,850 1,290.10! 81,7 50,000 0,788 0,431
60112 esfi3 1,780.10° 7,902.10° 70.900 0,584 1,890.107 775 3,590 0,959 0,582
60212 esf®rro) 3,940 1,477.10* 184.500 0,795 2,890.10* 73,3 20,800 0,928 0,492

Dureza
Durg.10 esf?’ 1,000 8,210 53.000 0,940 2,129.10° 100,0 13,94 0,143 0,564
Durg.10 esf®(rrg) 1,030 1,352.10* 54.800 0,969 2,030 92,4 16,70 0,138 0,605
Duro;11 gau®rro) 5,320 1,145.10* 78.808 0,822 5,840 53,5 8,20 0,211 0,495
Durg11 esf!? 2,700.10% 3,335.10° 78.600 0,952 3,222.10° 91,9 16,18 0,156 0,548
Duro12 gau® 1,587.10° 4,602.10° 98.782 0,891 1,199.10° 65,5 14,31 0,165 0,512
Durgz.12 gau® 1,210.10% 4,993.10° 104.442 0,900 1,742.10° 75,8 11,42 0,146 0,562

Magnésio
Mgo1-10 exp’® 7,060 1,751.10* 170.400 0,680 4,720.10* 59,7 1,190 0,782 0,402
MGo2-10 explS(TRQ) 1,780.10* 1,377 113.100 0,719 4,430.10 87,1 1,490 0,846 0,522
Mgo111 esf®rro) 4,600.10°2 9,680.10 57.500 0,593 3,830.10* 95,2 2,180 0,638 0,445
Mgoz-11 esfl 1,038.10* 2,844.10* 125.000 0,620 2,15.10? 63,5 1,570 0,743 0,410
Mdo1-12 expt’ 8,630 2,327.10* 176.400 0,723 7,330.10* 62,9 0,710 0,197 0,472
Mgoz-12 exp*¥rro) 1,670.10 1,070 126.900 0,710 2,680.10% 84,4 0,900 0,904 0,557
Nitrogénio Nitrato

NOs 0110 exp*rro) 1,870.10 1,247 120.000 0,965 2,510.10 85,0 0,950 0,889 0,404
NOs2-10 exp'® 1,270 1,722.10* 126.300 0,924 1,300.10* 92,6 0,050 0,972 0,554
NOs01.11 esf!® 1,810.10* 8,660.10* 10.100 0,949 2,590.10 79,1 0,290 1,029 0,606
NO3z 0211 gau* 4,260 9,970 82.792 0,898 4,570 57,3 0,894 0,924 0,504
NOs01.12 gau'® 2,850 9,004 82.099 0,953 2,590.10 68,3 0,924 0,955 0,615
NOs3 212 exp'é 1,220 8,135 84.300 0,844 4,510 85,0 0,480 0,810 0,417

Potéssio
Koz-10 gau’ 1,640 5,049 71.014 0,775 3,600 67,5 0,580 0,855 0,607
Koz-10 gau?’ 2,470 7,637 62.353 0,712 1,100.10* 67,7 0,280 0,916 0,623
Koz11 gau®® 1,850 6,006 64.259 0,586 1,420.10* 69,2 0,220 0,923 0,627
Koz.11 esfl0 7,700.10 6,620 77.000 0,493 3,100.10" 88,4 0,220 0,934 0,694
Koz12 gau?’ 1,420 7,066 71.187 0,824 7,750 79,9 0,870 0,799 0,632
Koz-12 gau'® 1,840 5,868 63.393 0,695 7,42 68,6 0,550 0,868 0,586
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Tabela 5 - (conclusdo) Parametros dos variogramas simples ajustados para os parametros de qualidade
das aguas subterraneas do Aquifero Bauru

Parametros do Ajuste

Parametros® Modelo® C, CtC A(m) i SOR® ADE®@ Validaggo Cruzada
% a B R
Potencial Hidrogenidnico
PHo1-10 gau™ 1,220.10* 5,010.10* 51.441 0,829 2,690.10*" 75,6 -0,150 1,022 0,675
pHoz-10 gau®® 1,300.10 3,770.101 44513 0,717 4,300.10°? 96,6 0,920 0,863 0,638
pHo1-11 gautrro) 2,190.10°3 1,958.10 42.435 0,718 8,886.10° 88,8 0,900 0,872 0,516
pHoz-11 expt® 1,000.10°° 5,000.10* 84.300 0,892 1,210.10 99,8 1,500 0,783 0,397
pHo-12 exp’ 7,600.10 5,850.10* 165.900 0,934 1,460.1072 87,0 -0.030 1,004 0,662
pHoz-12 esf!® 6,300.102 5,340.10 55.500 0,688 5,860.102 88,2 -0,370 0,177 0,583
Sédio
Naoi-10 esf(rro) 1,000.10°%° 2,823 58.600 0,740 2,070 100 -1,100 1,183 0,848
Nagz-10 esf®ro) 1,500.10* 3,321 61.100 0,732 2,360 95,5 -0,990 1,180 0,785
Nao-11 gautrro) 1,900.10* 3,365 52.654 0,820 1,870 94,4 0,350 1,031 0,869
Nagz-11 esfl 1,000.10" 2,307.102 64.700 0,838 8,596.10° 100 -1,300 1,078 0,792
Naoi12 gauY(rro) 1,000.10° 2,885 53.520 0,788 2,040 100 1,030 0,944 0,892
Nagz-12 gau*’rro) 8,900.102 2,473 54.906 0,851 8,830.10* 96,4 0,790 0,948 0,831
Sélidos Totais Dissolvidos
STDo1-10 esf® 2,000.10* 3,187.10° 72.800 0,900 8,747.10° 994 38,16 0,740 0,542
STDoz-10 exps 1,330.10° 5,561.10° 119.400 0,946 5,553.10° 76,1 29,830 0,807 0,461
STDo1-11 esfl® 4,100.10? 3,709.10° 65.800 0,667 3,605.10° 88,9 11,170 0,913 0,617
STDg211 gau™ 1,003.10° 2,989.10° 69.628 0,660 2,244.10° 66,4 10,470 0,915 0,543
STDo112 gau'’ 9,660.102 3,216.10° 75.344 0,664 3,011.108 70,0 16,060 0,893 0,566
STDoz.12 exp*rro) 6,200.10 7,665 81.000 0,887 2,890 91,9 19,200 0,875 0,537
Temperatura

Tot-10 exp’ 2,480.10* 2,488 178.500 0,927 3,330.10* 90,0 1,950 0,923 0,692

Toz-10 exps 1,229 3,416 127.500 0,527 3,140 64,0 -4,130 1,170 0,530

Tor11 esfl® 6,950.10 2,593 100.500 0,688 1,750 73,2 -0,330 1,013 0,628

Toz11 gau® 1,176 3,198 93.011 0,786 1,710 63,2 -0,710 1,029 0,641

Tov12 epp 2,047 2,047 - - - - - - -

Too-12 gaut 1,000.102 3,680 44.340 0,567 9,8300 99,7 1,580 0,939 0,795

@01 e 02 referem-se ao primeiro e segundo semestre; 10, 11 e 12 referem-se aos anos 2010, 2011 e 2012; ® Ajuste variografico, sendo: gau gaussiano,
exp = exponencial, esf = esférico (seguidos dos respectivos valores de pares do 1° lag); epp = efeito pepita puro; TRQ = Transformag&o Raiz Quadrada;
© SQR = Soma dos Quadrados dos Residuos; @ADE = Avaliador da Dependéncia Espacial.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Baseado na avaliagdo dos modelos (Tabela 5 e Apéndices de A a F), os parametros
variogréaficos de ajustes foram do tipo Esférico (Baoi-10, Bao1-11, Baoz-11, Bao1-12, Baoz-12, Cao1-11, Caoe-
11, 602-10, ©01-11, O01-12, G02-12, DUro1-10, DUro2-10, Duro2-11, NO3z'01-11, Ko2-11, PHo2-12, Mgo1-11, Mgo2-11,
Nao1-10, Nao2-10, Naoz-11, STDo1-10, STDo1-11 € To1-11); Exponencial (HCOs2-11, HCO301-12, HCO3'02-
12, Baoz-10, Caoz-10, 602-11, NO301-10, NO3702-10, NO3"02-12, pHo2-11, PHo1-12, , MQo1-10, MQo2-10, MQo1-12 €
Mgo2-12, STDo2-10, STDo2-12, To1-10 € To2-10); € Gaussiano (HCOz01-10, HCO302-10, HCO3701-11, Cao2-12,
601-10, DUro1-11, DUros-12, Duroz-12, NO302-11, NO301-10, Koz-10, DUro1-11, DUroz-12, Duroz-12, pHoz-10, pHo2-
10, PHoz-11, Nao1-11, Nao1-12, Naoz-12, STDo1-12, Toz-11 € Toz-12). O Unico parametro que apresentou efeito
pepita puro (epp) foi a T em 01-12, ou seja, os valores ndo podem ser avaliados através de analise
geoestatistica, por ndo fornecerem dados consistentes para serem associados espacialmente, ou seja,

por ndo apresentar dependéncia espacial definida.
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Quanto aos alcances (A), os valores foram sempre elevados devido ao fato da area amostrada
ser extensa. Os alcances variaram da seguinte maneira: HCOs™ de 60.794 a 141.300 m; Ba de 72.100
a 222.600 m; Ca de 51.800 a 154.500 m; ¢ de 53.000 a 184.500 m; Dur de 53.000 a 104.442 m; Mg
de 57.500 a 176.400 m; NOs™ de 157,9 a 1.222.000 m; K de 62.353 a 77.000 m; pH de 42.435 a
165.900 m; Na de 53.200 a 64.700 m; STD de 65.000 a 119.400 m e T de 44.340 a 178.500 m.

Quanto aos coeficientes de determinacéo espacial (r?) do variograma, por indicarem melhores
ajustes quanto mais proximos de um, foram observados elevados r? para todos os parametros (r* >
0,500). Os r? mais expressivos foram para os parametros: coz-10 (0,816), coz-11 (0,850), todos Dur (>
0,822), todos NO3™ (> 0,840), Koz-12 (0,824), pHoz-10 (0,829), pHoz-11 (0,892), pHo1-12 (0,934), Nao1-11
(0,820), Nao2-11 (0,838), Nagz-12 (0,851), STDo1-10 (0,900), STDo2-11 (0,946), STDo2-12 (0,887) € Toz-10
(0,927), evidenciando ajustes adequados (Tabela 5).

Com base nos valores de ADE expostos na Tabela 5, podemos observar que a maioria dos
parametros apresentou dependéncia espacial alta (60% < ADE < 80%) ou muito alta (80% < ADE <
100%) conforme classificacao disposta em Design (2005). Apesar disso, em determinados periodos,
alguns apresentaram dependéncia classificada como média (40% < ADE < 60%), os quais sdéo HCO3"
o1-10 com 59,8%, Baoi-10 € Baoi-11 com 56,7% e 59,3%, respectivamente, co1-10 com 56,2%, Duroz-11
53,5% e Mgo1-10 com 59,7% de dependéncia espacial.

O parametro com melhor consisténcia dos valores de ADE foi o Na, seus valores variaram de
94,4 a 100%, indicando dependéncia espacial muito alta para todo o periodo estudado (Tabela 5).

A validacdo cruzada entre os valores observados e estimados de cada parametro (Tabela 5 e
Apéndices G a L) indicaram variogramas com valores que variaram de 0,402 (Mgo1-10) a 0,795 (To2-

12). Gerando 0s mapeamentos estimativos mais proximos as condigdes de campo.

4.4 MAPA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL

Os padrdes espaciais realizados para cada parametro por krigagem, foram apresentados nas
Figura 12 a Figura 19, de acordo com sua toxicidade ou impactos que possam causar para saude
humana ou no meio ambiente. Considerando inicialmente o NOs’, devido a sua toxidade, em algumas
areas os valores de NO3™ foram mais elevados, podendo ser observados 0s casos nos mapas da Figura
12. As localizagbes foram: canto superior esquerdo, devido a influéncia do ponto BAOOO6P,
localizado na area urbana de Andradina, este ponto de coleta apresentou os valores mais elevados de
NOs" dentre todas amostras (média trienal de 19 mg/L), o que pode indicar contaminagdo por
efluentes ndo tratados; no centro mais ao sul ocorreu valores médios de 10 mg/L no municipio de
Parapud; e no canto inferior direito os valores do ponto BA0232P totalizara uma média trienal de 10

mg/L, sendo referentes a area urbana de Bauru.
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Com base no VMP (10 mg/L) para NOs’, em 01-10 e 02-10 (Figura 12) foram encontrados
valores amostrais mais elevados. Podendo indicar maior poluicdo no ano de 2010, comparado ao
restante do periodo de estudo. Presencas elevadas de NOs™ indicam contaminacgdes antropicas do
meio, como o problema das tubulagdes antigas no centro de Bauru relatado por Giafferis e Oliveira
(2006). O SAB ¢ o aquifero com maior concentragdo de NOs  no Estado de Sdo Paulo. Esta é a
substancia que mais demanda atencdo quanto a variacdo de valores, segundo a CETESB. Foram
verificados registros de contaminacdo das aguas de pocos localizados nas areas urbanizadas de alguns
dos municipios que integram a area (CETESB, 2013).

Em estudo do SAB, Kiang, Stradioto e Silva (2016) obtiveram elevados teores de NOs", sendo
gue muitos deles ultrapassaram o limite maximo permitido pela Portaria n® 2914/11 do MS, indicando
contaminacgdo antropica e estando associadas as aguas coletadas em porcdes mais rasas dentre as
unidades aquiferas amostradas. De acordo com Varnier et al. (2010) o nitrato é o contaminante com
maior frequéncia nos aquiferos pelo mundo. Uma das fontes potenciais de poluicdo desse
contaminante sao as areas urbanas, principalmente aquelas com falhas no sistema de saneamento ou

com redes coletoras de esgoto antigas.



Figura 12 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do parametro NO3™ para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Na Figura 13, dos STD, apresenta comportamento estavel ao longo do periodo de estudo. As

regides com concentracdes mais elevadas sdo: no quadrante a esquerda no meio junto ao central e no

quadrante inferior da coluna central. As regifes sdo préximas aos pontos amostrais Pompéia
(BA0203P) e Florida Paulista (BA0040P), respectivamente. Elas possuem valores de 195 a 309 mg/L,
enguanto o restante da area mapeada, de 104 a 195 mg/L.

Os menores valores amostrados foram no segundo semestre de 2012, o que refletiu no

mapeamento desta data (Figura 13f). Apesar dos valores serem inferiores, o0 comportamento geral foi

semelhante aos demais. Mesmo com as variacOes existentes nos mapas (Figura 13), todos as

quantidades de STD encontram-se dentro dos limites permitidos para consumo humano, apresentado

anteriormente na Tabela 3.
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As variagOes observadas na Figura 13 podem estar associadas as variagdes de nivel de agua
do aquifero. Os sélidos em suspensdo de aguas superficiais provém do carreamento de solos pelas
aguas pluviais, devido aos processos erosivos (VASCO et al., 2011), nesse caso, por serem aguas
subterraneas, deve haver a influéncia da litologia do local, ou seja, o tipo de solo ou rochas locais
podem fornecer substancias para as dguas subterraneas, o que se intensifica com os niveis de dgua

mais baixos. O valor do nivel de &gua nos pontos amostrais ndo foi disponibilizado nos relatorios da

CETESB.
Figura 13 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do STD para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Podemos observar em 2010 (Figura 14) que os valores de pH foram ligeiramente inferiores
aos de 2011 e 2012, por isso, 0 mapa apresenta mais valores que tendem a acidez (pH < 7). Apesar
disso, todo o periodo de estudo apresentou valores de pH proximo da neutralidade (pH = 7), como
observado na Tabela 3.

Segundo Mendonca e Gutierre (2000) o pH das aguas do SAB varia de 7,0 a 8,0 para 0
Aquifero Caiud, de 5,5 a 6,5 para o Aquifero Anastacio, de 5,3 a 10,3 para 0 Aquifero Adamantina e
de 6,6 a 6,7 para 0 Aquifero Marilia.

Figura 14 - Padroes espaciais por krigagem ordinaria do pH para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os valores de temperatura dos segundos semestres (Figura 15b; Figura 15d; Figura 15e) foram
ligeiramente inferiores em comparacgao com os valores dos primeiros semestres (Figura 15a; Figura
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15c), o que pode ter ocorrido devido as estagdes do ano. Os valores de T amostrados sdo proximos,
apesar da area ser extensa (104.000 km?).

As alteracOes pontuais da temperatura podem ser resultado de a¢6es antropogénicas, tendo em
vista que as areas do mapa com temperaturas mais elevadas encontram-se em centros urbanos como
Sé&o Jose do Rio Preto, Andradina e Bauru (Figura 15). Benz, Bayer e Blum (2017) citou que os seres
humanos alteram as temperaturas de aguas subterraneas ou superficiais pelo uso de sistemas de
energia geotérmica superficial, como bombas de calor de dguas subterraneas. Segundo Attard et al.

(2016), areas urbanas podem aumentar até cerca de 4 °C a temperatura de 4guas subterréneas.

Figura 15 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria da T para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Alguns parametros, que apresentam correlacdo entre si como mostrados a partir da matriz de
correlacdo (Tabela 4), tiveram comportamentos semelhantes em seus mapas de krigagem. E
observado essas caracteristicas entre o (Figura 16), Ca (Figura 18), Mg (Figura 19) e HCO3™ (Figura
17), e também com STD, que sdo formados por outros pardmetros presentes nas aguas, e pH.

Iniciando pelo mapeamento do parametro ¢ (Figura 16), o0 comportamento foi semelhante a
STD (Figura 13) e Ca (Figura 18). Como citado anteriormente, segundo Padua e Ferreira (2006), a
partir dos valores de ¢ é possivel estimar a quantidade de STD na agua. Além disso, a ¢ depende
principalmente dos cétions e anions mais importantes presentes na &gua, dentre os cations esta o
célcio (Ca*™) e dentro os anions, o bicarbonato (HCO3) (TUTMEZ; HATIPOGLU; KAYMAK,
2006), indicado respectivamente nas Figura 18 e Figura 17.

Sendo assim, as regides de maior concentracdo de o (Figura 16) ao longo do periodo estudado
séo as mesmas de maior concentragdo de STD (Figura 13) e de Ca (Figura 18).

J& a temperatura da 4gua e a condutividade elétrica (r = 0,56) tiveram correlagdo favorecida
explicada pelo periodo menos chuvoso (abril). Em funcéo da elevacdo da temperatura neste més e
das precipitacGes reduzidas, ocorreu uma concentracdo de sais que fizeram a elevacéo proporcional
da variavel condutividade elétrica da &gua (SOUZA et al., 2014).



Figura 16 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria da ¢ para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O bicarbonato é o principal anion encontrado no SAB (KIANG; STRADIOTO; SILVA,
2016). Segundo Tutmez, Hatipoglu e Kaymak (2006) o HCOs™ (Figura 17) influencia na o (Figura

16) da &gua, o que foi observado devido a correlacdo entre os parametros (Tabela 4), por isso notou-

se semelhanca nos dois mapeamentos

Outro parametro associado a HCOs™ € o pH (Figura 14), pois a alcalinidade tem a capacidade

de neutralizar acidos na agua. Em algumas regides, notou-se tal relacdo, de maiores quantidades de

HCOg3™ e maiores valores de pH. Como no caso do segundo semestre de 2010, foram observados 0s

valores de HCOs e pH no quadrante central superior. Outro local onde essa correlagéo esté presente

é entre os quadrantes inferiores da esquerda e do centro do mapa de krigagem.
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Figura 17 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do HCOj3 para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Os parametros Ca (Figura 18) e Mg (Figura 19) apresentaram consideravel valor de
correlagéo, r = 0,80 (Tabela 4). Na regido do quadrante centro-sul, ha uma &rea com maiores valores
de ambos parametros, tal ocorréncia pode ser associada a realiza¢do do processo de calagem do solo.
Nesta area observou-se regides agricolas, onde estdo localizados os pontos BA0203P e BA0211P,
ambos no municipio de Pompéia.

Visto que a calagem do solo tem o intuito de reduzir a acidez e aumentar a produtividade do
solo, outro parametro relacionado a regido centro-sul, € o pH (Figura 14). O pH apresentou valores
mais elevados, ou seja, menor acidez. Moreira et al. (2001), mostrou em estudo que a calagem e 0s
anos de cultivo acarretaram ao solo maiores teores de Ca e Mg e maiores valores de pH.
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O comportamento do Ca e do Mg ao longo dos periodos de estudo, foi similar ao de STD em
02-10 (Figura 13b), no quadrante superior da esquerda. Nota-se valores elevados para o ponto de
coleta BAOOOG6P, localizado na area urbana de Andradina. Segundo Vasco et al. (2011), todos os
contaminantes da &gua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sélidos em
suspensdo. Assim sendo, alguns elementos tém ainda uma maior correlacdo com os STD (Figura 13),
como €é o caso do Ca (Figura 18) e Mg (Figura 19).

Ademais, de acordo com Mendonca e Gutierre (2000) as aguas do SAB séo classificadas como
bicarbonatadas calcicas, secundariamente como magnesianas ou sodicas. Por isso, é comum a
presenca de calcio nas aguas do Aquifero Bauru. E comum a predominancia de aguas fortemente

bicarbonatadas, calcicas e calco-magnesianas.

Figura 18 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do Ca para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.



Figura 19 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do Mg para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor

Como visto anteriormente, a dureza é maior quando as dguas apresentam maiores quantidades

de Ca e Mg. Como no SAB é encontrado Ca devido a composicao geoldgica da area, podemos notar

semelhanc¢a no comportamento das concentra¢6es de Ca e Mg com Dur, Figura 18, Figura 19 e Figura

20, respectivamente. As areas com maiores concentragdes sd0 comuns aos trés mapeamentos, como

visto no quadrante central da parte inferior dos mapas uma regido de maior concentragdo, regiao

administrativa de Marilia (Figura 3).



Figura 20 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria da Dur para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Na Figura 21, observa-se que as concentragdes de K sdo distribuidas de maneira similar ao

longo do periodo de estudo. No Brasil, 0s esgotos sanitarios apresentam concentra¢fes de K na faixa
de 6 a 10 mg/L (CONAMA, 2005). O SAB tem como valor de referéncia de qualidade de K 4,5 mg/L

(Tabela 1), o que acompanha os valores médios anteriormente apresentados (Tabela 3) e pode ser

observado na &rea mapeada (Figura 21).

Tendo em vista que, para obter um aumento produtivo na agricultura séo realizadas adubac6es

com nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) e a disponibilidade de nitrogénio influencia diretamente

na presenga do K (SANTOS, 2017), a existéncia desse nutriente pode ocorrer devido a infiltragdo de

aguas em areas de agricultura onde sdo aplicadas adubacdes.



Figura 21 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do K para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Tabela 3 nota-se valores méximos maiores para 0 ano de 2012, este aumento nao ocorreu

de forma pontual, pois também pode ser observada uma &rea de maiores de concentragdes no

quadrante central inferior dos mapas do ano 2012 (Figura 22).

Para 02-12 a quantidade de Ba na regido central inferior esta acima da permitida para consumo

humano, segundo o Ministério da Saiude (BRASIL, 2011), valores acima de 0,70 mg/L. Regido que

abrange o municipio de Pompéia, BA0211P. A ocorréncia de Ba pode ser proveniente de fabricas que

processam fertilizantes, produzem estruturas metalicas, soldagens em oficinas, ou mesmo descarte de

lixo urbano e industrial (LIMA et al., 2010).
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Figura 22 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do Ba para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As concentragGes de Na mapeadas para 0 SAB mostram valores dentro das condi¢des naturais,

pois 0 sodio ocorre no meio ambiente. E um constituinte de rochas liberado por intemperismos.

Geralmente, para aguas subterraneas, encontra-se em concentragcdes de 50mg/L, sendo que o valor

maximo para o consumo humano é de 200 mg/L (BRASIL, 2011) e o valor maximo mapeado foi de

67,7 mg/L.
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Figura 23 - Padrdes espaciais por krigagem ordinaria do Na para os dados de 2010 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O monitoramento tem se mostrado importante no conhecimento da qualidade das aguas
subterraneas. A aplicacdo de redes continuas que a verifique é necessario para acompanhamento e
para possibilitar identificacdo de contaminantes nos sistemas.

Diversos relatorios e materiais de apoio existem para dar suporte a gestdo do recurso
subterraneo, porém existem dificuldades e inUmeros desafios para aplica-los. A maioria das redes
regionais, como também as nacionais, de monitoramento, encontram-se em fase operativa inicial e
apresentam falhas.

Ainda no sentido de melhorar o diagnostico da qualidade das aguas, é importante a atuacéo
dos comités de bacia na promocdo de estudos e monitoramento de maior detalhe, bem como a
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integracdo das informacdes obtidas pelas concessionarias e 6rgdos municipais responsaveis pelo
abastecimento publico de agua e os érgédos gestores.

De maneira geral, a qualidade das aguas dos Aquiferos pertencentes ao Grupo Bauru pode ser
considerada como excelente para 0 consumo humano, animal e para 0s usos industrial e agricola.
Com apenas algumas regides especificas devido a concentracfes de NO3z™ acima da indicada para
consumo humano.

A partir dos valores gerados pela krigagem, foram apresentados 0os mapeamentos de toda a
area de estudo, com o melhor ajuste para retratar a realidade de cada pardmetro. Para analise mais
detalhada seria adequado possuir os valores de nivel de &gua para os pontos amostrais. Porém 0s
6rgédos de monitoramento nao oferecem esse valor em seus relatorios.

Mesmo assim, é possivel afirmar que existem parametros que se correlacionam, e que podem
ser realizadas aproximagOes espaco-temporais para encontrar valores de pontos ndo amostrados,
mesmo para extensas areas com pontos de coleta distribuidos de maneira ndo uniforme.

O conhecimento de parametros de monitoramento de qualidade da agua é relevante para
gerenciar os recursos hidricos. Considerar as ocorréncias ao longo de periodos possibilita
embasamento para tomada de iniciativas decisivas no planejamento e uso da terra, além de aumento
da praticidade, confiabilidade e reducdo de gastos. Tais iniciativas contribuem para o
desenvolvimento sustentavel.

Principalmente se tratando de aguas subterraneas, pois elas compdem elevada porcentagem
no abastecimento de municipios e sdo podem ser afetadas por fontes poluentes antrdpicas.

Cabe também ressaltar a importancia de se basear em fontes adequadas de referéncia. Adotar
valores internacionais ou de regides com condicGes climaticas, tecnoldgicas e pedoldgicas distintas

da area de estudo pode acarretar avaliacGes erroneas.
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5 CONCLUSOES

Os resultados indicaram elevada variabilidade dos dados para os parametros avaliados. A
excecdo do pH e da Temperatura, que apresentaram variabilidade baixa e média.

A partir dos dados gerados, pode ser observada correlacdo linear entre alguns parametros. Os
mais significativos, do ponto de vista da praticidade laboratorial para obtencéo, foram relacionados
aos Sélidos Totais Dissolvidos o Ca (r = 0,77) e 0 Mg (r = 0,70). Sendo assim, os parametros Ca e
Mg podem ser determinados indiretamente pelos STD, pelas equacdes de regressédo entre os valores,
que apresentaram elevada significancia estatistica. Tal correlacdo foi evidenciada com a analise dos
principais componentes (PCA), onde o primeiro componente principal, os STD, explicou 86,36% da
variacao total dos parametros o, Ca, Mg e Dur.

Da mesma maneira a correlacdo entre Dureza e Ca permite que seja feita a estimacéo de célcio
a partir da dureza por equacéo de regressdo com aproximadamente 83% de confiabilidade.

Do ponto de vista geoestatistico, a exce¢do da Temperatura (01-12) que nao apresentou
dependéncia espacial (epp), todos os parametros apresentaram dependéncia espacial com apreciaveis
ajustes variograficos e mapas de krigagem bem definidos.

O Nitrato apresentou relacdo com fontes de polui¢do antrdpicas. Os valores que superaram o
méaximo permitido de 10 mg/L, foram na regido de Andradina, em todo o periodo de estudo, e no
municipio de Bauru para o ano de 2010. A contaminacdo pode ser relacionada com a ocorréncia de
efluentes domésticos ou industriais, ou também tubulacdes antigas no sistema de coleta de esgoto da
cidade, ocorrendo vazamentos e a contamina¢do, como € o caso de Bauru, por se tratarem de areas
predominantemente urbanas.

Assim como o Nitrato, o Bario € um parametro que deve ser observado com atencédo, por
poder acarretar problemas de salde se ingeridos em elevadas concentraces. Considerando o VMP,
existem valores elevados deste metal para o Gltimo ano de estudo, observado no mapa de 02-12 em
uma regiéo.

A variacdo advinda da sazonalidade foi observada de forma sutil no decorrer da variabilidade
dos parametros estudados. Tal varia¢do, por provocar alteragdo no regime pluviométrico influencia
diretamente no volume de recarga do SAB, por ser um aquifero de baixa profundidade. Parametros
associados as fontes de poluicdo, como o Nitrato, podem ser encontrados em maiores concentracfes
nos periodos chuvosos, pois séo carreados e percolam no solo. Pardmetros associados & composi¢do
geologica local, como Caélcio, e Magnésio, sdo encontrados em maiores concentracées em periodos
de seca. Como consequéncia desses ultimos, eleva-se a condutividade elétrica da agua, a qualidade

de sélidos totais dissolvidos, e a dureza.
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160000

6.d) Variograma STDo2-11

Semivariancia

B[N

247 T

1124 1

0 50000 100000
Distéancia (m)

150000

6.e) Variograma STDo1-12

Semivariancia

0.00 t t
100000

Distancia (m)

0 50000 150000

6.f) Variograma STDo2-12

Semivariancia

0 66657 200000

Semivariancia

0 66657 200000

Semivariancia

0 70000 210000

6.J) Variograma Toz-11

6.k) Variograma Toi-12

133333 133333 140000
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
6.9) Variograma Toi-10 | 6.h) Variograma Toz-10 6.i) Variograma Toi-11
4 . 253 . 518 .
P ., N
1.90 hd *
g g * t . s
2 2126 2
£ E E
- 2 k-
1 0.63
0 — ; 000 . .
0 70627 141254 211881 0 60000 120000 120000 0 53333 106667 160000
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

6.1) Variograma Toz-12




APENDICE G — Validagbes Cruzadas de HCOs e Ba

88

A.B.Atual

159
A.B. Estimada

237

7.a) Validacdo Cruzada HCOg301-10

242 -
.
183 .
a®
z . "
; 122 .
< N
.
0.':' . .
53 . o
. &2
ey
1 %
3 .
3 83 163 243
A.B. Estimada

7.b) Validacdo Cruzada HCOs02-10

231 N
175 »
-
.
] * .
2 L]
< 119 b
o .
< .t .
.
e g
UL i
62 Y .
L . ] *
-,
L
6 2 aw
6 81 156 231
A.B. Estimada

7.c) Validagéo Cruzada HCOg'01-11

A.B. Atual

156
A.B Estimada

231

7.d) Validacdo Cruzada HCOs702-11

A.B.Atual

A.B. Estimada

7 e) Validagéo Cruzada HCOs'01-12

A.B. Atual

A.B. Estimada

7.f) Validagéo Cruzada HCOs'02-12

Ba Atual

022 044 065

Ba Estimado

001

7.9) Validacéo Cruzada Baoz-10

066 T .

Ba Atual

0.01

066
BaEstimadoe

7.h) Validacéo Cruzada Baoz-10

BaAtual

047 070

Ba Estimado

0.0

7.i) Validagdo Cruzada Baoi-11

0650 T L

0490 T

]
2
a 03071
o
= 1

0470 T

0010 7.+

| | ——t I
0010 0.223 0437 0650
Ba Estimado

7.J) Validagéo Cruzada Baoz-11

079t

050t
=
g |
S 040t
o |
020t
0.00 ! | |
000 0.2 0.53 079
Ba Estimado

7.k) Validagéo Cruzada Baoi-12

Ba Atual

097

032

065
BaEstimado

7.1) Valida¢do Cruzada Baoz-12




APENDICE H — Validages Cruzadas de Ca e ¢

89

Ca Atual

Ca Estimado

8.a) Validacio Cruzada Caoi-10

ca Atual

Ca Estimado

8.b) Validagdo Cruzada Caoz-10

Ca Atual

0 29 59 a3
Ca Estimado

8.c) Validacéo Cruzada Caoz-11

Ca Atual

1 21 42 63
Ca Estimado

8.d) Validagédo Cruzada Caoz-11

Ca Atual

Ca Estimado

8.e) Validacéo Cruzada Caoi-12

Ca Atual

0 29 57 86
Ca Estimado

8.f) Validacéo Cruzada Caoz-12

C.E. Atual

C.E. Estimada

8.g) Valida¢ao Cruzada oo1-10

C.E. Atual

C.E. Estimada

8.h) Validacao Cruzada co2-10

C.E. Atual

30 181 x| 482
C.E. Estimada

8.i) Validacao Cruzada co1-11

857 .

C.E. Atual

C.E. Estimada

8.j) Valida¢do Cruzada ¢ 02-11

499 .

383

266 g

C.E. Atual

150 . B e
‘2
»
-

33

C.E. Estimada

8.k) Validacdo Cruzada co1-12

C.E. Atual

32 202 375 546
C.E. Estimada

8.]) Validacdo Cruzada co2-12




APENDICE | - Validagdes Cruzadas de Dur e Mg

90

Dur Atual

Dur Atual

75
Dur Estimada

221 1 108 214
DurEstimada

ezl

9.a) Validagdo Cruzada Durorio | 9.b) Validagdo Cruzada Duroz-10 ‘

2roT

20827

Dur Atual

13031

70571

185
Dur Estimada

9.c) Validagéo Cruzada Duroi-11

21217

DurAtual

Dur Atual

72 142
Dur Estimada

9.d) Validagdo Cruzada Duroz-11

212 105
Dur Estimada

9.e) Validagdo Cruzada Durozi-12

202

DurAtual

189
Dur Estimada

9.f) Validacdo Cruzada Duro.-12

283

Mg Estimado

9.9) Validacdo Cruzada Mgoi-10

24
Mg Estimado

9.h) Validagdo Cruzada Mgoz-10

22
Mg Estimado

9.i) Validagdo Cruzada Mgoi-11

Mg Estimado

9.j) Validagéo Cruzada Mgoz-11

20
Mg Estimado

9.k) Validacéo Cruzada Mdgoi-12

Mg Atual

Mg Estimado

9.1) Validagdo Cruzada Mgo2-12




APENDICE J - Validagbes Cruzadas NOs e K

91

§.D. Atual

34 136 237
S.D. Estimado

339

10.a) Validacdo Cruzada NOso1-10

N. Atual

N.Estimado

| 10.b) Validagdo Cruzada NOgzoz-10

N. Atual

N. Estimado

10.c) Validagéo Cruzada NOsz'o1-11

N. Atual
@

.
.
AL T N
.
0 "‘?.‘ F- B
o 3 7 10
N.Estimado

10.d) Validagéo Cruzada NOs02-11

N. Atual
@

a '*? "y

o 3 7 10
N.Estimado

.
.

10.e) Validac8o Cruzada NOs01-12

N. Atual

N.Estimado

10.f) Validacdo Cruzada NOso2-12

K Atual

K Estimado

10.9) Validacéo Cruzada Koi-10

K Atual

K Estimado

10.h) Validagdo Cruzada Koz-10

K Atua

K Estimado

10.i) Validagédo Cruzada Kozi-11

K Atua

K Atua

K Atua

K Estimado

10j) Validagédo Cruzada Koz-11

K Estimado

10.k) Validacéo Cruzada Kozi-12

K Estimado

10.1) Validagdo Cruzada Koz-12 |




APENDICE K — Validages Cruzadas pH e Na

92

pH Awal
~

pH Estimado

11.a) Validagdo Cruzada pHoi-10

pH Atal

pH Estimado

11.b) Validagéo Cruzada pHoz-10

=
2
<7
T
= s
"% .
-
6 L) *erin
'I
*
5 .
5 3} 8 9

pH Estimado

11.c) Validacéo Cruzada pHoi-11

pH Awal

pH Estimado

11.d) Validacéo Cruzada pHoz-11

] . b 0w
a - .
. L
.
-
. .
= .
2 L]
<7 ..
F P
2 - - -
. .
- ]
.
5 . .
..
»
. .
- -
[ »
] 7 8 9
pH Estimado

11.e) Validacéo Cruzada pHoi-12

pH Awal
~

pH Estimado

11.f) Validacio Cruzada pHoz-12

Na Atual

Na Atual

a3
Na Estimado

11.g) Validac¢do Cruzada Naoi-10

Na Estimado

11.h) Validagéo Cruzada Naoz-10

Na Atual

NaEstimado

11.i) Validacdo Cruzada Naoi-11

Na Atual

Na Atual

Na Atual

Na Estimado

Na Estimade

11.j) Validacéo Cruzada Naoz-11

11.K) Validagdo Cruzada Naoi-12

Na Estimado

11.1) Validacdo Cruzada Naoz-12




APENDICE L- Validagdes Cruzadas STD e T

93

S.D. Atual

321 *

32 125 219 312
S.D. Estimado

12.a) Validacéo Cruzada STDoz-10

438 L

§.D. Atual

S.D. Estimado

12.b) Valida¢do Cruzada STDoz2-10

§.D. Atual

52 145 237 330
§.D. Estimado

12.c) Validagéo Cruzada STDo1-11

§.D. Atual

S.D. Estimado

12.d) Validagdo Cruzada STDo2-11

§.D. Atual

S.D. Estimado

12.e) Validacéo Cruzada STDo1-12

§.D. Atual

40 139 237 336
§.D. Estimado

12.f) Validagéo Cruzada STDoz-12

pH Awal
~

pH Estimado

12.9) Validac¢do Cruzada Toi-10

T. Atual

T. Estimada

12.h) Validagéo Cruzada Toz-10

29 *
»
- .
27 o*
e
= sm s ume we =
2
Z % -
= ems wasal oo

W -
24
. an
22 » - »
22 24 27 29
T. Estimada

12.i) Validagdo Cruzada Toi-11

T.Atual

T. Estimada

12.j) Validacdo Cruzada Toz-11

T.Atual

T. Estimada

12.1) Validagéo Cruzada Toz-12




