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RESUMO

O monitoramento dos recursos hidricos subterrdneas é um elemento
fundamental para tomadas de decisfes e gestdo da agua, uma vez que fornece
dados de muita relevancia. O presente trabalho tem por objetivo analisar as
correlacdes lineares entre alguns parametros de qualidade das aguas nos seguintes
aquiferos do estado de S&o Paulo: o aquifero Bauru, o aquifero Pré-Cambriano, o
aquifero Serra Geral e o aquifero Guarani. Foram utilizados dados das coletas de
pocos da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB. Foram
retiradas informac8es sobre os parametros da qualidade da &gua dos respectivos
aquiferos no periodo de 2013 a 2015. Dessa forma, realizou-se a analise estatistica
descritiva dos dados e posteriormente foram elaboradas as matrizes da correlacao
de Pearson. As melhores correlacfes indicam equacdes eficientes que permitem
estimar uma variavel que exija um custo maior ou que possua uma dificuldade
laboratorial para ser obtida. O presente trabalho traz ndo somente beneficios
cientificos, mas também econdmicos e sustentaveis, afinal auxiliara na gestédo e
regulacdo dos recursos hidricos. O aquifero Bauru apresentou um numero
consideravel de pocos (15 amostras) onde as concentracdes do Nitrato estavam em
niveis acima do maximo permitido para a potabilidade humana, que consiste em 10
mg/L. Ao longo dos trés anos, o aquifero Pré-Cambriano possui grandes
concentracbes de Ferro (91 amostras) sendo que o limite maximo permitido € 0,3
mg/L. Por fim, o aquifero Guarani sofre com o Béario acima do maximo permitido
(Img/L), contendo 190 amostras nos 3 anos. Este metal encaminha para aguas
subterr@neas através da lixiviacdo, sendo assim sua contaminagdo pelo solo se da
através do manuseio de produtos, decomposicdo inapropriada de residuos ou por
atividades agropecuarias indevidas. A estatistica descritiva indicou que os aquiferos
Bauru, Pré-Cambriano, Serra Geral e Guarani apresentaram coeficientes de
variacdo de variacdo considerados baixos (inferior a 10%), médios (entre 10% e
20%) e muito altos (superior a 30%), sendo que nenhum aquifero apresentou

coeficiente de variacédo alto.

Palavras-chave: recursos hidricos; contaminacgéo; aguas subterraneas.



ABSTRACT

Monitoring groundwater resources is a fundamental element for decision-making and
water management, as it provides highly relevant data. The present work aims to
analyze the linear correlations between some water quality parameters in the
following aquifers in the state of Sdo Paulo: the Bauru aquifer, the Pré-Cambriano
aquifer, the Serra Geral aquifer and the Guarani aquifer. Data from wells collected by
the Environmental Company of the State of S&o Paulo — CETESB were used.
Information on the water quality parameters of the respective aquifers was collected
from 2013 to 2015. In this way, descriptive statistical analysis of the data was carried
out and Pearson's correlation matrices were later prepared. The best correlations
indicate efficient equations that allow estimating a variable that requires a higher cost
or that has a laboratory difficulty to obtain. The present work brings not only scientific
benefits, but also economic and sustainable ones, after all it will help in the
management and regulation of water resources. The Bauru aquifer had a
considerable number of wells (15 samples) where nitrate concentrations were at
levels above the maximum allowed for human potability, which consists of 10 mg/L.
Over the three years, the Precambrian aquifer has high concentrations of iron (91
samples over the 3 years) and the maximum allowed limit is 0.3 mg/L. Finally, the
Guarani aquifer suffers from Barium above the maximum allowed (1mg/L), containing
190 samples in 3 years. This metal leads to groundwater through leaching, so its
contamination by the soil occurs through the handling of products, inappropriate
decomposition of waste or undue agricultural activities. Descriptive statistics
indicated that the Bauru, Pre-Cambrian, Serra Geral and Guarani aquifers presented
coefficients of variation that were considered low (less than 10%), medium (between
10% and 20%) and very high (above 30%). , and no aquifer showed a high

coefficient of variation.

Keywords: water resources; contamination; groundwater.
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1 INTRODUGAO

A &gua é um recurso fundamental para a vida no planeta, afinal esta faz parte
da manutencdo dos ecossistemas e dos seres vivos. Além do abastecimento
humano, a agua faz parte do desenvolvimento dos seres humanos desde os
primérdios de sua existéncia. Sua importancia se da também para a agricultura e a
industria, consistindo em setores que utilizam a 4gua para seus avancos.

A partir do momento que a sociedade se desenvolve, 0s recursos naturais do
planeta, como a agua, sdo cada vez mais exigidos e a qualidade desta é
questionavel pelo fato de trazer maleficios acarretados pela poluicdo, onde um dos
principais motivos causadores desta € a urbanizagdo desenfreada.

Urbanizacdo essa que muitas vezes exige 0 uso das aguas subterraneas para
o abastecimento da sociedade, afinal ou a captacdo da agua superficial ndo é
possivel ou ndo é suficiente. A 4gua subterranea em diversos casos corresponde a
uma reserva estratégica e somente € utilizada quando a escassez hidrica se torna
realidade, portanto sua gestdo adequada € de extrema necessidade para a vida na
Terra.

A gestdo das aguas sempre foi importante e para sua regulamentacéao oficial
foi criada a lei das &guas, equivalente a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
constituindo a principal diretriz para a regulacdo dos recursos hidricos (BRASIL,
1997). O objetivo desta lei é estabelecer instrumentos para promover a
disponibilidade de 4gua, bem como a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos ndo s6 para a atual, mas também para as futuras geracoes.

Ja no estado de S&o Paulo, a Lei 7.663 de 30 de dezembro de 1991
estabelece as normas sobre a orientagdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado
(SAO PAULO, 1991). Nesta lei estdo em discussdo os instrumentos utilizados para
se realizar controle de poluicdo das aguas no estado de S&ao Paulo, bem como e a
internalizacao de novos instrumentos legais (REIS, 1999).

As referidas leis tratam da importancia das aguas subterraneas nao sé para o
ser humano como individuo, mas para a sociedade em geral. Em diversos lugares
do mundo, as aguas superficiais sdo de dificil acesso e as aguas subterraneas

apresentam um meio viavel de captacéo dos recursos hidricos.
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A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) opera desde
1990 e esta desenvolveu a Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas
Subterraneas do Estado de S&o Paulo, ao qual no ano de 2015 foram avaliados 288
pontos diferentes, contando pocos tubulares e nascentes (CETESB, 2016).

O monitoramento e as analises de agua nem sempre sdo de baixo custo e
muitas vezes apresentam problemas técnicos que impedem a realizacdo do
monitoramento em uma rede de diversas coletas, como a CETESB. Porém muitos
parametros podem apresentar interagcbes e correlagbes com outros parametros,
originando assim uma forma mais facil e barata para se determina-los.

Portanto, as correlacfes existentes entre os parametros de qualidade da agua
sao de grande interesse académico e profissional, afinal estes buscam prever e/ou
estimar o comportamento da concentracdo de determinados parametros quando 0s
mesmos, por algum motivo, ndo puderem ser mensurados.

Os dados gerados por esta pesquisa podem ser utilizados por diversos
orgaos gestores de recursos hidricos, com as Camaras Técnicas, ao qual possuem
carater consultivo e foram construidas para assessorar o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos — CRH — em suas atividades (SIGRH, 2015).
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2 OBJETIVO

O presente estudo consistiu na analise das correlagdes lineares entre os
parametros da qualidade das aguas subterrdneas dos Sistemas Aquiferos Bauru,
Guarani, Serra Geral e Pré-Cambriano no territorio paulista entre os anos de 2013-
2015.

Objetivo geral:

* Analisar os Aquiferos Bauru, Pré-Cambriano, Serra Geral e Guarani e
consequentemente estudar seus parametros.
* Gerar modelos matematicos buscando estimar parametros da agua que

estejam faltando em quaisquer destes aquiferos.

Objetivos especificos:

* Realizar um levantamento bibliografico dos Aquiferos Bauru, Pré-Cambriano,
Serra Geral e Guarani estudando seus aspectos gerais.

+ Levantar e analisar estatisticamente os parametros de qualidade da agua
através de dados da CETESB.

* Manipular os dados, fazendo a analise descritiva, a correlacdo linear e a
regressao, elaborando modelos através do gréafico de dispersdo ao qual se
possa estimar parametros de qualidade da agua que por ventura possam
faltar no préprio Aquifero.

* Realizar estudos comparando os dados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS

A agua é fundamental para a manutencao da vida no planeta Terra. Além do
abastecimento dos seres vivos, a agua gera energia, além de contribuir
gigantescamente para a agricultura e para a industria, esta possui valor tanto
econdmico quanto ambiental e social. Sendo assim, os recursos hidricos devem ser
devidamente estudados e preservados.

Estudos mensuram que a quantidade de agua disponivel em nosso planeta,
em suas diferentes formas e composic¢des, permanece inalterada ha 500 milhdes de
anos, sendo que a quantidade de &gua representa algo em torno de 1,386 bilhdes
de kms3, ao qual 97,5% esta presente nos oceanos e 2,5% é &gua doce
(REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006). A Figura 01 mostra a distribuicdo dos

recursos hidricos em seus respectivos reservatorios.

Figura 1 - Distribuicdo de Agua

Total global 2,5% do Total global
(agua) (agua doce)

. Agua doce
Agua salgada
Geleiras e neves eternas

. Rios e lagos

. Aguas subterraneas
Solo, pantanos e geadas

Fonte: Hespanhol - Revista Brasileira de Recursos Hidricos (2006).

Apenas 0,3% da agua doce é de facil acesso, ja que estas se encontram em
rios e lagos. As demais se encontram em geleiras, aguas subterraneas etc. Mesmo
a agua existindo em grande quantidade, o grande problema é que em muitos casos
parte desses recursos nao apresentam uma qualidade satisfatoria para seu

consumo.
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A agua doce é tida como um recurso estratégico importante, afinal, apesar de
possuir somente uma pequena porcentagem de agua doce, a respectiva minuscula
parcela que representa esta envolve diretamente a saide humana e diversas outras
atividades, como a producdo de alimentos, producdo de energia, transporte,
desenvolvimento industrial, recreacado, deposicao de residuos, turismo, etc (GLEICK,
1993; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

No Brasil, a agricultura representa aproximadamente 70% do consumo total
da &gua, portanto exige-se atencdo aos tomadores de decisdo, afinal € uma
guantidade bem expressiva (HESPANHOL, 2002). J4 a industria consome cerca de
22% da agua do planeta (PENA, 2005) e segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), a
quantidade e a qualidade da agua utilizada nas industrias depende de qual atividade
a empresa exercera.

Battrick (2005) diz que a populacéo esta susceptivel a escassez e 0 aumento
populacional contribui para esse agravante. O uso da agua geralmente possui como
finalidade o desenvolvimento econdmico, porém pode ocasionar o crescimento das
concentracdes urbanas também.

O crescimento das concentracdes urbanas nem sempre ocorre de forma
organizada e isso pode impactar a qualidade da distribuicio da agua e do
saneamento. E necessaria uma abordagem de qualidade da engenharia de
saneamento basico que seja bem planejada, projetada, implantada, operada e
mantida (HELLER; PADUA, 2006), afinal a manutenc&o é tdo importante quanto sua
eximia execucao.

A importancia da agua é inegavel, especialmente as aguas subterraneas,
armazenadas em reservatorios naturais, também chamadas de aquiferos. A poluicéo
das aguas subterrdneas é também uma questdo de gestdo, consistindo na
administracdo humana, portanto ndo pode ser tratada separadamente de aspectos
econdmicos da agua. As aguas subterraneas sao detentoras de um valor estratégico

para o abastecimento em todo territorio do Brasil (MARQUES, 2018a).

3.2 GESTAO DAS AGUAS

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico - ANA

(2018), a gestao das aguas € um processo ao qual sdo estruturadas e organizadas
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atividades que consideram ao mesmo tempo a participacdo social com a
regulamentacao pelo uso da agua.

A gestdo da agua, por ser um bem de dominio publico, fica a cargo da ANA,
que toma conta deste recurso em ambito nacional. Nos estados, existem gestores
estaduais para exercer tal funcdo. Estes fazem a regulacdo de acesso e promovem
0 uso multiplo e sustentavel da agua, em prol das atuais e futuras geracdes (ANA,
2018).

Segundo a ANA (2018), a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH,
cujo intuito é gerir os recursos hidricos no Brasil, é representada pela Lei 9433/1997
(BRASIL, 1997). A PNRH considera aspectos quantitativos e qualitativos da agua,
bem como as diferencas geogréaficas e socioecondmica das diversas regides do
pais. A lei também engloba o planejamento de setores usuarios e planejamentos
regionais, estaduais e nacionais, fazendo ainda uma ligagdo com a gestdo
ambiental, o uso do solo, os sistemas estuarinos e as zonas costeiras.

Quando trata-se da Politica Estadual de Recursos Hidricos e do Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o sistema € bastante extenso e
para apresenta-lo, agindo como diretriz, existem diversas legislacdes que cuidam e
regem este ambito.

Segundo a ANA (2016), a Lei n°7.663, de 30 de dezembro de 1991, esta
estabelece normas de orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem
como o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SAO PAULO,
1991).

A Lei n®6.134, de 2 de junho de 1988 dispbe sobre a preservacdo dos
depodsitos naturais de aguas subterrdneas do estado de Sdo Paulo, e da outras
providéncias, ao qual sdo consideradas interconexdes entre as aguas subterraneas
e superficiais e as interacdes observadas no ciclo hidrolégico (SAO PAULO, 1988).

E por fim, através do decreto n°® 32.955 do Governo do Estado de Sdo Paulo
(1991), de 7 de fevereiro de 1991, regulamenta a Lei n°® 6.134, de 2 de junho de
1988, ao qual dispde sobre a preservacdo dos depdsitos naturais de aguas
subterraneas do estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1988).

Existem diversas leis que, tanto em escopo nacional quanto em escopo
estadual, estruturam e regulamentam muito bem os recursos hidricos, afinal as
aguas, em especial as subterraneas, sao de extrema importancia para o ciclo

hidrolégico.


https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/1991/alteracao-lei-7663-30.12.1991.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/1988/lei-6134-02.06.1988.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/1991/decreto-32955-07.02.1991.html
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O principal objetivo do hidrélogo de &aguas subterraneas, engenheiro de
recursos hidricos ou gestor e sua equipe de planejamento, que lida com sistemas de
aguas subterraneas ou quaisquer recursos hidricos ao qual a agua subterranea, € o
gerenciamento do sistema de 4guas subterraneas, representando o maior desafio da
profissdo. Afinal, € exigida a tomada de varias decisdes destinadas a modificar o
estado de um sistema consolidado, acarretando em uma enorme importancia e
consequentemente uma grande responsabilidade para os envolvidos (BEAR, 1979).

Enquanto o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) atualmente
regula a quantidade de agua utilizada no Estado de Sdo Paulo, a qualidade da agua

fica a cargo da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

3.3 A CETESB NO MONITORAMENTO DE AGUA

A CETESB é a agéncia do Governo do estado de Sao Paulo responsavel pelo
controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de
poluicdo (CETESB, 2019). Sendo assim, a CETESB é responsavel pelos
licenciamentos ambientais de todo o estado. O licenciamento ambiental € um
procedimento cujo poder publico e sua representacdo se da por meio dos 6rgaos
ambientais, autorizando e acompanhando a implantacdo e operagédo de atividades
que fazem uso dos recursos naturais, consideradas efetivas ou potencialmente
poluidoras (AMBSCIENCE, 2018).

Segundo a CETESB (2019), sdo monitoradas semestralmente aguas de mais
de 170 pocos e nascentes dos mais variados aquiferos do estado, sendo que estes
estdo distribuidos entre as diversas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — UGRHIs. A CETESB analisa 40 parametros fisicos, quimicos e biol6gicos
da 4gua. A Bacia do Alto Tieté, correspondente a UGRHI 6, e 0 municipio de
Paulinia, possuem um monitoramento mais sofisticado: ldentificando substancias
organicas toxicas. A Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas
engloba grandes aquiferos como o Guarani, Bauru, Serra Geral, Sdo Paulo,
Taubaté, Tubardo e Pré-Cambriano. Os resultados destes monitoramentos séo
publicados em relatorios trienais.

A rede de monitoramento € formada em sua maioria por pocgos de
abastecimento publico, por isso existe a possibilidade de ocorrer intermiténcias, ja

gue alguns poc¢os podem ser desativados temporariamente para reparos. A maioria
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das redes de monitoramento regionais e nacionais estdo em fase operativa inicial e
contém falhas. Por apresentar uma grande quantidade de pontos monitorados, tal
fato dificulta um panorama amplo da qualidade das &guas. Para melhorar o
diagnostico da qualidade das &guas, é importante a atuacdo dos comités de bacia
realizando estudos e proporcionando um monitoramento contendo um detalhamento
maior, tal como a integracdo das informacdes arranjadas pelas concessionarias e
orgaos municipais que tomam conta do abastecimento publico de agua, assim como
os orgaos gestores (MARQUES, 2018).

3.4 OS AQUIFEROS DO ESTADO DE SAO PAULO

O estado de Séo Paulo possui uma grande variedade de aquiferos, cada um
possuindo caracteristicas peculiares. A Figura 02 a seguir apresenta os diferentes

sistemas aquiferos no estado de Sao Paulo e sua abrangéncia aflorante.

3.4.1 Aquifero Bauru

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) possui uma extensa area no territrio
brasileiro. Se tratando do estado de S&o Paulo, o aquifero é responsavel por quase
metade de seu territorio (Figura 03). O SAB é classificado como um aquifero livre e
semiconfinado, possuindo espessura média de 100 m (CAMPOS, 1993).

Sendo assim, o SAB possui seus limites a oeste e noroeste do rio Parana,
passando a sul do rio Paranapanema e indo até ao norte do rio Grande, ao qual
possui areas de afloramento da Formacdo Serra Geral na regido leste
(FERNANDES, 1998).

Se tratando de sua constituicdo geoldgica, o SAB possui rochas dos grupos
Bauru e Caiua, ao qual a sedimentacdo ocorreu em condi¢cdes essencialmente
desérticas e em condi¢cbes de clima semiarido com presencga de agua, o que gera
heterogeneidade litol6gica (CETESB, 2013).

No estado de Sao Paulo, o Sistema Aquifero Bauru fica localizado sobre a
formacao rochosa Serra Geral, com excecao a determinadas localiza¢gées, como nos
municipios de Bauru e Agudos, onde cobre parcialmente as rochas das formagdes
Botucatu e Pirambdia (SILVA, 2009). Segundo Barison (2003), a recarga do SAB



20

ocorre predominantemente por agua pluvial, com direcdo de fluxo das aguas
subterraneas no sentido dos principais rios, como o Aguapei, Peixe, Turvo, Preto,
Sdo José dos Dourados, Santo Anastacio, Parana, Paranapanema e Tieté
(CAMPOQOS, 1987). De acordo com a CETESB (2013), devido a sua composi¢éo, o0
SAB é conhecido como unidade hidrolégica sedimentar e permeavel por porosidade

granular.



Figura 02 — Localizacdo da area de afloramento dos Principais Aquiferos do Estado de Séo Paulo
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Figura 03 — Localizacdo da area de afloramento do Aquifero Bauru no Estado de

Sao Paulo
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As caracteristicas hidraulicas do aquifero Bauru devem variar de acordo com
os diferentes valores de porosidade e permeabilidade encontrados nas éareas
(SILVA; KIANG; CAETANO-CHANG, 2003). Por ser predominantemente freatico, no
SAB a pressdo d’agua estd em equilibrio com a pressdo atmosférica e sua
porosidade varia nas camadas arenosos e nos arenitos calciferos e siltosos de 5 a
15%. O lencol fredtico possui baixa profundidade, o que torna mais facil a
exploragdo de sua agua (IRITANI; EZAKI, 2009). Entretanto, o fato de o aquifero ter
baixa profundidade resulta em sua maior exposicao para contaminacao da agua.

Segundo o DAEE (1976), o SAB é considerado moderadamente permeavel
porque possui uma elevada quantidade de material argiloso e siltoso em sua
composi¢cdo. Estas caracteristicas hidraulicas permitem facilidade na sua
exploracéo, com pocos relativamente rasos: de 75 m a 125 m de profundidade.

A Figura 04 a seguir demonstra a area de recarga e abrangéncia do Aquifero
Bauru.
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Figura 04 — Areas de recarga de aquiferos livres e confinados
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Fonte: Iritani e Ezaki (2009).

As regides administrativas de Aracatuba, Bauru e Sdo José do Rio Preto
possuem espessura saturada do aquifero variavel entre 100 m e 150 m, variando
segundo a morfologia da superficie e pelo substrato rochoso dos basaltos da
formacéo Serra Geral (OLIVEIRA, 2002).

Segundo a classificacdo de Kdppen, as caracteristicas climaticas do Sistema
Aquifero Bauru sédo predominantemente de clima tropical chuvoso, com inverno seco
e com meses mais frios e temperatura meédia superior a 18 °C. Ha pontos isolados
em clima tropical chuvoso, com inverno seco onde 0 més menos chuvoso tem
precipitacdo inferior & 60 mm. Algumas pequenas partes ainda possuem clima
tropical de altitude, com chuvas de verdo, secas de inverno e com a temperatura
média mais quente superior a 22 °C (CEPAGRI, 2018).

Levando em conta os aspectos hidrogeolégicos, as trés formacgbes mais
antigas do Grupo Bauru sdo: Caiua, Santo Anastacio e Adamantina. Portanto,

devido a sua pluralidade de caracteristicas, existe a necessidade do monitoramento
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da qualidade das aguas subterraneas através dos 0Orgaos responsaveis para a
melhor gestdo do aquifero.

As aguas do Sistema Aquifero Bauru, de acordo Diagrama de Piper (Figura
05), sdo classificadas em dois tipos hidroquimicos: as bicarbonatadas célcicas e
calco-magnesiana, que sdo prevalecentes; e as bicarbonatadas sédicas constituem
fontes secundarias.

Figura 05 — Classificacdo das Aguas do SAB, segundo o diagrama de Piper
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Fonte: CETESB (2016).

Ja4 a predominéncia de substancias nestas aguas sdo as bicarbonatadas
calcicas e calco-magnesianas. Observa-se que as elevadas concentracbes de
nitrato no aquifero, pela acdo antrépica, foi desenvolvido o Diagrama de Piper
(Figura 06), considerando que esta substancia foi acrescentada ao cloreto. Devido a
esta adaptacdo, algumas amostras sédo classificadas como cloro-nitratadas mistas
(CETESB, 2016).
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Figura 06 — Classificacdo das Aguas do SAB, segundo o diagrama de Piper,

considerando a presenca de nitrato
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Fonte: CETESB (2016).

3.4.2 Aquifero Pré-Cambriano

O Sistema Aquifero Pré-Cambriano (Cristalino), também conhecido como
SAC (Figura 07), € um aquifero fraturado que aflora na porcédo leste do Estado de
Sédo Paulo. Este recobre uma area de aproximadamente 57.000 km2 e corresponde
as UGRHIs 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 10, 11 e 14, onde estdo instalados grandes centros
urbanos, como as regides metropolitanas de S&o Paulo, Campinas e Sorocaba. Sua
area de abrangéncia € a mesma de sua area de afloramento, onde esta limita-se
apenas ao estado de S&o Paulo. O SAC tem como constituicdo rochas pré-
cambrianas denominadas de igneas e metamorficas, bem como granitos, gnaisses,
marmores, filitos, xistos, etc (CETESB, 2016). Sua profundidade média consiste em
124 m (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2012). O aquifero Pré-Cambriano
possui uma parcela de aquifero livre na Regido Metropolitana de Sao Paulo, sendo
utilizada para abastecimento de municipios menores das redondezas (IRITANI;
EZAKI, 2009).
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E ilimitado o potencial hidrico destas rochas frente as camadas de rochas
alteradas e de zonas de fissura, ao qual proporcionam a percolacdo e acumulo da
agua subterrdnea. O resultado é uma enorme variacdo das condi¢cdes de producéo
com valores extremos entre 0 e 50 m3 h~1, com média de 7 m3 h~! (DAEE, 2005).

Figura 07 — Localizacdo da area de afloramento e a abrangéncia do Aquifero Pré-

Cambriano
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Fonte: DataGEO (2020).

As aguas do aquifero Pré-Cambriano sdo pouco salinizadas. Sao observados
pontos com concentracfes elevadas de sulfato, fluoreto e sdédio no Aquifero
Tubardo, como é o caso do municipio de Santo Antonio de Posse (CETESB, 2016).

Como citado por Hypolito et al. (2010), geralmente essas concentracdes
podem ser atribuidas as suas caracteristicas geolégicas. Pode-se dizer os eventos
tectdnicos, eventos geologicos aos quais estabelecem a movimentagéo da crosta do
planeta e que ja interferiram esses macicos cristalinos e assim constituiram um
sistema de falhas, fraturas e por¢cdes de rochas alteradas, gerando assim condi¢cbes
de percolacdo e acumulo das aguas subterraneas, gerando um aquifero fraturado
(CETESB, 2007a).
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Considerando alguns parametros especificos no aquifero, existem pocos que
possuem uma maior quantidade de arsénio e estes estédo localizados nos municipios
de Biritiba Mirim, Cajamar, Itapira, Piedade e Poa. O maior valor de chumbo foi
observado em 2013 para uma amostra vinda de Sete Barras. Entretanto, nos anos
seguintes ndo foram observadas concentracdes elevadas para esse parametro. Ja o
manganés também apresenta uma falta de conformidades nas amostras coletadas
em Sete Barras. As n&o conformidades de uranio ocorreram em amostras coletadas
no municipio de Piquete. Ja o nitrogénio nitrato se encontra acima do valor de
prevencdo da CETESB, correspondendo a 5 mg L™!, onde foram observadas em
amostras vindas do poco localizado no municipio de Itapira (CETESB, 2016).

O aquifero Pré-Cambriano tem sua recarga natural através das chuvas, que
escoa através das camadas de rochas alteradas e zonas fissuradas e assim é
armazenada. Usualmente, a baixa transmissividade desse aquifero e a auséncia de
fluxos de dgua em escala regional, aliada a formacédo de unidades independentes,
resulta um regime de escoamento préprio e entdo origina-se o escoamento basico
de rios e riachos que drenam esses vales. Sendo assim, de um jeito parecido aos
basaltos do oeste do estado, o potencial hidrico destas rochas se encontra refém da
ocorréncia dessas zonas favoraveis, gerando grande variacdo da vazéo, que pode
ser de 0 a 50 m¥/h, com uma média de 7 m3/h (CETESB, 2007a).

A Figura 08 mostra a grande presenca de aguas bicarbonatadas calcicas e
mistas e, consequentemente, bicarbonatadas sddicas no Aquifero Pré-Cambriano
(CETESB, 2016).
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Figura 08 — Classificacdo das aguas do SAP, segundo o Diagrama de Piper
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Fonte: CETESB (2016).

3.4.3 Aquifero Serra Geral

O Aquifero Serra Geral — ASG - possui em sua constituicio uma
hidrogeologia fraturada, composta por basaltos da formacéo Serra Geral, onde estes
tiveram sua formagcdo a partir de intensas atividades vulcanicas. O ASG é
subjacente ao Aquifero Bauru e sobrepde o Aquifero Guarani (CETESB, 2016).

Segundo o DAEE (2005), a area de afloramento do Aquifero Serra Geral
corresponde a uma extensdo cerca de 20.000 km? no estado de Sao Paulo, sendo
que este estende-se por toda a regido oeste e central do estado, localizado em
camadas inferiores aos sedimentos do Grupo Bauru. Nesta regido, encontram-se
importantes municipios como Franca, Ourinhos, Ribeirdo Preto, Sdo Carlos, Sao
Joaquim da Barra e Sertdozinho (Figura 09). A espessura deste varia poucos
metros, ampliando para oeste até 1.000 m no estado. O aquifero possui uma
recarga através da precipitacdo pluvial sobre solos basalticos, que atinge as zonas
de alteracdo e fissuras da rocha matriz. Por apresentar uma espessura basaltica de
100 m, sua recarga € muito baixa pelas pequenas areas de recarga (FERNANDES
et al., 2012). Considerando um aquifero fissurado, sua potencialidade possui relacao
com a densidade de fraturamento, grau de alteracdo dos horizontes vesiculares,

sistemas de alimentacdo e inter-relacdo com outros aquiferos, ndo podendo ser
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comparada pelos parametros caracteristicos dos aquiferos granulares (DAEE,
2005).

Acrescenta-se que as caracteristicas hidrodinAmicas do aquifero possui
vazdes que variam entre 0,08 a 50 m3/h e seu valor médio é 1 m3/h. Existe também
uma enorme troca de aguas com o aquifero Bauru, identificado acima, e no aquifero
inferior deste sua constituicio € composta por arenitos Botucatu e Pirambdia. Por
fim, as principais saidas de drenagem desse aquifero basalto do aquifero sao de rios
(CETESB, 2007b).

Figura 09 — Localizacdo da area de afloramento do Aquifero Serra Geral no

estado de Sdo Paulo
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Fonte: DataGEO (2020).

Segundo a CETESB (2016), o Diagrama de Piper abaixo (Figura 10) indica
gue as aguas desse aquifero sdo preponderantemente bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas e, posteriormente, bicarbonatadas soédicas.

Observando os elementos chumbo, crédmio, ferro, fluoreto, sulfato e bactérias
heterotréficas, as concentragcbes maximas ultrapassaram o0s valores maximos

permitidos. As concentracdes de nitrogénio nitrato estdo acima do permitido da
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CETESB (5 mg L™1), relativas as amostras fornecidas por um Gnico pogo localizado
no municipio de Miguelopolis (CETESB, 2016).

Figura 10 — Classificacao das aguas do Aquifero Serra Geral, segundo o Diagrama

de Piper
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Fonte: Cetesb — Informe 2013 a 2015 (2016).

3.4.4 Aquifero Guarani

De acordo com a CETESB (2016), o Sistema Aquifero Guarani (SAG)
corresponde ao maior manancial de agua doce subterranea transfronteirico do
mundo. Este se encontra na regido centro-leste da América do Sul e envolve os
estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A profundidade média do aquifero Bauru é de 1.800
m (CPRM, 2007).

O aquifero corresponde a 76% do territério do estado de S&o Paulo e este aflora
cerca de 17.700 km?, de Rifaina, ao norte, até Fartura, ao sul, atravessando a Regi-
ao de Ribeirdo Preto até Botucatu (IRITANI; EZAKI, 2009). Nesta porcdo aflorante
(Figura 11), a espessura média atinge aproximadamente 100 metros. O aquifero

possui como caracteristicas de seu solo granular: Desde Homogéneo, regionalmente
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livre até dominantemente confinado, composto por arenitos de granulacdo média a
fina, depositados em ambiente flavio-lacustre e edlico, e sua constituicdo € da for-
macao pirambdia. O aquifero também possui arenitos edlicos da Formacao Botuca-
tu, com granulagédo de média a fina, muito bem selecionada e apresentando em sua
maioria o formato esférico (CETESB, 2016).

Figura 11 — Localiza¢do da area de afloramento do Aquifero Guarani
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Segundo a CETESB (2016), a profundidade do afloramento varia
aproximadamente de 100 m até mais de 400 m nas &reas centrais da bacia, onde as
rochas sedimentares estdo confinadas pelos derrames basalticos espessos da
Formacdo Serra Geral. Geralmente a recarga do SAG ocorre nas areas de
afloramento, atravessadas pelos rios Tieté, Piracicaba, Mogi-Guacu, Pardo e
Paranapanema, além de outros de menor vazdo, como os rios do Peixe e Sao José
dos Dourados. As zonas de fissuras dos basaltos da Formacao Serra Geral, que
confinam o Guarani na parte oeste do estado, também contribuem para essa
recarga.
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O fluxo geral localiza-se a oeste e suas vazodes exploraveis sdo de 20 a 40 m3
h~! e de 40 a 80 m3 h~! em sua parcela livre. Na parcela confinada, essas vazdes
aumentam de leste para oeste e apresentam valores de 80 a 120 m3 h~1, 120 a 250
m3 h~1 e 250 a 360 m3 h~1, na parcela confinada (DAEE, 2005).

O aquifero Guarani, em suas por¢ces superficiais, quando comparado aos
demais aquiferos no Estado de Sdo Paulo, em relagcéo ao teor de solidos dissolvidos
totais, sugere aguas pouco mineralizadas. Entretanto, as concentracbes de sais
costumam aumentar no sentido de fluxo das aguas subterrdneas, desde as areas de
recarga até as porcoes confinadas e profundas. De acordo com a classificacdo
proposta por Logan (1965), para avaliacdo da dureza das aguas, o SAG se
enquadra no grupo das aguas moles, sendo localmente intermediarias.

Segundo a CETESB (2016), os valores de pH do SAG variam de 4,51 a 10,2
refletindo, em geral, seu carater acido nas porcdes livres ou superficiais e basico em
suas porcbes mais confinadas ou profundas. A amplitude de variagcdo da
temperatura consiste em 21,3°C a 45,4°C, assim como o pH, que € resultado das
diferentes profundidades de captacdo dos pogcos monitorados, atingindo seu valor
maximo em profundidade superior a 1000 m. Geralmente o aquifero apresenta boa
qualidade quanto aos seus constituintes inorganicos, exceto pela presenca pontual
de alguns metais e ametais que ultrapassaram os padrbes organolépticos de
potabilidade (aluminio, ferro e manganés) e os padrbes de risco a saude humana
(béario, selénio e vanadio).

Além disso, o ion nitrato também foi quantificado localmente acima do valor
de prevencédo (5 mg L IN-NO3), porém estdo abaixo do valor maximo permitido. Os
padrdes organolépticos foram ultrapassados para aluminio (200 pg L™1), ferro (300
Mg L™!) e manganés (100 pg L') em trés pogos, localizados nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHIs - 4 e 8, em um total de 54 pocos.
Para o0s elementos bario, selénio e vanadio, as concentracbes maximas
determinadas ultrapassaram o Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido como
bario = 700 pug L1, selénio = 10 pug L' e vanadio = 50 pug L™!, em trés pocos,
situados nas UGRHIs 13 e 15. O ion nitrato foi identificado em concentragfes entre
o Valor Permitido (10 mg L71), de acordo com a portaria da saude n® 518/2004
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004), e o VMP (5 a 10 mg N L™!) em trés pocos,
localizados nas UGRHIs 10, 12 e 13, ao qual observa-se a influéncia antropica
(CETESB, 2016).



33

Quanto aos parametros microbioldgicos, foram observadas desconformidades
em algumas amostras, relacionadas a presenca de bactérias heterotroéficas,
coliformes totais e Escherichia coli. A contagem de bactérias heterotréficas indicou
sua presencga acima do padrao de potabilidade em 500 UFC/mL (estabelecido pela
portaria 518/2004) em trés pocos, localizados nas UGRHIs 4 e 17. Os grupos de
bactérias coliformes totais foram detectados em 20 amostras, coletadas em 14
pocos, localizados nas UGRHIs 4, 8, 9 e 13. A espécie Escherichia coli ocorreu em
apenas dois pocos, situados nas UGRHIs 8 e 9. As 4guas do SAG, segundo o
Diagrama de Piper (Figura 12), sdo classificadas predominantemente como
bicarbonatadas calcicas e, secundariamente, bicarbonatadas mistas e soédicas
(CETESB, 2016).

Figura 12 — Classificacdo das aguas do SAG, segundo o Diagrama de Piper
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Fonte: Cetesb — Série Relatdrios 2013 — 2015 (2016).

3.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A agua possui diversas fungdes, como o abastecimento humano, irrigagéo,

industria, lazer e etc. Se tratando de diferentes usos, diversas qualidades da agua
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sdo exigidas para cada atividade. Estes usos podem ser consuntivos e nao
consuntivos.

Segundo a Resolucdo n° 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA), seu objetivo é garantir a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental, assim englobando os parametros de qualidade da agua (BRASIL, 2008).

A supracitada resolucdo do CONAMA define a quantidade maxima limitade de
cada parametro na agua, avaliando seu estado de qualidade e potabilidade. Além
dos valores dentro dos padrdes de potabilidade do CONAMA, esta pesquisa consi-
dera os padrBes de potabilidade portarias 518/2004 e a 888/2021 (ao qual altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017,

que é a antiga Portaria 2.914) do Ministério da Saude, bem como a ANA.

3.5.1 Alcalinidade Bicarbonato

A alcalinidade € a capacidade da agua em neutralizar acidos. Geralmente
esta pode ocorrer devido a elevada concentracdo de carbonatos, bicarbonatos ou
hidroxidos. Estas podem também conter boratos, fosfatos e silicatos. Os
bicarbonatos, o carbonato e em menor quantidade, os carbonatos - que sdo menos
sollveis -, sdo dissolvidos na agua por conta de seu escoamento pelo solo
(MARQUES, 2018).

O Valor Maximo Permitido (VMP), consistindo em um parametro para
potabilidade da &gua, para a alcalinidade em bicarbonado é 250 mg/L, segundo a

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (2005).

3.5.2 Aluminio

Na agua destinada ao abastecimento publico, € comum encontrar um residuo
de aluminio, presente na agua de origem de captacédo devido ao uso frequente de
coagulantes a base de sais de aluminio no tratamento. Embora seja um elemento
omnipresente, € 0 seu consumo na agua que gera suspeitas se tratando dos efeitos
gue podem vir a impactar na saude. Este residuo de aluminio € objeto de inUmeros
estudos cientificos, uma vez que pode estar implicado em diversas doencas do foro

neurologico. O aluminio € corriqueiramente associado a etiologia ou patogénese da
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doenca de Alzheimer, entretanto ainda ndo € possivel associa-lo como elemento
causal da doenca (ROSALINO, 2011).

Geralmente a concentragdo de aluminio na agua destinada ao consumo
humano é controlada pela monitorizacdo de diversos parametros ao longo das
diversas fases do processo de tratamento. A presenca de aluminio esta relacionada
com a turvacdo dessa mesma agua, tal como os valores de alcalinidade (FREITAS
et al., 2001). O VMP do aluminio € 0,2mg/L segundo CONAMA (2005).

3.5.3 Arsénio

O arsénio esta presente na natureza em diversas formas quimicas, como em
espécies organicas e inorganicas, pela presenca do arsénio em complexos
biolégicos, em processos quimicos e algumas aplicacdes industriais, bem como a
manufatura de certos vidros, fotocondutores, materiais semicondutores, etc. A flora e
a fauna marinha possuem também compostos de arsénio, pois nas vias metabolicas
o nitrogénio e o fosforo podem ser facilmente substituidos por ele. Compostos
contendo arsénio sdo utilizados no tratamento de algumas doencas e o arsénio é
encontrado nos herbicidas, inseticidas e desfolhantes na agricultura. O arsénio
possui altos niveis de toxicidade e este € facilmente absorvido, tanto oralmente
quanto por inalacdo, porém sua capacidade de absor¢cdo dependente da solubilidade
do composto (BARRA, 2000).

De acordo com a portaria 518/2004, o Valor Maximo Permitido para
potabilidade da dgua do arsénio é de 0,01 mg/L (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

3.5.4 Cloreto

De acordo com Fogaca (2013), os cloretos (Cl-) sdo compostos idnicos que
contém o anion CI~t. O cloro é da familia 17 ou a 72 e seu nimero atdmico € igual a
17, possuindo 7 elétrons na camada de valéncia (camada eletronica mais externa do
atomo). Segundo aregra do octeto, para ficar estavel, ele precisa ter 8 elétrons
nessa Ultima camada e, portanto, precisa receber mais um elétron. Quando isso
acontece, isto €, quando ele recebe um elétron, em geral, de uma ligag&o idnica com
um metal, é formado o anion cloreto (Cl™1), entdo o metal que cedeu o elétron torna-

se um cation e a substancia formada € ibnica.


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-octeto.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-octeto.htm
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Os cloretos séo sais derivados da reacdo de uma base com o acido cloridrico
(HC!(aq)). A base fornece o cation e o acido cloridrico fornece o ion cloreto:

Os cloretos séo todos classificados como sais inorganicos, pois em meio
aquoso liberam um cation diferente de H+ e liberam o &nion cloreto, e ndo a
hidroxila, conhecido por OH- (FOGACA, 2013). Assim, o VMP do cloreto é 250 mg/L
segundo a portaria 518/2004.

3.5.5 Condutividade Elétrica

Marques (2018) diz que a condutividade elétrica € uma variavel fisica ao qual
€ possivel indicar a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. A eletricidade
depende das condicdes ibnicas e da temperatura. A condutividade elétrica indica a
quantidade de sais existentes na agua, resultando em uma medida indireta da
concentracdo de poluentes.

Através da condutividade, € passivel de se obter uma boa indicacdo das
modificacdes na composi¢cdo da agua, principalmente na sua concentragdo mineral,
entretanto ndo provém nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos inUmeros
componentes. Quanto mais sélidos sdo adicionados, mais a condutividade elétrica
aumenta e grandes valores podem indicar que a agua esta corrosiva (CETESB,
2015).

Segundo Péadua e Ferreira (2006), obtendo a condutividade elétrica, é
passivel estimar de modo rapido a quantidade de Solidos Totais Dissolvidos (STD)
presentes na agua. De acordo com WHO (1996), a maioria da dgua doce possui
condutividade entre 10 e 1.000 pS/cm, entretanto este valor pode ser ultrapassado,
especialmente se as aguas estiverem poluidas ou receberem elevadas quantidades
de 4gua de escoamento. Ja o limite da condutividade elétrica de acordo com Waffa
et al. (2008) é 250 uS/cm.

3.5.6 Dureza Total

Segundo Sawyer et al. (2000), a dureza total consiste na extingdo da espuma
derivada do sabéo, e estes sao transformados em complexos insolaveis. Ha quatro
compostos que conferem dureza as aguas, que Sao:

. Bicarbonato de célcio;
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o Bicarbonato de magnésio;
o Sulfato de célcio;
o Sulfato de magnésio;

As 4guas podem ser classificadas em niveis de dureza, que séo:
o Mole (0 a 75 mg/L);

o Moderadamente dura (75 a 150 mg/L);

o Dura (150 a 300 mg/L);

o Muito dura (acima de 300 mg/L).

A &gua transitando pelo solo é a principal responsavel pela dureza, afinal
acarreta na dissolucao de rocha calcéaria pelo gas carbbnico que se encontra nas
aguas (CETESB, 2015).

Por isso € comum encontrar aguas subterraneas com durezas mais elevadas
do que aguas superficiais. Segundo a Portaria n°® 518 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2004), o VMP — Valor Maximo Permitido — para dureza € de 500 mg/L.

3.5.7 Nitrogénio Nitrato

O nitrogénio esta presente na agua por diversas formas, como:

o Nitrogénio organico;
o Amoniacal;

o Nitrito;

o Nitrato.

O nitrogénio orgéanico e o amoniacal sdo formas reduzidas e geralmente estes
sdo encontrados em esgotos sanitarios, efluentes industriais e do carreamento de
solos fertilizados. Entretanto, o nitrogénio nitrito e o nitrato sdo formas oxidadas e
sdo dependentes da fixagdo quimica que ocorrem nas aguas, proveniente da
presenca de luz (CETESB, 2015).

O nitrogénio nitrato (NO;_) é relativo a ultima etapa de degradacdo da
poluicdo organica pela relagéo entre as formas de nitrogénio, isto €, consiste em um
indicador de zona de aguas limpas. Todavia, 0s nitratos séo téxicos e podem causar
metahemoglobinemia infantil. A Portaria n°® 888 do Ministério da Saude define 10

mg/L sendo seu valor maximo permitido (BRASIL, 2021).
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3.5.8 pH

Para Esteves (1998), o pH tem sua importancia nos ecossistemas aquaticos
naturais devido aos seus efeitos na fisiologia de diversas espécies. Para conservar a
vida aquatica, o pH ideal deve variar entre 6,0 e 9,5, segundo a Portaria n° 888
(2021).

De acordo com Maier (1987), € possivel que ocorra uma pequena diminuicao
no pH e a causa deste fato pode ser o aumento no teor de matéria organica, o que
resulta em uma queda na quantidade de oxigénio dissolvido disponivel no corpo
d’agua.

O aumento das chuvas faz o pH tender a aumentar e aproximar-se da
neutralidade porque causa uma maior diluicAo dos compostos dissolvidos e o0s
escoamentos tornam-se mais rapido. O volume d’agua traz essa consequéncia,
onde a acidez da agua diminui (CARVALHO et al., 2000).

Esteves (1998) comenta que na maioria das aguas naturais, o pH é
influenciado pela concentracdo de H+ provenientes da dissociacdo do &cido
carbdnico, que acarreta em valores baixos de pH e das reacdes de ions carbonato e
bicarbonato com as moléculas de agua, que elevam os valores de pH para a faixa
alcalina. Ainda que estas moléculas interrelacionam-se, as variaveis fisico-quimicas
podem ser influenciadas no meio externo, como € o0 caso da ocorréncia de

precipitacéo.

3.5.9 Solidos Dissolvidos Totais

Se houver algum tipo de impureza na agua, com exce¢do aos gases
dissolvidos, tal fato € considerado carga de sélidos. Os sélidos séo classificados de
acordo com o tamanho das particulas e suas caracteristicas quimicas. Os sélidos
totais sdo subdivididos em: suspensos e dissolvidos. Os Sélidos Totais Dissolvidos —
STD — em excessO na agua podem ocasionar alteracbes de paladar e gerar
corrosdo (PADUA; FERREIRA, 2006).

Para o consumo humano, a Portaria n° 888/2021 estabelece o valor maximo

permitido de 1.000 mg/L para STD na agua potavel.
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3.5.10S06lidos Totais

De acordo com Lougon (2011), os solidos totais sdo residuos presentes na
agua e estes podem provocar impacto ambiental. Os solidos agem de maneira
indireta, porém nociva na vida aquatica, pois podem impedir a penetracdo da luz,
induzindo o aquecimento da agua e diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido,
segundo o CONAMA (BRASIL, 2009).

Portanto, o valor maximo permitido para solidos totais, segundo a portaria
888/2021 é de 1.000 mgl/L.

3.5.11 Temperatura

Como cita Marques (2018), a agua sofre diversas varia¢cdes sazonais diarias
na natureza e também estratificacdo vertical. A temperatura esta relacionada com
diversos fatores, como a localizacdo, a época do ano ou o dia, 0 movimento da
agua, latitude, altitude e profundidade. A poluicdo, como despejos industriais e lixo
atirados pela populacéo, também pode elevar a temperatura da agua.

A temperatura € muito importante no meio aquatico porque é responsavel por
uma infinidade de varidveis fisico-quimicas. Normalmente, quando a temperatura
aumenta, de 0 a 30°C, a condutividade térmica e a pressdo de vapor também
aumentam (MARQUES, 2018).

J4 a tensdo superficial, viscosidade, compressibilidade, constante de
ionizacao, calor especifico e calor latente de vaporizacdo diminuem (CETESB,
2015).

Altas temperaturas da agua aumentam o potencial de crescimento de
microrganismos no sistema de distribuicdo e podem gerar sensacao de gosto, cor,
odor e até corrosio (PADUA; FERREIRA, 2006).

3.5.12Bario
O bario (Ba) ndo é um elemento imprescindivel para a vida humana. De

acordo com Héller e Padua (2006), caso o ser humano ingerir agua contendo bario,

isso pode ocasionar o0 estimulo dos sistemas neuromuscular e cardiovascular,
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acarretando e, uma hipertensdo. Os efluentes de mineragéo sao as principais fontes
de contaminacao deste elemento.

Como cita a CETESB (2016), o béario pode ser encontrado em algumas fontes
minerais em concentragdes entre 0,7 e 900 ug/L. O valor maximo permitido de bario

na agua potavel consiste em 0,7 mg/L (BRASIL, 2011).

3.5.13Boro

O elemento boro se relaciona a muitos processos fisioldgicos das plantas que
foram afetadas pela caréncia deste, como transporte de acucares, sintese da parede
celular, lignificagdo, metabolismo de AIA, estrutura da parede celular, metabolismo
de carboidratos, metabolismo de RNA, respiracdo, metabolismo fendlico,
metabolismo de ascorbato e integridade da membrana plasmatica.

Dentre as diversas funcfes do boro, duas séo as principais: sintese da parede
celular e integridade da membrana plasmatica (CAKMAK; ROMHELD, 1997). Seu
VMP é 0,5 mg/L segundo a resolucdo CONAMA 357.

3.5.14 Célcio

O ion célcio (Ca) é um cation geralmente presente em concentracdes maiores
em agua doce. Algumas fontes comuns desse mineral sdo: CaS0,.2H,0 - Qgesso,
CaMg(C03), — dolomita - e CaC05 - calcita e aragonita (MARQUES, 2018).

Os ions minerais de célcio (Ca+2), ligados aos de magnésio (Mg+2) e
dissolvidos correspondem a dureza da agua. Quanto mais elevada sua quantidade,
maior serd a dureza. E preciso tomar cuidado porque essa agua contendo célcio
pode acarretar inGmeros problemas, tanto para a salude da populacdo quanto para o
uso industrial (MARQUES, 2018).

De acordo com a portaria n° 26 de 1999, a agua utilizada para elaboracéao de
algum produto deve atender normas de potabilidade da agua e a cada 200 ml do

produto, podera ser adicionado no maximo 50 mg de calcio.
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3.5.15Chumbo

O chumbo (Pb) € um dos elementos contaminantes mais comuns no meio
ambiente, é toxico para 0os homens e animais e ndo possui nenhuma funcao
fisiologica quando esta no organismo. Este pode prejudicar seriamente o corpo
humano, pois é capaz de afetar quase todos os 6rgdos. Geralmente o chumbo
adentra ao corpo por inalacdo ou ingestdo e € diretamente absorvido, distribuido e
excretado. Aproximadamente 90% do chumbo corpéreo se armazena nos 0SSOS,
consistindo no principal depdsito do metal no corpo.

Cerca de 5% da concentracdo do chumbo no sangue se encontra no plasma.
As principais formas de excretar o chumbo absorvido consistem na urina e fezes
(MOREIRA, 2004). Segundo a portaria 518/2004 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004), o
VMP do chumbo é 0,1 mg/L.

3.5.16 Cobre

O cobre (Cu) é encontrado na natureza, geralmente nos minerais calcocita,
malaquita e calcopirita. O elemento também se encontra na constituicdo da
turquesa. O cobre consiste em um metal duactil, maledvel e de coloracéo
avermelhada (RODRIGUES et al., 2012).

Segundo a portaria 518/2004, o Valor Maximo Permitido para a potabilidade
humana para o cobre é de 2 mg/L.

3.5.17 Croémio Total

O crdémio (Cr), Cromo é um elemento bioativo que se encontra no organismo
em pequenas quantidades, entretanto este € responsavel por fun¢des importantes,
principalmente realizando o metabolismo com a glicose. Todavia, quando presente
em grandes concentragdes elevadas e especialmente em estado de oxidagao
diferente de 3, € potencialmente nocivo a saude e ao equilibrio ambiental (NRIAGU
e NIEBOER, 1988).

Por causa do efeito téxico do cromo hexavalente, 0s niveis maximos em que
0 ser humano pode ser exposto sdo pequenos. A Organizacdo Mundial da Saude

(OMS) limita a Concentracéo total de cromo na agua potavel a 0,05 mg/L (WHO,
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2003). Afim de diminuir o problema de contaminacdo ocasionado pelo cromo
hexavalente e para proteger a saude publica, é de extrema importancia aplicar um
tratamento as aguas residuais contaminadas com metais. Porém, tecnologias para
esses tratamentos acarretam grandes quantidades de lama com produtos quimicos
e estas precisam ser reunidas e descartadas de uma forma correta para néo
prejudicar o meio ambiente. (ALVAREZ et al., 2007; CHEN et al., 2007). O VMP do
cromo segundo a resolucdo CONAMA 357 (2005) é 0,05 mg/L.

3.5.18 Estrbéncio

O elemento quimico estréncio (Sr) integra o grupo dos metais alcalinos
terrosos, que substitui o Calcio (Ca), de forma restrita, em minerais como
plagioclasio, carbonato de calcio e apatita. O estroncio é encontrado em aguas
naturais e em diversas quantidades. A composicao isotopica do estrdncio nas aguas
naturais varia e depende da idade e da razdo Rubidio/Estroncio das rochas, onde
estas aguas escoam ou percolam. Existe a possibilidade da solubilidade relativa dos
diferentes minerais, ao qual tais minerais podem estar em contato com esta agua
(BORDALO; MOURA; SCHELLER, 2007). O maximo de estrdncio ingerido diario é
de 0,8 a 5,0 mg diariamente (BASTOS, 2009).

3.5.19Cobalto

Como citam Alves e Della Rosa (2003), o cobalto (Co), quando se encontra
na forma de éxidos, € utilizado como catalisador na industria quimica e de 6leos, e
guando se estd na forma de sais, a industria de ceramica o utiliza como pigmento.
Existem diversos efeitos toxicos perceptiveis quando diferentes compostos de
cobalto estdo nos pulmdes, como forma de asma brénquica e fibrose.

Segundo Marcondes e Caires (2005), as fontes principais de cobalto s&o o
cloreto, o nitrato de cobalto e o sulfato. S&do encontrados no mercado diversos
produtos comerciais que contém molibdénio (Mo) e cobalto em concentracdes
variaveis, geralmente na seguinte propor¢cao: 10 de Mo para 1 de Co. Segundo a
portaria 518/2004, o VMP do cobalto € 0,05 mg/L.
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3.5.20Ferro

Segundo Duarte (2019), se forem avaliados os oito elementos quimicos em
maior quantidade na crosta terrestre, o ferro (Fe) se encontra em quarto lugar,
possuindo 5% de massa. O ferro € um elemento ubiquo na crosta terrestre. E
possivel encontrar o ferro em grandes jazidas, na forma de minerais com teores que
variam em grandes quantidades. O ferro possui diversas propriedades quimicas e
fisicas, tornando-o importante por inUmeros motivos: No ambiente mineral, em
processos quimicos e fisicos e em sistemas bioldgicos.

Como cita Custodio e Llamas (1983), é possivel encontrar o ferro em quase
todos os tipos de agua, contudo, quando sua quantidade supera 0,5 ppm, a agua
apresenta cor, odor e sabor. Segundo Driscoll (1987), é importante que a agua
ofertada para a populacdo apresente baixas quantidades de ferro dissolvido, afim de
nao prejudicar os consumidores. A existéncia de ferro na agua pode implicar na sua
precipitacdo nos filtros e/ou no pré-filtro de pocos, reduzindo a eficiéncia destes. De

acordo com a portaria 518/2004, o VMP do ferro € 0,3 mg/L.

3.5.21Litio

Segundo Neves (2015), o litio (Li) consiste em um elemento alcalino e gracas
ao seu elevado potencial eletroquimico, é utilizado como um anodo para as baterias
elétricas, as quais normalmente sdo descartadas em lixdes ou aterros sanitarios.

O litio apresenta forte relagdo com a saude dos seres, como a recomendacao
para o tratamento da gota (que demonstra ser ineficaz) e sua aplicacdo para o
tratamento de doencas do foro mental, sob a forma de carbonato (Li,C0O;) e em
doses terapéuticas diarias de 600 a 1200 mg. Contudo, nos ultimos anos vem
surgido diversos estudos que sugerem que a ingestdo de Li em pequenas doses,
como as que se encontram na agua de consumo, poderdo fornecer beneficios para
a saude mental da sociedade como um todo (NEVES et al., 2015). De acordo com a
resolucéo CONAMA 357, o] VMP do litio e 2,5 mg/L.
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3.5.22 Magnésio

De acordo com Marques (2018), o magnésio (Mg) é encontrado em aguas
naturais e representa o principal responsavel pela dureza da agua, bem como o
calcio. O magnésio tem origem principalmente da acdo de intempéries em rochas
gue possuem minerais com ferromagnésio ou carbonatados. O magnésio surge em
varios compostos organometalicos e na matéria organica, afinal € um elemento
essencial para os organismos vivos. As concentracdes naturais de magnésio em
aguas doces podem variar de 1 até 100 mg/L, de acordo com os tipos de rochas
dentro da bacia. Apesar de o magnésio ser utilizado em diversos processos
industriais, 0 magnésio auxilia relativamente pouco para o magnésio total de aguas
superficiais (WHO, 1996).

Segundo a portaria n° 26 de 1999, a agua utilizada para elaboracédo de algum
produto deve atender normas de potabilidade da agua e a cada 200 ml do produto,

podera ser adicionado no maximo 20 mg de magnésio.
3.5.23 Manganés

O manganés (Mn) é encontrado na natureza junto com outros elementos e
assim sao formados os minerais, geralmente os o6xidos. Por mais que esteja
espalhado nas rochas, ndo h& conhecimento de sua forma metalica. Séo
catalogados mais de cem minerais de manganés, porém, uma quantidade um pouco
maior que uma dezena constituem minerais de minério. Normalmente estes estédo
presentes na natureza nas formas de o6xidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos
(HAROLD e TAYLOR, 1994).

Segundo Martires e Santana (2007), o manganés possui diversas aplicacoes:
E um componente fundamental em outras ligas metalicas, principalmente com o
ferro na producdo de aco. O manganés é utilizado com outros metais na producao
de diversas ligas, como: cobre, estanho, zinco, aluminio e chumbo. De acordo com a
portaria 518/2004, o] VMP do manganés e 0,1 mg/L.
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3.5.24 Niquel

O niquel (Ni) € o0 24° metal em maior quantidade na crosta terrestre. As fontes
mais relevantes de niquel sdo os minérios na forma de sulfeto de niquel. O
processamento desse mineral, bem como a producdo e uso do niquel, vem
causando contaminacdo ambiental (MCGRATH e SMITH, 1990). A aplicacdo mais
utilizada do niquel € a producédo de ligas, como na industria de galvanoplastia,
fabricacdo de baterias (baterias de Ni-Cd), catalizadores, produtos de petréleo e
pigmentos (MOORE; RAMAMOORTHY, 1984).

Segundo a resolucdo CONAMA 357 (2005), o Valor Maximo Permitido para o

niquel em aguas doces e aguas salinas € de 0,025 mg/L.

3.5.25 Potassio

O potassio (K) ndo é encontrado em grandes quantidades em aguas naturais.
Isto acontece acerca da alta resisténcia as intempéries das rochas que apresentam
potassio em sua composi¢ao. Entretanto, sais de potassio sdo usados na industria e
em fertilizantes de uso agricola, causando um aumento da presenca deste mineral
devido a descargas de efluentes industriais e agricolas. O potassio € comumente
encontrado na forma i6nica e 0s seus sais sao altamente sollveis. O potassio é
pronto para ser incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquética
porque é um elemento nutricional essencial. As concentracfes em aguas naturais
sdo em sua maioria 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).

De acordo com a portaria n° 26 de 1999, a agua utilizada para elaboracéo de
algum produto deve atender normas de potabilidade da 4gua e a cada 200 ml do

produto, podera ser adicionado no maximo 175 mg de potassio.

3.5.26 Sodio

O sodio (Na) esta presente em certas quantidades em todas as aguas
minerais porque € um dos elementos mais abundantes na Terra, sendo composto

por sais altamente sollveis em agua. A concentracdo do sodio varia conforme o
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lancamento de esgoto doméstico e efluentes industriais. Observa-se que alguns
paises usam sais em rodovias para controlar a neve e o gelo (CETESB, 2015).

De acordo com a CETESB (2015), as concentracfes de soédio em &guas
superficiais variam de 1 mg/L até 10 mg/L, ou mais em casos particulares como
salmoura natural. Para aguas subterraneas, existem valores que excedem 50 mg/L.
A maior preocupacdo com a quantidade de sodio na agua esta relacionada as aguas
cujo destino seja dessedentacao de animais ou irrigacdo na agricultura. Segundo a
portaria 218 (2004) do Ministério da Saude, o VMP do sédio é de 200 mg/L.

3.5.27 Titanio

Segundo Neto e Almeida (2012), o Titanio (Ti), € o nono elemento em maior
quantidade da Terra. O Ti consiste em um elemento litofilo e tem uma grande
atracdo por oxigénio e isso significa que a maior parte do titanio na litosfera esta na
forma de Oxido. As crostas oceanicas possuem cerca de 8.100 ppm de titanio,
enguanto as crostas continentais tém 5.300 ppm de titanio. O elemento titanio € um
metal de brilho prateado e pesa menos que o ferro, porém é quase tao forte quanto
0 aco e quase tdo resistente a corrosdo como a platina. Na industria, o titanio é
usado substancialmente sob forma de 6xido, cloreto e metal. Os oxidos de titanio de
cunho econbmico sdo a ilmenita, o rutilo, o leucoxénio e ha pouco tempo a
perovskita e o anatasio. Ou seja, ele ndo é consumido diretamente, estando em

combinagdo com outros elementos.

3.5.28 Uranio

O elemento quimico uranio (U) é encontrado na natureza formando
compostos com diversos outros elementos quimicos. Sao conhecidos uma centena
de minerais em que o uranio esta presente (CERVEIRA, 1951).

Alguns destes minerais que 0 uranio esta presenta sao primarios, como 0s
oxidos negros (pechblenda, uraninite ou uraninite ndo cristalina) e o grupo dos
minerais complexos exclusivos das pegmatites, de cor variante (como negros e o
castanhos), e sdo conhecidos por minerais refratarios. Estes ndo sdo claramente
reconheciveis e sao dificeis de identificar. Entretanto, a maioria é constituida pelos

minerais secundarios vindos da alteracdo completa ou parcial dos minerais primarios
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para oOxidos hidratados, arseniatos, sulfatos, silicatos, vanadatos e fosfatos
carbonatos. Além do mais, todos estes minerais geralmente apresentam cores vivas,
como a amarela, verde ou vermelha (CERVEIRA, 1951). O VMP do Uréanio de
acordo com a resolugdo CONAMA 357 é de 0,02 mg/L.

3.5.29Vanéadio

O vanadio (V) é um elemento quimico necessario e pertencente ao grupo de
elementos de transicdo. H4 diversos estados diferentes de oxidacao e existe a pré-
disposicdo para estes formarem ions complexos. Geralmente, estes sdo divididos
entre trés grandes categorias: Complexos de peroxovanadio, compostos de vanadio
organicos e suas formas predominantes, e 0s sais de vanadio inorganicos, como
vanadato ou vanadil (BADMAEV et al., 1999; MARZBAN et al., 2003). A toxicidade
do vanadio pode reprimir sua funcdo de agente terapéutico para o tratamento do
diabetes mellitus, embora seja muito eficaz em controlar as concentracdes elevadas
de glicose sanguinea (PREET et al., 2005; SRIVASTAVA, 2000).

De acordo com a resolugdo CONAMA 357 (2005), o valor maximo permitido

para o vanadio para consumo dos seres humano de € de 0,1 mg/L.

3.5.30Zinco

O zinco (Zn) consiste em um componente estrutural e/ou funcional de varias
metaloenzimas e metaloproteinas, e este ainda faz parte de diversas reacbes do
metabolismo celular, como processos fisiologicos, bem como funcdo imune, defesa
antioxidante, crescimento e desenvolvimento (SZCKUREK et al., 2001 apud MAFRA
e COZZOLINO, 2004).

O que entende-se das funcbes do zinco no metabolismo iniciou-se em 1869
com Raulin, que descobriu sua funcionalidade para Aspergillus niger. Logo ap0és tal
fato, foi descoberto que existem problemas do cultivo de milho pela falta de zinco. O
zinco também é importante para a sobrevivéncia dos ratos e problemas na pele do
ser humano podem ocorrer pela falta de zinco. O zinco também €& essencial para
criancas (SANDSTEAD et al., 2001 apud MAFRA; COZZOLINO, 2004). O limite

maximo de zinco em rios da classe 1 e 2 (aguas doces) é de 0,18 mg/L.
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3.6 AIMPORTANCIA DO MONITORAMENTO E O ESTUDO DAS INTERACOES
DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A agua subterranea possui nobres funcdes, como a manutencdo da umidade
do solo, lagos e brejos. Esta ainda tem como funcéo controlar o fluxo de base dos
rios e realizar a perenizacdo destes rios durante seus periodos de estiagem.
(MANZIONE, 2015).

Como cita Vicente (2018), as modificagbes de qualidade das &guas
subterrdneas podem ser ocasionadas por maneiras naturais ou antropicas. Se
tratando de causas naturais, estas causas possuem conexao com o intemperismo,
onde ocorre a dissolugdo das rochas. Ja as causas antrdpicas, como atividades
domésticas, industriais e agricolas, podem ser a causa de diversos poluentes
presentes na natureza, como microrganismos patogénicos, metais, componentes
guimicos, certos compostos organicos e inorganicos, nutrientes e etc.

De acordo com Alley (2007), o monitoramento é um elemento fundamental
para integrar a ciéncia das aguas subterrdneas com as decisfes da gestdo da agua.
O monitoramento fornece dados importantes aos quais sdo Uteis para 0S processos
de tomada de deciséo, como:

o Alteracdes de percurso em niveis das aguas subterrdneas, pelas quais
ajudam no entendimento de tomar decisdes melhores e mais sustentaveis a longo
prazo nos aquiferos, influenciando assim em melhores decisfes politicas.

o Fornecimento de informacfes de contaminacdo, tal como a dimensdo dos
niveis de contaminagcdo. Tais informacdes ajudam nas tomadas de decisdes
envolvendo a qualidade da agua no aquifero, mostrando seus efeitos em potencial
na saude publica e no ecossistema.

o Identificar a existéncia ou potenciais mudancas de fluxo devido a retirada das
aguas subterraneas. Estas informacdes podem prevenir danos como a intruséo de
agua salgada ou o movimento de estacOes de bombeamento.

o Avaliar os efeitos de clima nos niveis das aguas subterraneas, lidando com
guestdes de avisos de seca.

Sendo assim, a CETESB efetua o monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas metodicamente desde 1990, quando foi fundada a rede estadual
constituida por pocos tubulares utilizados para o abastecimento publico de agua
(CETESB, 2016).
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E uma exigéncia legal designada & CETESB o monitoramento da qualidade
das aguas subterraneas no estado de Sao Paulo desde os anos 70. Os estudos
iniciais sobre a poluicdo das &aguas subterrdneas foram embasados em dados
disponiveis nos cadastros da CETESB e do DAEE (CETESB,1976).

De acordo com a CETESB (2016), o monitoramento de qualidade da agua &
importante porque possui 0S seguintes objetivos: Caracterizar as aguas
subterraneas brutas; definir Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para cada
substancia monitorada, para cada aquifero; avaliar as tendéncias das
concentracbes das substancias monitoradas, em uma periodicidade de 10 anos;
detectar areas com alteracdes de qualidade; subsidiar as acbes de prevencéo e
controle da poluicdo do solo e da a&gua subterrdnea juntamente com as Agéncias
Ambientais; analisar a eficiéncia destas acdes ao longo do tempo; subsidiar as
acOes de gestdo da qualidade do recurso hidrico subterrdaneo em paralelo aos
Comités de Bacias Hidrogréficas — CBHs; e auxiliar a classificacdo dos aquiferos,
objetivando seu enquadramento, de acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 396/08
(CONAMA, 2008).

Uma observacdo que se pode fazer quanto ao monitoramento da qualidade
das aguas pela CETESB é que por vezes héa falhas na coleta por inUmeros motivos.
E quando isso ocorre, ndo ha informacdes que possa representar a situacdo local
(CETESB, 2016).

Porém, os parametros de qualidade das aguas comumente podem apresentar
correlagdes entre si, permitindo assim estimar uma variavel em funcdo de outra,
existindo uma elevada correlacdo. Inumeros trabalhos tém-se utilizado desse
suporte estatistico de modo a prever e/ou estimar 0 que uma variavel priméaria pode,
em meio a uma variavel secundaria, facilitar o monitoramento, e em muitos casos

reduzir os custos e os trabalhos laboratoriais.

0]

Considerando dados dos anos 70 no aquifero Bauru, foram feitas andlises

7

constatou-se que a transmissividade, consistindo na quantidade de agua que

D

s

fluida na horizontal pela espessura saturada, € intrinsicamente proporcional

Q-

capacidade especifica - vazao especifica (IRITANI et al., 2000).

Para Silva (1983), foi estabelecida uma correlacéo entre os ions da agua e 0s
parametros de temperatura, pH e STD através da regressao linear no aquifero
Botucatu. Na medida que um ion aumentava, outros também eram elevados e tal

fato poderia ser explicado através do aumento progressivo de sais que estavam
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dissolvidos na agua e sua tendéncia a alcalinizacdo, considerando o sentido do fluxo
subterraneo.

Nesse sentido, Vicente (2018) utilizou-se de uma matriz de correlagédo para
avaliar a interacdo entre varidveis de qualidade de &gua evidenciando elevada
correlacdo positiva entre Cloreto e Nitrato no aquifero Bauru no estado de Séao
Paulo.

De acordo com Cabral e Marques (2006), foram analisados quatro
parametros microbiologicos (coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais
e enterococos) e dois fisico-quimicos (ambnia e temperatura) no rio Febros, em
Portugal. Apesar deste trabalho ndo correlacionar parametros microbioldgicos, estes
estavam altamente correlacionados entre si com a amodnia no rio Febros. Sendo
assim, a amoénia estaria diretamente relacionada a poluicdo do Rio Febros,
demonstrando que determinadas substancias estdo correlacionadas entre si como
fator de poluicao de corpos d’agua.

As correlagbes entre aquiferos podem se estender no amago da
condutividade elétrica e hidraulica, onde estes podem ser correlacionados, afinal
ambas possuem volumes e éareas superficiais conectadas. Assim, as equacdes
implicam na relacdo da condutividade elétrica na troca de anions, os elétrons
positivos e cations, e elétrons negativos (PURVANCE; ANDRICEVIC, 2000).

Em Fortaleza — CE, de acordo com Mendoncga et al. (1998), é possivel
identificar correlacdes lineares entre parametros da agua dos aquiferos Rio da
Batateira e Missdo Velha. Entdo, constata-se que po¢cos com maior contribuicdo de
componentes novos, aquelas substancias da agua mais recentes do aquifero,
apresentam maior percentual de carbono e menor condutividade elétrica, e vice-
versa.

De acordo com Serra et al. (2003), no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja,
em Portugal, a poluicdo das aguas subterrdneas derivada do nitrato e sua origem
esta na agricultura, assim possui conexao com a vulnerabilidade que os sistemas
aquiferos apresentam, contendo relacdo com praticas de gestdo e fertilizacdo com
compostos azotados (nitrogenados).

Diversas outras substancias poluidoras da agua corroboram para 0 aumento
do Nitrato. Segundo Larocque (1998), no setor de planicie de Piemonte (norte da
Italia), existe contaminacdo por nitrato de um aquifero confinado. Nesta regiéo,

foram observadas correlagfes entre profundidade do lencol freatico, o uso da terra e
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a entrada de nitrogénio no solo com as concentra¢des de nitrato. E importante notar
gue questdes fisicas, como a profundidade do lencol freatico, também abre margem
para se realizar correlagdes.

Se tratando de correlagbes entre parametros, existem coeficientes de
distribuicdo, chamados de Kd, onde estes sdo definidos como a razdo entre a
concentracdo de soluto relacionada aos sélidos e sua concentracdo em solucao, ao
qual sédo muito utilizados na previsao do transporte de soluto reativo. A necessidade
de descrever o transporte de solutos cria uma demanda para se examinar a
distribuicdo espacial de Kd em relacdo a sua correlacdo com a condutividade
hidraulica, também chamada de K (SCHEURER, 2011).

J& analisando aquiferos de areia e cascalho em dois locais em Cape Cod,
Massachusetts, nos EUA, existe uma correlagdo entre a condutividade hidraulica e
porosidade, de acordo com Morin (2006), sendo assim, estudos comprovam uma
correlacdo negativa entre esses dois parametros, levando em conta determinadas
distribuicbes do tamanho de grdo e também de arranjos de embalagens. Portanto,
foi examinada a interdependéncia de diversas propriedades de aquiferos, utilizando
medicdes de quatro registros provenientes de poc¢os geofisicos.

Enfim, os relatos supracitados justificam e ddo aparato real para a conducéo

deste estudo dos guatro aquiferos em guestao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS E AREA DE ESTUDO

O presente estudo consiste na analise proveniente dos dados técnicos
trienais da Série Relatérios Qualidade das Aguas SubterrAneas no estado de S&o
Paulo (2013-2015) da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,
2016). Os aquiferos compreendidos neste estudo sdo: O Sistema Aquifero Bauru, o
Sistema Aquifero Pré-Cambriano, o Aquifero Serra Geral e o Sistema Aquifero
Guarani.

No Sistema Aquifero Bauru foram observadas amostras semestrais de agua
de 74 pocos em 2013, 82 pog¢os no ano de 2014 e 88 pocos em 2015.

Ja o Aquifero Pré-Cambriano possuia 54 pocos em 2013, 59 em 2014 e 61
pocos monitorados em 2015. O aquifero Serra Geral possuiu diversos pocos
monitorados, como 39 em 2013 e 41 pocos em 2014 e 2015. Por fim, no aquifero
Guarani foram monitorados 53 po¢os em 2013, 54 po¢cos em 2014 e 0os mesmos 54
pocos em 2015. Destaca- se que, apesar desses numeros de pocos em cada
periodo, nem sempre havia a mesma quantidade de dados dos mesmos parametros
analisados. Ou seja, em funcdo de algum problema de coleta ou de andlise da
CETESB, alguns parametros ndo possuem registro de analise mantendo
continuidade em alguns desses po¢os.

Em cada ano (2013, 2014 e 2015) as analises foram realizadas em dois
periodos distintos: final do periodo das aguas (geralmente marco e abril); final do
periodo seco (geralmente agosto e setembro). Assim, para cada ano, as andlises
consideraram 0s periodos secos e chuvosos, sendo 0s parametros do primeiro
semestre de cada ano identificado pelo ano seguido do nimero 1, ex: 2013-1; e sendo
0 segundo semestre de cada ano identificado pelo ano seguido do numero 2, ex:
2013-2.

Neste estudo n&o foram considerados os dados coletados na rede de
monitoramento piezométrico. Por outro lado, considerando que durante o periodo ha
lacuna de dados (dados nao coletados) e pensando em manter uma certa
consisténcia dos dados, foram analisados apenas 0s parametros que apresentaram

no minimo 30 dados.
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Os parametros adotados no presente trabalho foram: Alcalinidade
Bicarbonato (A. B.), Aluminio (Al), Arsénio (As) Cloreto, Condutividade Elétrica (C.
E), Dureza Total (D.T.), Nitrogénio Nitrato (N0;_), pH, Solidos Dissolvidos Totais,
Solidos Totais, Temperatura, Bario (Ba), Boro (B), Célcio (Ca), Chumbo (Pb), Cobre
(Cu), Crémio Total (Cr), Estréncio (Sr), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Litio (Li), Magnésio
(Mg), Manganés (Ma), Niquel (Ni), Potassio (K), Sodio (Na), Titanio (Ti), Uranio (U),
Vanédio (Va) e Zinco (Zn).

4.2  ANALISE DE DADOS

Para cada parametro/periodo estudado, foi efetuada a analise estatistica
descritiva classica, sendo que estes dados foram coletados do site da CETESB dos
aquiferos analisados, ao qual estes dados foram todos filtrados. A analise estatistica
descritiva foi feita através do software Excel. Nesta etapa inicial foram calculadas as
médias, valores maximos e minimos, desvio padréo, coeficiente de variacdo, curtose
e assimetria. Em seguida, foi montada a matriz de correlagdo de Pearson com o
objetivo de avaliar as interacfes entre atributos e assim selecionar candidatos para a
modelagem de regressdes de interesse para as combina¢des duas a duas entre 0s
parametros estudados. Tendo em vista o periodo com maior quantidade de dados
disponiveis para todos os parametros, na etapa da matriz de correlacdo foram
consideradas apenas os dados de 2015. A etapa de modelagem consistiu ha andlise

do melhor modelo matematico de ajuste entre os pares de atributos estudados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1

5.1.1

Serdo apresentados o0s resultados das analises descritivas, das
correlacdes lineares e as linhas de tendéncias geradas, inicialmente a partir
da matriz de correlacao de Pearson. Como diversos parametros aparecem em

mais de um aquifero, no estudo, tais relacdes foram citadas apenas uma vez.

AQUIFERO BAURU

Andlise descritiva Aquifero Bauru

No SAB foram considerados pelo menos 30 (trinta) pares de amostras
em todos os parametros estudados. Na Tabela 01 é apresentado o resultado
da andlise estatistica descritiva classica para alguns parametros da qualidade
de agua do SAB entre 2013-2015.
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Tabela 01 - Resultado da analise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade de agua do SAB entre 2013-2015

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® Valor nP.> Desvio Coeficiente
Media  Mediana Min. Max. Limite® Padréo Vaz(:%gao Curtose Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (uzg L)
AlB 13 1@n 78,15 81 2,11 261 oC* 52,95 67,75 1,97 1,03
AlB 13 2@y 72,09 74 4 232 oC* 48,60 67,40 1,08 0,83
AlB 14 199 76,89 82 457 251 oC* 50,31 65,43 0,74 0,67
AlB 14 2@01y 75,45 79,7 4,2 223 oC* 46,52 61,66 -0,0416 0,34
AlB 15 1@o0y 77,44 77,5 331 234 oC* 48,02 62,01 1,41 0,89
AlB 15 29 73,61 73 2,62 251 OC* 48,95 66,50 2,20 1,06
Cloreto (ug L)
Cl- 13 149 6,14 3 02 8472 0 11,17 181,26 31,73 5.05
Cl- 13 2@y 5,70 3,21 05 473 0 7,88 138,27 14,20 3,48
Cl- 14 162 7,80 4,55 0,26 108 0 14,66 187,92 36,95 5,63
Cl- 14 20 7,30 4,26 0,28 114 0 15,20 208,17 42,68 6,18
Cl- 15 19 8,41 5,03 0,49 105 0 14,56 173,12 34,27 5,38
Cl- 15 252 8,99 6,2 101 101 0 15,06 167,46 28,27 4,93
Condutividade Elétrica (uS cm L1)
CE 13 14 202,81 189 13 693 oC* 123,75 61,02 3,41 1,43
CE13_ 2@ 199,42 182 16 748 oC* 120,14 60,24 5,20 1,65
CE 14 1gaoe 194,33 182 12 771 oC* 122,07 62,89 5,10 1,59
CE 14 2a04 192,43 179,75 14 790 oC* 120,20 62,46 5,76 1,67
CE15 1mo 191,41 173 105 864 oC* 130,05 67,94 6,58 1,87
CE 15 2(s9) 180,77 172,7 7,3 776 OC* 126,54 69,99 4,83 1,63
Dureza Total (ug L?)
D T 13_1s9) 73,44 67,2 1,18 266 oC* 60,44 82,30 1,57 1,21
D T 13 2s) 81,65 63,35 2,14 297 oc* 68,66 84,09 1,65 1,35
DT14 1 78,89 63,1 3,5 307 oc* 65,61 83,18 2,14 1,45
DT14 2¢n 7596 675 38l 264 OC* 54,80 72,14 1,46 1,11
DT15 1l 71,42 59,7 1,48 294 oC* 60,47 84,67 2,50 1,46
DT 15 206 68,15 58,5 1,85 267 oc* 57,84 84,85 1,97 1,33
pH
pH 13 1(s9) 6,83 6,7 452 9,93 oC* 1.11 16,31 0,73 0,59
pH 13_2(s9) 6,91 6,85 4,48 9,8 oc* 1.13 16,29 0,46 0,54
pH 14 104 6,93 6,88 4,67 9,9 oc* 1,11 16,04 -0,01 0,31
pH 14 2(104) 7,04 7,04 476 9,8 oC* 1,08 15,33 0,16 0,33
pH 15 1(10) 6,83 6,83 433 9,84 oC* 1,17 17,08 -0,06 0,26
pH 15 2(109) 6,81 6,9 429 9,86 oCc* 1,25 18,32 -0,17 0,05
Sélidos Dissolvidos Totais (g L™)
SDT 13 1@s) 173,42 161 44 578 0 86,49 49,87 6,75 2,08
SDT 13 2¢s 156,52 1485 26 414 0 64,95 41,50 3,57 1,45
SDT 14 1wz 166,51 153,5 29 660 0 85,75 47,88 11,06 2,48
SDT 14 293 155,85 145 29 612 0 76,11 48,84 13,92 2,75
SDT 15 19 182,06 161 43 788 0 93,72 51,48 18,48 3,42
SDT 15 2s3 184,34 166 56 608 0 83,30 46,27 7,66 2,33
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® N _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrdo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Sélidos Totais (ug L)
ST 13 1y 197,80 184 52 584 oC* 87,10 44,04 511 1,78
ST 13 2@ 170,52 160,5 32 461 oC* 66,99 39,29 4,95 1,69
ST 14 193 179,07 167 30 664 oC* 85,75 47,88 11,06 2,48
ST 14 2(93) 169,29 160 37 616 oC* 77,18 45,59 11,90 2,45
ST 15 1) 197,17 178 28 798 oC* 98,12 49,76 28 798
ST 15 2@ 191,23 175 68 630 OC* 86,42 45,19 8,63 2,46
Temperatura (C°)
TE13 1gs) 2548 254 2175 295  OC* 1,33 5,23 5,11 1,78
TE 13_2(s9) 24,96 24,9 228 295 oC* 1,03 4,12 4,30 1,17
TE 14 1@osy 25,54 2555 23,09 28,8 ocC* 1,03 4,05 0,64 0,28
TE 14 2(104) 25,58 25,5 232 321 oC* 1,43 5,62 5,09 1,70
TE 15_1@10 25,42 25,3 23,31 29,18 oC* 1,04 4,10 1,32 0,66
TE 15 2(109) 25,71 25,5 22,3 32,72 OC* 1,47 5,72 8,12 2,09
Bério (ug LY)
Ba 13 1s) 273,98 189,5 458 4257 3 463,81 169,28 63,95 7,48
Ba 13_2ss) 299,63 180,5 4,07 4835 4 527,83 176,16 64,10 7,49
Bal4 l¢s 303,36 1885 1,15 6006 6 622,43 20517 74,27 8,14
Ba 14 2@os 269,30 195 1 5060 4 509,24 189,10 77,60 8,28
Ba 15_lai 261,95 170 1 5410 4 529,02 201,95 83,91 8,65
Ba 15 2@o09) 254,76 170 1 4800 6 477,17 187,31 77,61 8,21
Boro (ug LY)
Val3 1ss 6,35 359 1,02 40,2 0 789 12422 6,19 2,47
Val3 2y 6,11 4,06 1,08 44,2 0 7,07 11569 13,61 3,30
Vald lgy 10,68 6,91 21 494 0 8,84 80,84 5,31 2,09
Vald 2e 7,73 4,03 2 548 0 957 12395 10,56 3,03
Val5 lus 947 462 203 741 0 12,99 137,10 1485 3,54
Va 15 29) 9,86 491 2,08 74,3 0 12,90 130,76 13,07 3,27
Célcio (ug LY)
Cr 13 1@y 21,38 19,3 0,63 81 oC* 17,55 82,11 2,32 1,40
Cr 13 2 22,22 18,15 0,81 943 oC* 18,76 84,44 3,66 1,70
Cr 14 19 20,39 16 051 885 oc* 18,01 88,33 3,02 1,58
Cr 14 2qoy 19,29 17,6 0,55 70 oC* 14,99 77,70 1,27 1,03
Cr 15 1@o03) 19,99 17,5 0,54 102 oC* 16,86 84,33 5,54 1,82
Cr 15 2(103) 18,45 16,7 0,62 825 oCc* 15,58 84,44 3,59 1,56
Chumbo (ug L)
Pb 13 1¢7) 1,46 0,19 0,02 21,6 4 371 254,02 1517 3,77
Pb 13 2 0,98 0,12 0,02 16,1 1 2,46 250,12 20,04 4,08
Pb 14 1s0) 2,49 0,24 0,05 43 7 6,33 253,80 22,19 4,26
Pb 14 2(se) 1,73 0,22 0,05 139 2 3,07 177,48 4,98 2,30
Pb 15 13 1,59 0,42 0,05 165 1 2,84 178,55 12,31 3,17
Pb 15 22 0,85 0,20 0,05 7,7 0 1,57 184,39 8,37 2,90
Cobre (ug L)
Cu 13 1ss) 1,35 0,54 0,05 146 0 2,18 161,44 16,94 3,65
Cu 13 2o 0,88 0,4 0,05 9,12 0 1,43 162,28 16,37 3,68
Cu 14 1@ 2,27 0,82 0,20 64,9 0 7,27 320,64 70,92 8,19
Cu 14 23 1,14 0,62 0,20 9,08 0 1,54 134,64 10,94 3,14
Cu 15 1) 1,88 0,79 0,21 18,3 0 3,06 162,75 15,23 3,63
Cu 15 23 2,07 0,85 0,20 70,2 0 7,72 373,20 76,42 8,59
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® N _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrdo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Cromio Total (ug L)
Ca 13_1(sy) 28,05 18,9 0,78 985 16 25,74 91,75 0,82 1,26
Ca 13 2y 21,52 14,1 0,75 753 11 19,55 90,86 0,53 1,18
Ca 14 1aos 22,51 14,1 0,66 76,2 13 20,78 92,28 0,62 1,24
Ca 14 _2(04) 23,55 14,9 0,21 935 13 21,99 93,38 1,24 1,34
Ca 15 1qio 26,05 17,3 0,44 108 15 25,81 99,07 1,50 1,46
Ca 15 2(09) 23,72 15,7 0,32 98,4 10 22,74 95,86 1,47 1,40
Estroncio (ug L)
Sr 13 1(so) 308,74 191 85 2373 oC* 383,84 129,22 13,91 3,30
Sr13 2esn 347,25 212 6,11 2796 OC* 43124 12419 1396 3,25
Sr 14 s 338,95 196,5 3,32 2891 oC* 44891 132,44 13,12 3,23
Sr14 2@e3 310,95 200 3 2560 oC* 390,25 125,50 13,54 3,23
Sr15_1ai 300,17 165 4 2870 oC* 403,45 134,41 17,20 3,56
Sr 15 2@o9) 298,13 170 3 3030 OC* 41551 139,37 19,73 3,83
Cobalto (ug L)
Co 13 12 0,62 0,04 0,01 223 SEM 2,65 23,47 65,24 7,92
Co 13 22 0,54 0,05 0,01 224 SEM 2,50 459,66 74,34 8,45
Co 14 1uos 0,80 0,14 0,01 389 SEM 3,84 479,50 96,41 9,66
Co 14 2y 0,63 0,05 0,01 233 SEM 2,57 409,94 72,86 8,25
Co 15_1(9s) 0,61 0,06 0,01 26,8 SEM 2,78 456,55 85,13 9,01
Co 15 29 0,56 0,05 0,01 247 SEM 2,54 450,52 85,90 9,02
Ferro (ug L)
Fe 13 1(s9) 63,38 7,95 2 1124 2 168,09 265,22 285,43 4,95
Fe 13_23) 31,49 8,99 2 1033 1 130,15 413,36 59,15 7,59
Fe 14 1) 91,69 5,25 2,04 2425 7 303,89 331,42 40,37 5,87
Fel4 254 119,44 9,73 2,02 1595 5 298,40 249,83 12,49 3,43
Fe 15 12 99,72 10,9 2 1619 6 277,85 278,64 17,24 3,98
Fe 15 20 60,35 8,91 2,03 1043 2 170,14 281,92 25,19 4,84
Litio (ug L)
Li 13 19 4,22 3,15 065 114 SEM 10,38 65,47 32,65 5,54
Li 13 29 3.71 2,93 0,23 10,7 SEM 2,61 70,43 5,84 2,02
Li 14 1qo4 4,53 3,41 0,52 159 SEM 3.37 74,34 0,80 1,17
Li 14 2¢104 3,85 3,15 0,25 123 SEM 2,77 71,97 0,38 0,99
Li 15 1q1o 3,94 2,83 0,10 124 SEM 3,12 79,13 0,01 0,97
Li 15 2(109) 3.63 2,67 022 128 SEM 2,78 76,59 0,94 1,17
Magnésio (ug L)
Mg13_1e5 645 545 02 30 OC* 557 8644 375 1,74
Mg 13 _2(ss) 6,93 5,72 023 37,1 ocC* 6,28 90,60 5,84 2,02
Mg 14 100 6,53 5,44 0,16 43,6 oc* 6,25 95,68 12,24 2,77
Mg 14 2@o 6,05 5,28 0,14 364 oc* 5,42 89,45 9,74 2,45
Mg 15 1(106) 5,84 4,75 0,15 37,6 ocC* 5,67 97,08 9,65 2,54
Mg 15 2(106) 5,73 4,75 0,12 3472 oCc* 5,39 94,09 7,08 2,15
Manganés (ug L1
Mn 13_1(79) 8,87 0,48 0,05 310 1 36,13 407,22 63,97 7,73
Mn 13 272 14,05 0,44 0,05 685 1 80,74 574,57 69,94 8,31
Mn 14 1@ 20,88 0,6 0,1 927 2 101,41 485,69 76,44 8,53
Mn 14_2es) 22,62 1,69 0,1 721 2 90,98 402,10 56,47 7,31
Mn15 1es 1977 1,77 01 807 1 99,13 501,53 63,95 7,94
Mn 15 2s) 17,35 1,88 0,1 702 1 86,62 499,32 62,70 7,84
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® N _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padréo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Niquel (ug L)
Ni 13 13 1,49 0,76 0,13 9,81 1 10,38 397,74 77,23 8,65
Ni 13 27 2,67 11 0,12 845 1 9,07 338,98 79,46 8,75
Ni 14 104 3,92 1,64 0,16 132 1 12,94 392,84 95,53 9,59
Ni 14_2(01) 2,45 0,81 0,12 98,6 1 9,82 400,83 94,64 9,59
Ni 15 1qo0) 2,53 0,80 0,12 104 4 10,35 408,35 95,13 6,62
Ni 15 2(104) 2,51 0,89 0,13 95 1 9,34 371,32 95,83 9,61
Potassio (ug L)
K 13 1(s9) 4,26 3,94 0,11 22,3 OoC* 3,23 75,73 13,57 2,92
K 13 2(ss) 4,44 3,79 0,12 23 (0]0% 3,51 79,15 14,10 3,08
K14 1oy 4,22 3,68 0,17 28,6 OoC* 3,16 75,05 34,78 4,67
K 14 204 3,71 3,42 0,1 23 OoC* 2,63 70,78 27,28 3,84
K15 110 3,74 3,44 0,11 259 oC* 2,85 76,22 32,81 4,37
K 15 2q07) 3,79 3,47 0,18 23,8 OoC* 2,69 70,93 28,26 3,95
Sédio (ug L)
Na 13 _1(s9) 12,56 6,91 052 71,3 0 14,4 75,73 4,63 2,16
Na 13 2(s9) 13,01 7,39 0,14 749 0 14,83 114,06 5,08 2,20
Nal4 laes 12,70 6,69 034 74,1 0 6,94 12291 4,96 2,26
Na 14 2104 11,38 6,21 0,3 65,6 0 13,49 118,51 4,78 2,18
Na 15 1(10) 10,76 5,79 0,15 644 0 13,22 122,84 5,76 2,36
Na 15 2(109) 10,67 1,25 0,16 66,4 0 13,08 122,63 5,36 2,28
Titanio (ug L)
Ti 13_1s9) 2,56 1,9 0,48 23,6 oCc* 3,25 126,88 32,65 5,54
Ti 13_2(s9) 2,37 2,32 0,62 14,6 oc* 1,62 68,40 36,86 4,97
Ti 14 1aos 4,24 3,19 0,77 69,7 (005 6,94 163,72 78,64 8,39
Ti 14 2q04 2,53 2,23 0,74 14,3 (005 1,66 65,73 25,89 4,27
Ti 15_ 1110 2,75 2,52 0,55 18 oCc* 1,94 70,48 35,87 4,99
Ti 15 2(100) 2,92 2,91 0,69 5,66 OoC* 1,23 42,26 -0,93 0,15
Uranio (ug L?)
U 13 1s) 0,18 0,12 0,01 1,26 0 0,22 138,93 8,79 2,69
U 13_29) 0,13 0,05 0,01 1,36 0 0,22 162,88 17,14 3,73
Ul14 laoy 0,17 007 001 1,92 0 028 167,77 17,61 3,70
U 14 2402 0,15 0,06 0,01 1,35 0 0,21 145,55 25,89 4,27
U 15 1(10s) 0,14 0,05 001 124 0 0,22 156,69 11,37 3,09
U 15 2@e) 0,15 0,08 0,01 1,26 0 0,22 147,44 12,04 3,18
Vanadio (ug L)
V 13 1 15,43 5,04 0,07 127 7 25,42 164,72 20,87 3,98
V 13_2(s9) 14,16 5,24 0,03 117 6 22,63 159,76 8,02 2,73
V14 1@ 15,69 8,44 0,33 122 4 22,60 144,05 8,86 2,81
V 14 2(s) 13,64 5,68 0,06 112 6 21,73 159,27 9,51 2,96
V 15 1(96) 12,01 4,49 0,21 117 4 19,83 165,18 11,77 3,20
V 15 2@00) 12,24 4,64 0,22 120 5 19,64 160,49 11,95 3,15
Zinco (ug L)
Zn 13 1(sg) 8,46 4,99 0,57 76,6 0 10,60 125,31 20,87 3,95
Zn 13_2(s9) 17,34 3,75 0,69 840 0 88,96 512,89 85,88 9,19
Zn 14 195 10,42 3,7 0,23 144 0 22,26 213,72 21,42 4,46
Zn 14 2 11,33 2,98 0,29 258 0 36,15 318,95 37,04 5,96
Zn 15 1(9s) 15,27 2,56 0,51 598 0 68,75 450,30 58,23 7,45
Zn 15 2(g) 11,37 3,73 0,53 413 0 44,70 392,83 77,25 8,58
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@ Parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observacdes no
periodo; ®n.P.>Limite = nimero de pocos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido
(VMP); OC* = érgdos competentes responsaveis deverao monitorar;

SEM = Quando o respectivo parametro esta presente na norma RESOLUCAO CONAMA no 396/08 porém nesta resoluco
n&do apresenta um limite.

Os parametros manganés e niquel (Tabela 01) possuem pontos com valores
quem ultrapassam o valor maximo permitido da resolugdo 357 do CONAMA (2005).
Ja os parametros Bario, Chumbo, Crémio Total, Ferro e Vanadio possuem
guantidades que ultrapassam o VMP. O ponto em questdo possui como cédigo a
amostra 1318202 e codigo BA5012Z, na regido da cidade de Luiziania. Segundo
Lima (2020), alguns parametros do aquifero Bauru como Bario, Crébmio Total e
Vanadio sdo improprias para o consumo humano (em algumas regides), ao qual
este mesmo ponto as concentracbes dos parametros supracitados extrapolam o
VMP.

Analisando a correlacéo linear do 1° Semestre do SAB (Tabela 02), podemos
observar alguns casos de bastante relagdo, como os Soélidos Dissolvidos Totais e 0s
Solidos Totais com a Condutividade Elétrica.

A condutividade elétrica esta diretamente ligada a sais dissolvidos em agua
(SHARMA; CHHIPA, 2016). Este parametro apresentou muita variagcdo, como no
primeiro semestre de 2013, onde em um ponto foi de 13 uS cm™ e chegou até 693
S cmt Stradioto et al. (2017) utilizaram a condutividade elétrica para estudar a
interacdo das aguas com minerais presentes nas formacdes rochosas do SAB.

As concentracbes de Solidos Dissolvidos Totais sdo grandes ao longo de
todos os aquiferos estudados nesta pesquisa. Estes demonstram uma alta
variabilidade dos dados, como chegar em um valor maximo de 660,0 mg L no
primeiro semestre de 2014. WHO (2011) define que em geral valores inferiores a
600,0 mg L séo considerados com bons niveis de palatabilidade da agua. Por fim, o
Ministério da Saude (2011) estabelece valor limite para os Solidos Dissolvidos Totais
1000,0 mg L.

Analisando dados de Nitrogénio Nitrato, ou simplesmente Nitrato, no aquifero
em sua maioria estes demonstram-se inferiores ao valor limite de 10,0 mg Lt em
todos os periodos avaliados, entretanto seus valores maximos demonstraram que
existe contaminacdo por nitrato no aquifero, com um maximo de 43,4 mg L%
observado no primeiro semestre de 2013, sendo que nos anos de 2014 e 2015

valores altos apareceram também, observando uma variabilidade muito alta dos



60

dados, totalizando 15 amostras acima do valor permitido nestes 3 anos. Os valores
registrados de Nitrato que ultrapassam o VMP denunciam forte interferéncia
antrépica na concentracdo deste poluente (VICENTE, 2018). Uma das principais

causas da contaminacéao por Nitrato é a agricultura irrigada (ANDRADE, 2009).

5.1.2 Matriz de correlagdo e modelagem Aquifero Bauru

Nas Tabelas 02 e 03 sao apresentadas as matrizes de correlacdo de Pearson
entre os pares de parametros da qualidade da agua no SAB (1° e 2° semestres de
2015, respectivamente). Relembrando que tendo em vista a maior disponibilidade de
dados no ano de 2015, esta etapa de andlise foi realizada apenas para 2015 (ano
mais recente). Nos Quadros 01 e 02 sdo apresentadas as Linha de Tendéncia entre
parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Bauru, apenas aqueles que

apresentam um r > 0,700 (coeficiente de correlacao).



Tabela 02 - Correlacao Linear entre os parametros da agua do Aquifero Bauru — 1° Semestre 2015
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|Ak‘_B | Cloreto | CE | Dur_T | Nitrato | pH s0T ST | Temp | Alum | Arsé | Bdrio | Boro | Cdicio | Chumbo | Cobalto | Cobre | Crdmio T | Estrdncio | Ferro | Litio | Magnés | Mangan | Niguel | Potdssio | Sodio | Titdnio | Urdnio | Vanddio

Cloreto (mg/L) 0,237

CE (uS/cm) 0,650

Dur_T [mg/L} 0,455 | 0,841

Nitrata (mg/L) 0,008 | 0608 | 0515] 0,389

pH 0442 -0,202 | 0455 0,041 | 0115

SOT (mg/L) 0,674 0579 0,755 | 0,530 [ 0,176

ST {mg/L) 05584 | 0,741 0,750 | 0,617 | 0122
Temperatura (2C) | -0,058| 0,076 | 0,188 | 0,181 | 0,395 |-0,004| 0,140 | 0,324

Aluminio (ug/L) -0,153| 0,026 |-0,266| 0,054 | -0,085 |-0,266| 0,210 | 0,084 | -0,244

Arsénio (ug/L) 0,204 | 0403 | 0103] 0,110 | -0,007 | 0,149 | 0,007 | 0,095 | -0,100]-0,173

Bario (ug/L) 0,385| 0,626 | 0544 | 0,573 | 0,604 |-0,163| 0,359 | 0,493 0,127 | -0,101| 0,070

Boro (ug/L) -0157| -0172 | 0,086 | -0,345| -0,003 | 0,556 | 0,071 |-0,002] -0,023] 0,141 | -0,023] -0,307

Célcio (mg/L) 0,569 - 0,512 | 0,332 | 0,060 | 0,756 | 0,741 ) 0,160 | 0,047 | 0,141 | 0,507 | -0,340

Chumbo (pg/L) | -0,068| -0,246 |-0,155| 0,025 | -0,067 |-0,203]-0,021] -0,011] 0,001 | 0,404 | -0,083]-0,145] 0,093 | 0,012

Cobalto (ug/L) -0,436| -0,003 |-0,350| -0,348| -0,091 |-0,513|-0,233|-0,181) 0,042 | 0,134 | -0,119|-0,027)-0,161( -0,392 | 0,033

Cobre (ug/L) -0,084| 0173 |-0,200]-0,255| -0,145 |-0,202]-0,200] -0,227| -0,030] -0,058| 0,057 |-0,033|-0,004| -0,214| -0,162 | 0,303
Crdmio Total {ug/L) | 0,150 | -0,156 | 0,260 | 0,017 | 0,094 | 0,596 | 0,159 | 0,092 | 0,117 |-0,213| 0,110 |-0,189| 0,474 | 0,007 | -0,201 -0,289 | -0,227

Estréncio (ug/L) | 0,613 | 0,140 | 0,546 0,546 | 0,133 [ 0,297 | 0,385 | 0,350 | 0,038 |-0,104| 0,081 | 0,291 |-0,098] 0524 | -0101 | -0.280 |-0,047| 0,219

Ferro {ug/L) -0,125| 0,150 |-0,257| -0,105| 0,028 |-0,337| 0,028 | 0,029 |-0,172| 0,739 | -0,101|-0,164)-0,228( -0,134 | 0,292 0,355 |-0040| -0,130 -0,184

Litio (pg/L) 0,608 | 0,427 | 0543 0546 | 0209 | 0,285 | 0,424 0,455 | 0,016 |-0,102| 0,183 | 0,357 |-0,248] 0531 | -0258 | -0.289 |-0182| 0101 0519 |-0,253

Magnésio (mg/L) 0,661 | 0,570 0,656 | 0,205 | 0,784 | 0,789 | 0,244 | -0,114| 0,036 | 0,678 | -0,245| 0,720 -0,186 -0,284 | -0,255 0,180 0,508 -0,177| 0,579

Manganés (ug/L) | -0,338| -0,059 |-0,282| -0,225| -0,136 |-0,515| 0,018 | -0,008] 0,006 | 0,391 | -0,118] -0,105|-0,007| -0,276 | 0,227 0,536 | -0012| -0,239 0178 | 0574)-0201| -0,222

Niquel (pg/L) -0,349| 0,201 |-0,105)-0,146| 0,226 |-0,518|-0,032| 0,008 | 0,119 |-0,030|-0,038| 0,314 [-0,028| -0,282 | -0,053 0,649 0,405 -0,203 -0,277 0,052 | -0,215| 0,024 0,375

Potassio (mg/L) | -0010] 0,474 | 0224 0,297 | 0468 [-0,413] 0201] 0,317 0,157 [-0,052]-0,015] 0516 [-0,479] 0,200 | -0,151 | o068 | 0277 -0.158 0,077 |-0,214] 0,134] 0408 0,138 | 0,536

Sodio (mg/L) 0113 | 0,150 | 0,274)-0,142| 0,093 | 0678 | 0,016 | 0,085 | -0,032|-0,264|-0,008| -0,182( 0,665 | -0,160 | -0,170 -0,191 | -0,080 0,535 0,205 -0,197| 0,135 | -0,058 -0,201 -0,243 -0,454

Titanio (pg/L) 0242 | 0129 | 0335 0,371 | 0,162 | 0084|0323 0,387 0,212 | 0,577 |-0,011] 0,219 |-0,243| 0372 | 0221 | -0,172 | -0,144| 0,057 0145 |0,117]|0320| 0414 | -0091 | -0082| 0329 |-0,164

Urdnio (ug/L) 0437 | 0,054 | 0,351| 0,247 | -0,052 | 0,412 | 0,252 | 0,211 | -0,144| 0,085 | 0,085 | -0,085( 0,415 | 0,202 0,097 -0,164 | -0,077| 0,377 0,514 0,211 0,307 | 0,236 0,055 -0,257 | -0,365 | 0,499 | -0,055
Vanadio (pg/L) 0,044 | -0,258 | 0,073 -0,283 | -0,160 | 0,713 | -0,071] -0,103] -0,004] -0,294| 0,093 |-0,303| 0,609 | -0,298 | -0,209 | -0,224 | -0,185| 0,494 0110 |-0,099]-0,018] -0,181 | -0162 | -0329 | -0571 | 0,757 | 0,231 | 0,357

Zinco (pg/L) 0,147 | -0,026 | -0,038| 0,277 | -0,077 |-0,256| 0,001 | -0,061| 0,090 | 0,070 | -0,023| 0,098 |-0,221| 0,106 0,162 0,248 | 0,303 | -0,069 0,303 0,097 | 0,155 | 0,040 0,209 0,335 0,156 0,033 -0,030 | 0,136 -0,139

**Coeficiente  de correlagdo de  destaque: Verde = r > 0,900; Azul = 090 > r > 0800; Amarelo = 080 > r > 0,700.
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Tabela 03 - Correlacao Linear entre os parametros da agua do Aquifero Bauru — 2° Semestre 2015
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Alc B | dloreto | ¢ |Dwur 7| mitrote | pH | 50T | ST | Temp | Alum | Arsén | Bdrio | Bore | Caicie | chumbe | Cobalto | cobre | crémio T | Estrdncio | Ferro | Litio | Mogne | Mongan | miguel | Potdssio | Sodio | Titdnio | urdnio | Vanddio
Cloreto (mg/L) 0,264
CE [ps/cm) 0,624] 0,584
Dur_T {mg) 0,497| 0,686
Nitrato {mg/L) -0,028| o0s58] 0480 037
pH | osos| -0,045| 0460) 0133 0,118 | | |
50T (mg/fL) 0508| 0643| 0527| o703 o0480| 0,043
5T {mg/L) 0,625| ogo02| o7o8| oFee| o6 D.ogs-
Temperatura [2C) -p021| 0207 oomo| oomol  oo20|-0031] 0132|0427
aluminio [pefL) 0318 -o04s] 0227 -0.043] o0.185]-0,238] 0,327[-0,015] -0.078
Arsénio (pg/fL) 00| 0267 o022] -0192] 0,235 0,315] 0,037 -0,080] -0,072] 0152
Bario (PEfL) 0,304 0,581 0384] o62a] 0,632]0,073] 0,a88| 0,999] op018] 0,020] 0021
Boro [pe/L) -0,136| o,058] -0103| -0378] -0.168| 0,525] -0,079| -0,162| 0,168 -0,123] 0513] 0,348
calcio (mgfL) 0,513| 0,618 0,205| 0,160| 0,691 0,714| 0,054 -0080( -0,173| 0,567| -0,355
chumba (pg/L) -0,286] -0,059| 0,122| o000s] 0,211|-0337| 0,080{-0,003| 0157 0432| 0051] o062|-0,221| 0095
Cobalto (pe/L) 0,413 -0,026| -0,341) -0,340 0,114 -0,503| 0,059 -0,079| 0,080 0177| -0,015) -0,010| -0,205| -0,360 0053
Cobre [pedL) -0,259 0104| -0,277| -0,221] -0,001|-0,529| 0,099]-0,1835) -0.144 0,032 -0,201( -0,083| -0,131| -0, 282 -0,013 0,341
crémio Total (pe/t) | o0.209] -006s| 0264]| 0o026] 0038] 0558 o080] 0,136) 0054] 0158 0,203)-0174] 0304 ops1]l  -0a81]  -0304] 0308
Estroncio (pg/L) 0,617| 0,093 0342] 0572 o0074| 0347] o0,317| 0,320] -0,002] -0,257| -0038| 0,285] 0,145 0513] 0023 0276 01356 0,239
Ferro [pg/L) 01908 -0,093] -0026] -0.037]  ©.213] -0,154] -0,033] -0,013] 0,122] 0,213] 0156] 0,177] 0.274] 0077 0,546] o071 -0027]  -0,000 -0,090
Litio [pug/L) 0538| 0479 o4os| o0s538] 07297| o310 0,275| 0,370] -0,003] -0,0e6] 0117] 0,331 0,280 oa4s2] -0a03] -0252] 0247 0,103 0,468] -0, 107
Maznesio (mg/L) | 0703 0,560| 0,669 0,558| 0,288| 0,667 0,774| 0,075 -0,017| 0079 0,678] 0,322 0,143  -0,270| 0,281 0,135 0,494 -0.032] 0,539
Manganés (ug/L) | -0,574| -0,059-0,267| -0223] 0,241|-0451| 0068|0062 0402 0358| 0336]-0,074] 0276 0,247 0,536 0401 -0011] 0255 -0,225| 0,161)-0196 -0,235) |
Niquel (pe/L) 0,364 0,038| -0,158( -0, 150 0,204 -0,491| 0,055| 0,097 0040 0174) -0,124| 0,252) -0,215| -0.244 0230 0,709 0372 -0,213 -0,286| 0,.242) -0,234 0,00 0317
Potassio (me/L) pa0z| o382] 0240 o265| 0,584|-0312| 0180| 0,240 0,106 0183| -0070| 053] 0,424 o238 0156| o096 oo044] -0,065 -0,111| o268| 0128] o03sal  -0mea| o048
sadio (mg/L) 0,145 0,110 ©0,259( -0,124 0,030( 0,664| 0,097| 0,067| -0,0B1) -0,123) 0,385) -0,188| 0,645 -0,151 -0, 128 -0,206( -0,172 0,562 0,132| -0050| 0,103] -0067 0,135 -0,291 -0,419
Titanio [pedL) 0,354] 0008 o408] oa4se] 0191 0253] 0,232] 0,231] 0,232] 0207 -0a02| 0,283] 0,227 o4s8] -0083] -0,299] -0z 0,223 0,.261| 003s5] 042z o0552] -0263] -0098] o40a] 0116
uranio [ug/L) 0a11] opa3] 0221 o248 -0040| 04ss] 0a66| 0161] 0,107] 0238 02730043 ozee| o171 0217 0243 paas 0,398 o530] -0192] 0355 o0288]  0255] 0323] 02a0] osa8] oam
vanadio {pg/L) 0,005| 0,153 o,0084] -0.263] -0,226| 0,729] o,006|-0,033 -0,057] -0,124| 0265-0317] o6o6| -0,258] -0238] 0218 0238 0,560 ooas| -0129] 0,018 -0144] -0190] -0353] -0,540 0,220] 0,383
Zinco (pefL) 0114] 0,011 0076| 0263 o0,043)-0203| 0,038 0,067) 0176 -0,004] 0186 0,118] 0027| o128 0417 o139 o258] -00d3 0,330 0338 o10a| o067 o011 0261 0,078 0006 -0122| 0079 -0,089)

**Coeficiente de correlagdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.



Alcalinidade Bicarbonato (mg/L) - AB

Magnésio (mg/L) - Mg
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Outro caso que vale a pena ser citado é o Magnésio e a Condutividade
Elétrica. Solidos Totais e Sdlidos Dissolvidos Totais (Quadro 02) também, porém
estes Ultimos serdo desconsiderados na andlise por apresentarem caracteristicas
extremamente semelhantes. Como dito por Sharma e Chhipa (2016), a
condutividade elétrica esta diretamente relacionado a sais dissolvidos em agua.

A condutividade elétrica € um parametro que chama bastante atencédo na
matriz de correlagdo de Pearson e consequentemente nos graficos de dispersao.
Sendo assim, a condutividade elétrica depende das condi¢cdes ibnicas e da
temperatura, e além de indicar a quantidade de sais existentes na coluna de agua,
esta representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes (CETESB,
2015).

Ja4 no 2° Semestre de 2015 (Tabela 03) observamos uma relagdo entre o
Célcio e a Dureza Total, bem como o Vanadio e o Célcio.

Como cita Marques (2018), o magnésio € o principal responsavel pela dureza
total e o célcio da agua e segundo Moraes et al. (1974), fatores como inundacao do
solo causam aumento da Condutividade Elétrica e isso faz com que elementos
sejam liberados, como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e o magnésio. Sendo
assim, a condutividade elétrica parece estar diretamente ligada ao magnésio.

A Dureza Total também é chamada de agua dura, sendo que é aquela que
contém um alto nivel de minerais e tem quantidades variaveis de compostos,
principalmente sais de magnésio e célcio. Eles respondem por boa parte da dureza
da 4gua, e o grau de dureza é diretamente proporcional a concentracdo desses sais
(ZAMORA, 2009).

Existem processos industriais aos quais para se obter o Vanadio Metélico é
necessario dissolver o vanadato (derivado do Vanadio) utilizando o calcio (SOUSA,
2004). Entéo, pode ser que a relacdo entre o Vanadio e o Calcio em diversos casos

€ industrial.
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5.2 AQUIFERO PRE-CAMBRIANO

5.2.1 Andlise descritiva Aquifero Pré-Cambriano

No AB foram considerados pelo menos 30 (trinta) pares em todos o0s
parametros estudados. Na Tabela 04 € apresentado o resultado da andlise
estatistica descritiva classica para alguns parametros da qualidade da agua do SAC,
entre 2013-2015.

Tabela 04 - Resultado da analise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade da dgua do SAC entre 2013-2015

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® __valor oo Desvio Coeficiente

Media  Mediana Min. Max. Limite® Padrdo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (ug L™)
AlB 13 1 75,30 76,05 5,29 204 (0]0% 44,05 58,50 0,43 0,63
Al B 13 2 70,03 72,6 3,91 206 ocC* 44,67 63,79 0,71 0,74
AlB 14 157 69,96 71 0 200 oc* 42,55 60,82 0,81 0,63
Al B 14 2 71,23 72,6 0 204 oc* 46,47 61,02 0,72 0,60
AlB 15 157 70,49 72 271 196  OC* 41 58,16 0,51 0,56
Al B 15 2us) 65,55 69,75 2,1 208 ocC* 45,72 65,74 1,06 0,81
Cloreto (ug L)
Cl- 13 1wg) 5,36 3,74 0,6 40 0 6,27 117,08 19,74 4,02
Cl- 13 247 544 3,62 06 37 0 6,40 11756 12,83 3,25
Cl- 14 10 5,08 3,32 0,6 40 0 20,33 122,70 20,33 4,07
Cl- 14 22 5,22 3,48 0,7 39 0 5,99 114,84 19,71 3,89
Cl- 15 1¢s) 5,32 3,16 0,6 38 0 6,15 115,46 15,10 3,43
Cl- 15 22 511 3,25 0,7 37 0 5,83 114,21 17,41 3,68
Condutividade Elétrica (uS cm L)
CE 13 1 181,92 171,95 19 217 oc* 104,16 57,25 2,18 1,08
CE 13 23 183,95 176 19 554 oc* 103,43 56,23 1,94 0,97
CE14 1¢y 177,12 169,2 18,6 553 ocC* 103,27 58,31 1,95 0,95
CE 14 2 179,93 163 18 562 ocC* 102,37 56,89 1,95 0,90
CE 15 1@y 183,31 181 18 387 oc* 92,95 50,70 -0,65 0,20
CE 15 2¢y 174,36 170 18 387 ocC* 93,59 53,68 -0,59 0,32
Dureza Total (ug L)
DT 13 13 63,59 46,9 1,77 217 ocC* 49,53 77,89 1,78 1,37
D T 13 2(s2 64,24 52,15 512 214 oc* 49,07 76,39 1,57 1,27
DT 14 16 65,59 53,05 6,42 219 ocC* 49,86 76,01 2,03 1,47
DT14 2(sg 65,76 56,1 6,83 210 ocC* 46,51 70,72 6,83 1,21
DT 15 16 58,29 45,7 1,99 208 oc* 41,35 70,93 2,19 1,27

DT 15 267 60,26 51,4 1,8 202 oc* 44,90 74,52 1,25 1,19
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
pH
pH 13 14 6,95 7 5 9,03 ocC* 0,72 10,39 1,10 -0,04
pH 13 2(s3 6,85 6,86 516 9,38 oC* 0,82 11,92 1,56 0,60
pH 14 157 6,89 6,9 5,08 9,38 oC* 0,74 10,74 1,83 0,54
pH 14 2(s9) 6,85 6,8 511 9,24 ocC* 0,74 10,78 1,12 0,49
pH 15 17 6,92 6,87 5,08 9,3 ocC* 0,75 10,85 1,84 0,89
pH 15 2(s4 6,88 6,9 5,07 8,8 OC* 0,71 10,36 0,563 0,1
Sélidos Dissolvidos Totais (g L™)
SDT 13 1sg) 153,10 155 62 306 0 48,77 31,85 1,74 0,80
SDT 13 23s) 163,30 150 74 322 0 49,05 30,03 2,37 1,23
SDT 14 1@s 153,85 142 77 314 0 51,79 33,66 1,15 0,97
SDT 14 239 156,87 158 55 316 0 56,17 35,81 0,56 0,57
SDT 15 _1sg) 161,31 158 50 310 0 60,27 37,36 -0,09 0,16
SDT 15 2u3) 154,86 150 60 334 0 59,63 38,50 1,97 1,05
Solidos Totais (ug L)
ST 13 1us 160,5 162 52 318 oC* 52,66 32,81 1,05 0,56
ST 13 22 173,81 159,5 84 348 ocC* 55,70 32,04 1,01 0,88
ST 14 13y 164,59 145 70 324 oC* 54,97 33,39 0,42 0,87
ST 14 2.4 173,14 159 65 560 oC* 80,98 46,77 11,54 2,75
ST 15 1@s) 164,09 161 50 344 ocC* 67,17 40,93 0,38 0,58
ST 15 2.4 167,11 161 62 334 oC* 58,96 35,28 1,00 0,84
Temperatura (C°)
TP13 1y 22,13 22 17 255  OC* 1,74 7,86 0,18 -0,29
TP 13_2(s3) 21,98 21,69 16,7 26 ocC* 1,72 7,83 1,46 -0,48
TP 14 15 22,33 22,5 18 25,4 ocC* 1,67 7,48 -0,66 -0,35
TP 14 2(s9) 22,50 22,2 175 312 oC* 2,07 9,21 4,97 1,20
TP 15 1@y 22,65 22,5 179 285 oC* 2,24 7,78 2,24 0,11
TP 15 267 22,43 22,3 18 27,3 oC* 1,54 6,88 1,81 0,37
Béario (ug L)
Ba 13 1) 48,15 26,35 1,52 374 0 61,84 128,44 14,47 3,23
Ba 13_2(s0) 53,13 27,85 1,46 404 0 69,41 130,64 12,71 3,06
Ba 14_1ss) 50,91 34,8 2,18 413 0 64,36 126,42 18,20 3,67
Ba 14 2@y 46,89 27 2 400 0 62,88 134,10 17,36 3,59
Ba 15 1@y 45,81 27 1 390 0 60,91 132,97 17,64 3,54
Ba 15 2s5) 46,38 26 2 390 0 60,77 131,01 18,54 3,71
Célcio (ug LY)
Ca 13 13 18,31 14,7 0,92 66,1 ocC* 14,62 79,84 1,26 1,23
Ca 13 2¢y 18,07 15,2 059 64,3 oC* 14,21 78,67 1,11 1,14
Cal4 1y 17,51 12,7 0,42 66,1 ocC* 14,56 83,15 1,59 1,31
Ca 14 2sg) 18,22 16,2 0,78 63,7 ocC* 13,78 75,64 1,06 1,07
Calb 1¢n 17,03 14,9 0,27 62,8 oC* 13,09 76,83 1,64 1,17
Ca 15 2 16,97 14,4 0,88 614 OC* 13,24 78,15 1,20 1,14
Chumbo (ug L)
Pb 13 15 0,59 0,12 0,02 8,79 0 1,46 254,97 23,27 4,52
Pb 13 2(9) 3,61 0,12 0,02 145 2 20,73 574,46 47,87 6,89
Pb 14 19 1,01 0,26 0,05 8,04 0 1,89 188,53 8,43 3
Pb 14 235 1,42 0,18 0,05 247 1 4,32 303,28 27,33 5,06
Pb 15 132 3,45 0,38 0,06 785 2 13,9 402,59 29,98 5,42
Pb 15 2(39) 0,45 0,25 0,05 215 0 0,50 110,64 3,33 1,81
Cobre (ug LY
Cu 13 1y 3,92 0,51 0,05 108 0 15,22 388,30 46,07 6,66
Cu 13 2@ 24,20 0,59 0,05 655 0 106,14 438,62 29,45 531
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor nP.>  Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
Cul4 1@y 4,87 1,35 0,2 35,6 0 7,44 152,59 7,06 2,61
Cu 14 2(s0) 10,44 1,05 0,23 304 0 43,91 420,63 43,04 6,42
Cu 15 1o 39,29 1,67 0,21 1325 0 209,10 532,16 39,51 6,27
Cu 15 2.4 2,65 0,91 0,15 12,3 0 3,40 128,05 2,01 1,72
Cromio Total (ug L)
Cr 13 1wy 0,58 0,28 0,05 53 0 0,85 144,55 20,82 4,01
Cr 13 2¢s) 0,68 0,39 0,05 457 0 0,81 119,64 10,23 2,74
Cr 14 1@s 0,88 0,52 0,21 4,9 0 0,98 111,53 9,27 2,86
Cr 14 2¢s 0,99 0,64 0,18 52 0 1,10 110,12 8,87 2,82
Cr15 1ea 1,08 0,77 0,22 5,06 0 1,12 103,54 7,07 2,55
Cr 15 2¢a 1,02 0,67 0,21 4,81 0 1,07 104,83 6,90 2,63
Estroncio (ug L)
Sr 13 1 109,81 102 1,82 900 oC* 175,93 109,81 6,14 2,36
Sr 13 2@y 158,77 99,8 6,2 959 oc* 171,20 107,83 9,04 2,64
Sr 14 1@y 173,68 126 2,82 909 oC* 181,13 104,29 6,77 2,43
Sr 14 2(s9) 164,10 120 3 920 oC* 170,1 103,65 7,67 2,55
Sr15 17 163,16 120 2 900 oC* 162,48 99,59 7,30 2,42
Sr 15 267 160,9 120 2 880 OC* 170,08 105,71 6,01 2,34
Cobalto (ug L)
Co 13 1wy 0,11 0,03 0,01 1,44 SEM 0,24 225,36 21,56 4,45
Co 13 2ws) 0,22 0,05 0,01 4,04 SEM 0,62 288,70 31,58 541
Co 14 152 0,19 0,07 0,02 2,62 SEM 0,39 202,37 31,62 5,25
Co 14 29 0,37 0,04 0,01 137 SEM 1,86 502,40 52,13 7,17
Co 15_1s0 0,22 0,04 0,01 5,02 SEM 0,73 339,55 39,51 6,09
Co 15 23 0,1 0,03 0,01 1,48 SEM 0,21 215,64 35,04 5,64
Ferro (ug L)
Fe 13 1ws) 611,54 26,8 2,32 12820 11 1989,01 325,24 32,99 5,47
Fe 13 242 481,80 57,57 2,67 3957 9 992,27 205,65 5,10 2,42
Feld le0 473,67 237 24 5653 12 473,67 247,82 2,4 5653
Fe 14 2¢y 1059,26 24,4 2,06 28073 11 4178,91 394,51 2,06 28073
Fe 15 1ws) 801,66 29,9 2,45 12590 11 2240,85 279,52 2,45 12590
Fe 15 2@9) 443,86 25,3 2,09 4217 15 1001,58 225,65 2,09 4217
Litio (ug L)
Li 13 1(ss 9,11 5,19 0,57 35,8 SEM 8,71 95,57 0,90 1,25
Li 13 253 8,71 4,59 0,47 35,7 SEM 8,68 99,67 0,89 1,24
Li 14 1¢y 15,08 7,97 0,66 181 SEM 25,10 166,44 34,89 5,38
Li 14 29 11,06 7,07 0,18 36,1 SEM 10,31 93,27 -0,86 0,73
Li 15 1¢7) 10,38 5,35 0,5 37,5 SEM -0,32 95,28 -0,32 0,90
Li 15 2¢s7) 9,58 4,99 0,55 36,7 SEM 9,18 95,82 0,33 1,11
Magnésio (ug L)
Mg 13 13 4,65 3,7 0,1 19,2 oC* 4,10 88,23 2,49 1,57
Mg 13 26y 4,89 3,76 0,17 199 oC* 4,32 88,43 2,07 1,47
Mg 14 1se) 512 4,02 0,32 20,8 oC* 4,25 83,12 2,56 1,53
Mg 14 2(sg) 4,93 3,87 0,06 189 oC* 4,04 82,04 1,57 1,28
Mg 15 1s5) 4,59 3,44 0,25 18,7 oC* 3,94 85,88 2,28 151
Mg 15 26 4,61 3,75 0,22 17,7 OoC* 3,81 82,72 1,71 1,35
Manganés (ug L™?)
Mn 13 1) 37,09 3,29 0,05 295 8 67,42 181,77 5,20 2,31
Mn 13_2(s) 33,36 2,66 0,06 323 6 64,47 193,27 8,76 2,84
Mn 14_1ss) 36,11 551 0,14 303 4 64,01 177,28 9,96 2,99
Mn 14 24 62,61 6,93 0,13 575 12 113,78 181,72 8,19 2,69
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padréo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Mn 15_1wg) 40,05 6,66 0,19 252 7 61,63 153,87 3,41 1,98
Mn 15 2@y 33,56 2,98 0,11 235 7 51,53 153,57 411 1,97
Niquel (ug L)
Ni 13 19 0,83 0,54 0,11 8,11 0 1,25 151,12 25,29 4,63
Ni 13_2(s2) 1,10 0,95 0,12 3,53 0 0,73 66,20 1,04 0,93
Ni 14 14 2,42 1,14 0,13 50,6 0 6,78 279,74 50,70 7,02
Ni 14 27 1,12 0,66 0,11 6,14 0 1,26 112,29 5,76 2,35
Ni 15 12 1,15 0,54 0,11 11,2 0 1,87 162,89 17,01 3,79
Ni 15 254 0,92 0,67 0,13 3,49 0 2,70 84,71 2,70 1,61
Potassio (ug L)
K13 14 2,33 2,3 0,37 8,11 ocC* 1,35 57,88 5,02 1,43
K13 2s3) 2,22 2,17 0,34 8,2 oc* 1,33 60,19 6,46 1,70
K14 157 2,40 2,31 043 7,88 (0]0% 1,41 58,65 5,33 1,75
K 14 2(s9) 2,28 2,07 0,39 7,48 ocC* 1,34 58,95 4,08 1,51
K 15 167 2,30 2,1 04 892  OC* 1,52 66,10 6,71 2,12
K15 27 2,22 2,02 0,37 7,61 (0]0% 1,30 58,71 5,18 1,73
Sédio (ug L)
Nal3 1sy 16,44 1255 23 985 0 17,85 108,53 11,71 3,15
Nal3 263 14,36 108 199 958 0 16,79 116,93 1372 3,44
Na 14 17 14,01 11,4 248 90,7 0 13,90 99,21 16,25 3,42
Na 14 2(s9) 14,53 115 2,44 90,6 0 14,89 102,45 12,89 3,18
Nal5 1s7y 14,35 113 202 906 0 1595 111,14 11,75 3,17
Na 15 2(s7) 12,53 10,8 2,2 88,7 0 13,13 104,80 19,99 3,83
Titanio (ug L)
Ti 13 14 1,71 1,52 0,2 8,85 oc* 1,33 77,69 16,84 3,61
Ti 13 23 2,09 2,02 0,42 6,01 oc* 1,14 54,74 2,48 1,27
Til4 1y 2,72 2,59 0,23 7,39 ocC* 1,59 58,64 0,38 0,76
Ti 14_2(s9) 2,43 2,46 0,43 5,74 oc* 1,18 48,51 0,17 0,41
Ti 15_1¢7) 2,00 1,94 025 862  OC* 1,28 6391 12,42 2,67
Ti 15 256 2,20 2,01 0,29 4,63 ocC* 1,13 51,43 -0,83 0,22
Uranio (ug L)
U 13_1¢0) 0,70 0,09 0,01 10,2 0 1,33 264,17 16,84 3,61
U 13 2@s) 0,79 0,11 0,01 8,44 0 1,74 220,60 13,82 3,66
U 14 163 2,09 0,12 0,00 725 0 9,98 477,83 50,22 7,01
U 14 23 0,93 0,15 0,01 7,35 0 1,77 190,71 5,77 2,55
U 15 16y 1,92 0,08 0,01 66,8 0 8,92 463,81 52,45 7,13
U 15 2(s3) 1,95 0,11 0,01 58,1 0 8,20 419,31 44,25 6,48
Vanadio (ug L)
V 13_1us) 117 051 002 133 0 213 181,75 2445 4,54
V 13_2@s) 1,05 0,46 0,03 12,6 0 1,99 190,08 23,02 4,70
V14 1us) 1,40 0,6 0,2 14,3 0 2,37 169,13 21,40 4,29
V 14 2s) 2,13 0,94 0,21 18 0 3,29 154,90 15,56 3,62
V15 1@a) 1,52 0,74 0,2 11,7 0 2,21 145,11 13,73 3,41
V 15 2@9) 1,43 0,65 0,174 12,3 0 2,12 148,54 18,21 3,87
Zinco (ug L)
Zn 13 14 25,25 8,23 1,01 219 0 45,92 181,83 9,70 3,08
Zn 13 2(s3) 20,68 4,8 0,47 306 0 52,40 253,38 21,02 4,48
Zn 14 15 45,64 6,25 0,28 555 0 100,96 221,20 14,48 3,65
Zn 14 2g) 28,38 5,49 0,48 228 0 49,85 175,66 5,04 2,32
Zn 15 12 37,94 7,92 0,5 581 0 101,99 268,81 19,07 4,28
Zn 15 2(s0) 29,31 6,75 0,5 565 0 84,20 287,28 35,03 5,65




78

@ parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observagdes no
periodo; ®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido
(VMP).
OC* = 6rgdos competentes responsaveis deverao monitorar
SEM = Respectivo parametro esta presente na RESOLUCAO CONAMA no 396/08 porém néo apresenta um limite.

Diversos parametros como Alcalinidade Carbonato, Berilio, Fluoreto,
Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Kjeldahl, Nitrogénio Nitrito, Estanho, Mercurio e
Prata também foram cortados por terem menos de 10 amostras. O Aquifero
apresenta concentracbes de Ferro que ultrapassam o VMP. As relacdes de
Regressao linear entre Boro/Cobre e Chumbo/Boro foram cortadas porque foram
encontrados menos de 30 parametros e para esta andlise ndo € um calor
expressivo.

O Ferro e 0 Manganés possuem valores que excedem o valor maximo
permitido. J& o Aquifero Pré-Cambriano possui grandes concentracdes de Ferro (91
amostras ao longo dos 3 anos).

Aqui foram encontradas concentracbes de ferro superior ao permitido pela
legislacdo, que é 0,30 mg.L%, de acordo com a portaria N° 518 do MS. A presenca
de Ferro na agua da um tom avermelhado quando exposto ao ar e deixa um gosto
amargo e metalico na 4gua (CARVALHO, 2005).

Considera-se que os ions de ferro e manganés em aguas possuem o objetivo
do abastecimento causam depdésitos, incrustacdes e abrem margem para o
aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas nas redes de abastecimento. A
concentracdo do manganés é um importante parametro que influencia na velocidade
de reacdo, em uma reacdo autocatalitica, ao qual o proprio elemento atua como
catalizador de sua reacao (MORUZZI, REALL, 2012).



79

5.2.2 Matriz de correlacdo Aquifero Pre-Cambriano

Nas Tabelas 05 e 06 sao apresentadas as matrizes de correlacdo de Pearson
entre os pares de parametros da qualidade da agua no SAC (1° e 2° semestres de
2015, respectivamente). Reforcando que tendo em vista a maior disponibilidade de
dados no ano de 2015, esta etapa de analise foi realizada apenas para 2015 (ano
mais recente). Nos Quadros 03 e 04 sdo apresentadas as Linha de Tendéncia entre
parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano, apenas aqueles que

apresentam um r > 0,700.
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Tabela 05 - Correlacado Linear entre os parametros da agua do Aquifero Pré-Cambriano — 1° Semestre de 2015

AlcaiBic | Cloreto | Condut | Durez | Fiuoret | Nitrato | pH | SOT | ST | Suifat | Temp | Arséni | Bdrio | Bore | Cdicio | Chumb | Cobait | Cobre | Estrdnc | Ferro | Litio | Magnési | Mangan | Molibd | Miguel | Potds | Sddio | Titdni | Urdni | Vanddi
Cloreto (mg/L) 0,29 |
Condutividade Elétrica (pS/cm) 0,45
Dureza (mg/L) 0,63 0,17 0,68
Fluoreto (mz/L) 020 046 033 -010
Nitrogénio Nitrato [mg/L) 00s| 013 004| 002 019
pH 041 o009 023 o024 o0s] -007
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 042 023 054 024 024 021 033
Sélidos Totais (me/L) 061 007 52| 032 031 o04] oza 0
Sulfato {mg/L) 007 023 003 003 o009] o021]-003]-002|8ss
Temperatura (°C) 014 o009 023 002] o021] o0as| 03s] 033]ess] 013
Arsénio [ug/L) 014 018 010 o004 o005] o002] 021] o26]#s#] 030 o008
Bario (ug/L) 008 012 005| o010] o0s] 015]-002] oo7[ess| 034 -011] 020
Boro (ug/L) 0138 o058 023 -018] o056] -002] 0,23] o38|#e 012 013] o031 017
Calcio [mg/L) |G o:c|GEA| o053 o00s| o016] 024] oaf#=s] o00] o00s] o006 003 012
Chumbo (ug/L) 0,08 011 003 -011] o013] 043014 -016[ee#| 00| -016] -003] 030] 048] 016
Cobalto (pg/L) 0,15| o044 o008 020 o007 0128028 -011|ses| o022 020 o01] 010] 0s6] -022] o044
Cobre (pg/L) 004 o038 003 o014 o011 o09[00s[012[#ss| o01a] 018] o10] o14[lEE o1c|NGE oss
Estréncio (pg/L) 027 000 023 031] o022] -019] 42| o36|e#es| 012 o03s] o010 o012] 0os| o033  003] 022] 010
Ferro [pg/L) 003 050 00s| 008 006 025017 -009|#s#| o037 008 o027 013 o03s| 010 041] os4] o0ss| -013
Litio (p/L) 013 036 025 o0314] 004 o012 020 o10|#ss| o041 031] o0se| 035| 018 01s] oos] o012] o018] 018 03
Magnésic {mg/L) 061 031 o0ge6| oss| -007| 008 028 o03s|#ss| -027] ogo| 12| oos| 017 02| 005 013 o011 o007 o02f-00s
Manganés (pe/L) 003 017 -0p1| 007 -002| 045 -008-021|#28| 035 001 o020] -013] 0os| -010| o008 o021] o010 -017] 072] 022 0,04
Molibdénio (pe/L) 000 -008 012| -002] 037] o011] 037 oa7|#e#| o037 o017 017| 041 021 o01] o004 -003] -004] o010 -019] 028 0,19 0,04
Niquel (pg/L) 012 o028 016 -004] 021 021]-002]-001|#e#| o014 015 -018| 012] 030] 00| o070 o013] 053] -008] 026|012 006 -008| 001
Potissio (mg/L) 006 000 006 018] o002] 028007 -025|#e#| o043 o007 o012] 017] 004] o008 -007] o003] -002] -016] 027] 026 0,01 034 027 o001
Sédio (mg/L) 033 o045 033 004 o028 030 037 021|#e#| o014 033] o028 010] 078 w01 o038] o031] o0s1] 028 032] 039 0,15 0,18 o024 o000 011
Titdnio [ug/L) 043 029 043| o10] o041 o030 013 oas|ees| 020 o027 o0s| 047] 047] 026 o040 -020] -003 007 025 021 0,27 013 o003| o043] o030 026
Urénio (ug/L) 025 005 026] 023] o000 -004 019 oos|ess] 013] o011] o01s] 02| 007] w032 008] 011] -002]  02s] -01s8] 021 001 -013] o030 08| o011] o004 o011
Vanadio (pg/L) 022 022 028 o031 oa4s] oor[011] oa1fees] o021] 003] 01s| o011 002] o2s| 011 0as] 03 0,07] 028|023 033] 024 004 014] o031] 01s[ os1] oas
Zinco (pg/L) ooo] 009 -ops] 08| 032] 033 010 -028|#ss| 003] 004] 022 o0pe| 002 008 021] o0os| oos] 007 031] 032 0,09 057 o026 -008] 03s] o01s] o0p0s] o013 021

**Coeficiente de correlagdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.



Quadro 03 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 1° Semestre de 2015
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Quadro 03 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 1° Semestre de 2015
(concluséo)
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Tabela 06 - Correlacdo Linear entre os parametros da agua do Aquifero Pré-Cambriano — 2° Semestre de 2015
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Alcali Bi | Cloret | Conduti | Dureza | Fiuoret | Nitrato | pH | SDT | ST | Sulfre | Temp | Arsén | Bdri | Boro | Cdlcio | Chumb | Cobal | Cobre | Estrén | Ferro | Litio | Magné | Manga | Molibd | Niguel | Potds | Sdi | Titdn | Urdn | Vandd
Cloreto (mgfL) 0,21
Condutividade Elétrica (uS/cm) 0,46
Dureza (mg/L) 0,23_
Fluorato (mg/L) 008 036 023 016
Nitrogénio Nitrato [mg/L) 004| 0,10 o0 012 017
pH 0328 0,00 047 o045 012 013
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 014 o041 032 o029 oo7| 017] 000
Sélidos Totais [me/L) 057 085 072] o054 o020 0,18 o,us-
Sulfato (mg/L) 008] 008 0,13 -004 0,33 046|032 017] 017
Temperatura [*C) 024] 003 020] o013 o33 o018] o41] o08] 012] o006
Arsénio (ug/L) 008 025 012 005 o35 005 010 o008 012 o008 o007
Bario ug/L) 008 002 007] o001 wo01s] 007 010 016 00s] 013] 006 012
Bore (ug/L) 013 o036 017] -014] o56| o006 009 009 022] o014 op8] o040] 034
Calcio {mg/L) 0,21 011] -013] 047] 029] oso] o0s] 022 -001]-003] 014
Chumbo (pg/L) 012] -013 014] -020 0,22 012]-031] 007] -012] -021] 048] -01s]-002] 019] 024
Cobalto (ug/L) 005 -003 004 003 003 o,09] 013) 0,16 0,07 o000 009 017|019 007] 005 0,34
Cobre (pg/L) 020 o007 01s| 020 008 0,10] 02s] 0,03 011] -002] 018] o00]-012] 034] 021 0,68 035
Estréincio (ug/L) 017 006 036 o033 o027 012|035 oo 00s| o021 o038 002 018 0ps] o038 017 017 027
Farro (pg/L) 001 033 008 010 020 0,16| 012| 005 015 o014] -00s| o035|-013 04| 017 016 o017] 037 -017
Litio (pg/L) 006 045 027 o010 o01e 015| 024 018 029 025 o01s| 045|032 o1s| o014 007 -002] 033 o012 044
Magnésio (mg/L) 0,60 0,351'5- 025 008 032 017 042| -024| o00s| 04| 004 015 o061 015| 001 017 013 008|003
Manganés (pe/L) 003 029 0,10/ -0,02 0,24 044|020 002 012 o021 007 o007|-018] 010/ -008 023 o030 o0ps| -011| o061 038 0,03
Molibdénio {pe/L) 012 -013 0,09 0,00 0,30 0,13| 03s| 008|004 o010 022 o008 00s| 023 o007 014| -004] o0p0s| o015] -019] 024 -003 0,00
Niquel (pgz/L) 016 036 024 o018 -01s ooo| 009 017 029 o013 020 014|001 028] 0217 02s| 037 o052 -010| o021] 012] o024 o010 008
Potdssio [mg/L) 006 012 013 o002 004 017| 012| 008/ -011| o027 o008] -002| 02s] 018 002 -006] -001] o004 -011] 019] 012 o001] 003 o002 02
Sadio [mg/L) 012] oM 024] 005 07s 0,19] 08| o0,10] 024 o033] o0a23] o043 0ps| 074] 001 001 -007] o007 o025 034 00| w016 025 024 o008 o015
Titanio [pe/L) 006 022 02s] o012 -op3 037| 011| o036 o026 002 021 o021] 020| 019 o002] -004| 024 o004 o0os| 024 032 0,24 016 o011 -002] o40| 030
Urdnio (pg/L) 013 -007 0,25 029 -002] -010] 021] op01] oos| o00s] 025] -0ps]-003] 010 o035] -004] -00s] wos] 038 016] 011 oos] 012 020] -0,08] -001| ops| oos
vanadio (pg/L) 0,07 001 0,18 027 -01s 0,09] 020 011] 014] o004] 0214] 027] 027] 019] 022] -012] 017] 00| 021] 023]-019 031] 030 -002] oo7] o0s2]020] 035] 027
Zineo (pg/L) 00| 018 002 o001 ops| o031]-00s] ops] 018 o012] 001 000011 007 0m 04c| 016] o03s] -002] 024 024] w001 o030] 037 007 011 0ps] o022] 020 w01s

**Coeficiente de correlagdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul =

0,900 > r > 0,800;

Amarelo =0,800 > r > 0,700.




Quadro 04 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 2° Semestre de 2015
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Quadro 04 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 2° Semestre de 2015
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Quadro 04 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 2° Semestre de 2015
(continuacéo)
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Quadro 04 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Pré-Cambriano — 2° Semestre de 2015
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Ja prestando atencdo na Correlacdo Linear, observa-se que no 1° Semestre
de 2015 (Tabela 05) existem parametros que possuem uma boa Correlacédo, como a
Condutividade Elétrica e a Alcalinidade Bicarbonato, o Chumbo e o Cobre.

Considerando o 2° Semestre de 2015 (Tabela 06), nota-se uma boa
correlacdo linear entre a Condutividade Elétrica e a Alcalinidade Bicarbonato, a
Dureza Total e a Alcalinidade Bicarbonato, bem como o Célcio e a Alcalinidade
Bicarbonato, a Condutividade Elétrica e a Dureza Total, o Célcio e a Condutividade
Elétrica o Calcio e a Dureza Total e o Calcio.

Como a condutividade elétrica estd relacionada a liberacdo de sais, a
Alcalinidade Bicarbonato pode elevar a solidificacdo do solo e diminuir a
concentragdo de calcio e magnésio (MAIA; LACERDA; 2012).

O chumbo encontrado no meio ambiente pode ser absorvido para o
organismo tornando-se assim nocivo a saude humana e o cobre e as fontes
principais de contaminagcdo estdo nos processos industriais e atividades agricolas.
Ja o chumbo, além do meio industrial, possui como fonte de poluicdo também
encanamentos em chumbo (GRIGOLETTO et al., 2012).

O calcio interfere na Dureza da agua porque dificulta na producédo de sabédo —
espuma - por exemplo, e a alcalinidade consiste em uma substancia capaz de
neutralizar acidos, ao qual 4guas de minas e suaa alcalinidade se relaciona aos

carbonatos e aos bicarbonatos de célcio (GOMES, 2009).
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5.3 AQUIFERO SERRA GERAL

5.3.1 Anélise descritiva Aquifero Serra Geral

No ASG foram considerados pelo menos 20 (vinte) pares em todos 0s
parametros estudados. Valores abaixo desta média ndo foram avaliados. Neste
aquifero, existem menos pontos de amostras em comparacdo aos outros aquiferos.
Na Tabela 07 € apresentado o resultado da analise estatistica descritiva classica
para alguns parametros da qualidade de agua do ASG entre 2013-2015.

Tabela 07 - Resultado da analise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade de 4gua do ASG entre 2013-2015

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® ___Vvalor Coeficiente

n.p.> Desvio

Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrio Va(r;;;\)gao Curtose  Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (ug L™)
Al B 13 1) 69,58 68 2 149 OoC* 30,12 43,29 1,35 0,42
Al B 13 2 65,72 62,5 2 134 OoC* 31,22 47,50 0,36 0,32
Al B 14 1) 74,81 68 2 236 oC* 40,91 54,69 6,04 1,74
AlB 14 2@ 71,67 67,5 2 142 OC* 30,78 4295 0,74 0,31
Al B 15 1) 65,01 65,5 2 142 OoC* 27,66 42,55 1,25 0,25
Al B 15 2 66,14 63,5 2 133 OoC* 29,40 44,46 0,68 0,36
Cloreto (uS cm L)
Cl 13 1@s) 3,82 2 0,42 43 0 7,21 188,84 27,42 5,00
Cl 13_2(30) 4,35 2,95 0,34 43,38 0 7,71 177,25 24,50 4,75
Cl 14 13 5,51 4,54 0,39 41,86 0 8,28 150,26 18,80 4,15
Cl 14 2@ 5,44 3,41 0,59 39,63 0 8,17 150,13 17,19 3,98
Cl 15 1qy9) 6,11 4,33 0,86 44 0 9,50 155,36 16,09 3,88
Cl 15 2. 7,07 4,73 1,26 48 0 11,08 156,79 14,87 3,80
Condutividade Elétrica (uS cm L)
CE 13 1@y 222,35 172,8 7 1060 oC* 185,79 83,56 10,90 2,80
CE 13 2@ 216,56 176,1 8 1050 oCc* 183,60 84,78 11,24 2,85
CE 14 1@y 234,33 180 8 1050 oCc* 188,11 80,27 9,08 2,54
CE 14 2@y 227,01 176,3 8 1050 ocC* 185,96 81,92 9,93 2,66
CE 15 1@y 228,39 1775 27,81 1050 oCc* 185,08 81,04 10,06 2,69
CE 15 2@y 227,02 178 7 1026 OoC* 183,15 80,67 9,26 2,54
Dureza Total (ug L?)
DT13 1@y 47,35 36 1,15 132 oCc* 36,98 78,10 -0,47 0,65
D T 13 230 50,40 46,9 0,19 131 oCc* 33,87 67,22 -0,33 0,51
DT14 132 45,90 47,85 1,24 106 oCc* 31,22 68,02 -1,10 -0,02
DT 14 23 46,64 46,7 3 122 oCc* 30,66 65,74 -0,44 0,23
D T 15 130 46,98 46,2 2,88 119 oCc* 31,44 66,92 2,88 119
DT 15 25 39,87 42,6 1,68 112 OoC* 31,07 77,93 -0,99 0,23
pH

pH 13 137 7,66 7,3 47 10,1 oCc* 1,44 18,82 -0,90 0,31
pH 13_2@7) 7,57 7 5 10 oc* 1,46 19,31  -1,09 0,51
pH 14 13y 7,69 7,1 49 10,1 oCc* 1,43 18,63 -0,99 0,43
pH 14 237 7,68 7,12 5 10 oC* 1,47 19,08 -1,05 0,40
pH 15 137 7,89 7 5 10,1 oCc* 1,50 18,98 -1,30 0,38

pH 15 2_(37) 7,93 7,27 4,7 10,05 ocC* 1,47 18,55 -0,95 0,19




Tabela 07 - Resultado da andlise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade de agua do ASG entre 2013-2015 (continuacao)
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® Valor nP.>  Desvio Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
Sélidos Dissolvidos Totais (g L™)
SDT 13 1@y 169,32 142 50 658 0 102,41 60,48 14,12 3,15
SDT 13 2zg) 169,94 143 50 665 0 104,43 61,45 13,04 3,11
SDT 14 1@y 175,54 141 50 690 0 113,44 64,62 11,1 2,84
SDT 14 2@y 165,46 134 50 686 0 111,54 67,41 12,82 3,02
SDT 15 1@y 187,13 155 50 757 0 126,03 67,35 10,98 2,78
SDT 15 2@ 186,62 164 50 680 0 107,77 57,75 11,69 2,8
Sélidos Totais (ug L)
ST 13 1(s) 188,75 155,5 62 672 oc* 110,75 58,67 9,69 2,61
ST 13 235 182,68 153 50 662 ocC* 105,88 57,96 11,97 2,92
ST 14 1@a 200,70 162 61 693  OC* 12470 62,13 6,82 2,32
ST 14 235 184,34 150 66 690 oC* 111,37 60,42 11,99 2,98
ST 15 1@y 205,94 165 54 765 oC* 128,31 62,30 9,99 2,7
ST 15 234 206,85 180 102 684 OC* 103,77 50,16 13,31 3,14
Temperatura (C°)
TP 13 1@y 25,81 26 22,8 29 oC* 1,47 571 -0,52 0,13
TP 13 2@y 25,48 25,5 22,7 285 oC* 1,50 5,91 -0,59 -0,23
TP 14 1) 25,99 25,7 23 327 OC* 2,12 8,17 2,62 1,39
TP 14 237 25,87 25,5 22,7 334 oC* 2,09 8,10 3,93 1,52
TP 15 1@y 25,54 25,3 228 311 oC* 1,68 6,58 1,97 0,87
TP 15 2@ 25,29 25,7 218 28,9 OC* 1,77 7,01 -0,28 -0,13
Bario (ug LY)
Ba 13 109 3871 11,75 1 347 0 69,13 17857 15,16 3,59
Ba 13_2(s) 47,94 23,7 1,09 377 0 78,96 164,72 13,06 3,36
Ba 14 1(s) 38,72 18,2 091 350 0 71,59 184,90 13,79 3,49
Ba 14_2(z9) 37,03 14 1 330 0 64,91 175,27 15,36 3,63
Ba 15 1(s) 39,39 23 1 290 0 59,19 150,25 11,99 3,15
Ba 15 2¢9) 34,83 14 1 320 0 62,82 180,37 15,74 3,67
Célcio (ug LY)
Ca 13 133 12,73 11,6 0,63 35 ocC* 10,04 78,82 -0,66 0,54
Ca 13 23 12,48 11,9 052 325 oc* 9,16 73,37 -0,55 0,46
Cald 1 11,26 11,65 049 244 oc* 8,08 71,69 -1,37 -0,01
Cald 2@ 11,15 11,55 0,6 30,2 ocC* 8,49 76,13 -0,93 0,28
Calb 1@y 10,30 10,6 0,04 301 ocC* 8,81 85,55 -0,99 0,43
Ca 15 2(sp) 10,41 10,95 055 27,8 oCc* 8,18 78,59 -1,09 0,25
Chumbo (ug L)
Pb 13 1) 0,12 0,09 0,02 0,7 0 0,13 108,88 17,81 3,88
Pb 13 2(29) 0,57 0,06 0,02 134 0 2,47 434,40 28,79 5,36
Pb 14 14 0,28 0,09 0,05 2,55 0 0,54 189,15 14,51 3,64
Pb 14 2.2 0,17 0,14 0,06 0,55 0 0,15 86,62 3,48 1,90
Pb 15 15 0,34 0,15 0,06 2,34 0 0,57 166,30 12,85 3,50
Pb 15 2.5 0,27 0,19 0,06 0,8 0 0,21 77,27 2,06 1,57
Cobre (ug L?)
Cu 13 1) 0,88 0,60 0,05 3,84 0 0,88 99,80 4,02 1,92
Cu 13 23 3,73 0,44 0,05 839 0 14,91 399,41 29,38 5,35
Cu 14 17 1,55 0,87 02 7,58 0 1,98 12754 344 2,11
Cu 14 22 1,28 0,56 0,21 9,02 0 1,96 152,87 9,99 3,04
Cu 15 105 1,83 081 026 15 0 3,13 171,32 13,57 3,49
Cu 15 202 2,16 0,83 024 17,8 0 3,79 175,69 10,92 3,14
Cromio Total (ug L)
Cr13 1@s 57 2,22 0,09 404 0 9,17 160,88 6,91 2,61
Cri13 2@ 4,55 146 007 37,9 0 7,89 17324 882 2,84



Tabela 07 - Resultado da andlise estatistica descritiva classica para alguns
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® Valor nP.>  Desvio Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
Cr14 1@ga 5,37 1,95 0,23 39,3 0 8,17 152,20 8,34 2,64
Cr 14 2@ 5,57 2,02 0,23 385 0 7,45 151,43 7,45 2,60
Cr15 1@3 7,00 2,44 0,24 52 1 8,90 155,09 8,90 2,79
Cr 15 20 6,49 2,40 0,35 43 0 6,96 148,73 6,96 2,54
Estroncio (ug L)
Sr 13 13s) 106,65 73,85 2,6 831 oC* 147,97 138,74 16,53 3,59
Sr 13 2(3s) 103,22 72,2 1,67 531 oC* 115,39 111,79 4,99 1,97
Sr 14 1ss) 105,20 85,2 3,31 420 ocC* 97,75 92,92 1,59 1,18
Sr 14 2(3s) 92,62 68 3 400 ocC* 97,73 105,51 1,94 1,33
Sr 15 1) 92,1 81 4 460 OC* 9924 107,75 4,37 1,76
Sr 15 2zs) 98 74,5 3 410 oc* 94,96 96,90 2,67 1,48
Cobalto (ug L)
Co 13 1ay 0,03 0,02 0,01 0,09 SEM 0,02 80,41 2,08 1,52
Co 13 229 0,05 0,03 0,01 0,52 SEM 0,10 189,16 21,55 4,55
Co 14 1@ 0,11 0,09 0,02 0,28 SEM 0,06 55,10 1,92 1,00
Co 14 2@ 0,03 0,02 0,01 0,11 SEM 0,02 78,38 7,86 2,47
Co 15 1¢y 0,03 0,02 0,01 0,11 SEM 0,02 74,95 4,31 1,90
Co 15 2¢a 0,03 0,02 0,01 0,22 SEM 0,04 128,70 16,92 3,91
Ferro (ug L)
Fe 13 _1as) 26,98 5,97 2,49 243 0 59,90 221,96 13,17 3,54
Fe 13 2¢s) 22,18 6,13 2,04 309 0 60,02 270,57 23,13 4,71
Fe 14 1@ 13,82 3,85 2,13 278 0 48,48 350,69 31,21 5,56
Fe 14 2a4) 88,62 4,21 2,01 1111 1 294,44 332,23 13,95 3,73
Fe 15 1o 51,52 4,72 2,09 598 1 143,50 278,54 12,22 3,46
Fe 15 2as) 4,09 3,29 224 1,74 0 1,89 46,16 -0,27 1,02
Litio (ug L)
Li 13 1@y 151 1,17 0,3 7,76 SEM 1,27 84,67 16,01 3,48
Li 13 2@y 1,22 0,85 0,22 7,57 SEM 1,30 106,31 15,75 3,50
Li 14 1@y 1,82 1,18 0,43 10,2 SEM 2,01 110,64 11,01 3,22
Li 14 2@y 1,57 0,79 021 112 SEM 2,19 138,80 12,40 3,40
Li 15 1@ 1,76 0,86 0,1 13,6 SEM 2,78 158,27 11,93 3,36
Li 15 2@ 1,44 0,77 0,23 10,6 SEM 2,07 144,25 12,88 3,50
Magnésio (ug L)
Mg 13 19 3,95 3,84 0,11 11,8 oc* 3,14 79,48 -0,19 0,70
Mg 13_2(s) 4,27 4,16 045 121 oc* 2,99 70,13 0,1 0,73
Mg 14 19 4,31 4,53 0,11 11 ocC* 2,96 68,65 -0,47 0,31
Mg 14 2 4,01 4,13 0,11 11,3 ocC* 2,73 68,08 0,29 0,55
Mg 15_1s) 4,05 4,17 0,11 10,6 oc* 2,73 67,38 -0,37 0,36
Mg 15 2¢9 3,85 4,08 0,03 10,2 oC* 2,62 67,99 -0,38 0,26
Manganés (ug L?)
Mn 13_1¢s) 0,62 024 005 32 0 081 13051 3,49 1,94
Mn 13_2(s) 1,42 023 005 101 0 311 21914 448 2,45
Mn 14_1e7) 2,03 029 0,11 42,7 0 8,14 40157 26,85 5,18
Mn 14_20s) 2,00 064 014 224 0 565 28233 14,88 3,85
Mn 15_1(s) 1,36 033 011 941 0 293 21487 585 2,67
Mn 15 214 0,35 0,21 0,12 0,95 0 0,26 75,22 0,26 1,14
Niquel (ug L)
Ni 13 105 0,28 024 012 0,75 0 0,16 5,49 2,05 1,41
Ni 13 228 0,59 0,54 0,12 1,47 0 0,37 63,20 -0,16 0,70
Ni 14 109 1,23 0,72 0,16 4,09 0 1,17 94,90 0,39 1,32



Tabela 07 - Resultado da analise estatistica descritiva classica para alguns

parametros da qualidade de agua do ASG entre 2013-2015 (concluséo)
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® Valor NP > Desvio Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padréo Vagz)gao Curtose  Assimetria
Ni 14 25 0,40 0,41 0,13 0,96 0 0,20 50,09 1,04 0,80
Ni 15 14 0,50 0,42 0,1 1,48 0 0,34 67,69 1,71 1,28
Ni 15 206 0,44 0,43 0,11 1,1 0 0,23 52,68 1,57 1,12
Potassio (ug L)
K 13 13g) 1,25 0,86 0,12 57 OoC* 1,26 100,67 3,1 1,62
K 13 25 1,32 0,9 0,1 6,24 OoC* 1,32 99,99 4,47 1,85
K14 135 1,42 0,92 1,46 3,49 OoC* 1,46 102,86 3,49 1,84
K 14 23p) 1,21 0,81 0,12 5,6 OoC* 1,16 95,74 451 1,81
K 15 1g) 1,22 0,92 0,11 5,04 OoC* 1,09 89,23 2,84 1,44
K15 237 1,18 0,84 0,11 5,5 OC* 1,16 98,21 4,00 1,74
Sodio (ug L)
Na 13 1@ 36,47 14,2 0,36 224 0 47,14 129,27 5,88 2,17
Na 13 2@y 36,16 115 0,29 233 0 48,35 133,7 6,66 2,31
Na 14 137 37,07 16,1 0,42 239 0 50,25 135,55 6,47 2,32
Na 14 2y 34,70 12,8 0,35 195 0 42,97 123,83 4,1 1,87
Na 15 1@ 34,81 10,2 0,51 225 0 47,39 136,12 6,05 2,19
Na 15 2@y 33,73 9,49 0,44 199 0 44,19 131,01 4,14 1,90
Titanio (ug L)
Ti 13 1@y 1,87 1,66 0,36 3,46 OoC* 0,77 41,05 -0,36 0,29
Ti 13 2@ 2,39 2,22 0,54 7,76 OoC* 1,28 53,51 7,71 2,09
Ti 14 1s 3,05 3,23 0,78 5,87 oC* 1,18 38,70 -0,17 0,07
Til4 2@y 2,13 2,05 0,66 4,77 oC* 0,90 42,32 0,97 0,76
Ti 15 1@y 2,49 2,43 0,31 4,56 OoC* 0,93 37,56 0,37 -0,04
Ti 15 2@ 2,94 2,85 0,43 5,06 OoC* 1,11 37,90 -0,52 -0,06
Uranio (ug L)
U 13 13 0,20 0,06 0,01 2,05 0 0,37 182,33 18,73 3,95
U 13 2@ 0,19 0,06 0,01 1,94 0 0,35 185,50 19,08 3,99
U 14 1@s) 0,21 0,09 0,01 1,92 0 0,35 168,92 17,25 3,74
U 14 2s) 0,18 0,07 0,01 1,88 0 0,33 181,62 20,78 417
U 15 1@ 0,21 0,07 0,01 221 0 0,4 191,21 20,73 4,23
U 15 232 0,21 0,08 0,01 1,93 0 0,36 173,32 16,09 3,64
Vanadio (ug L)
V 13 1@ 31,74 16,6 0,03 139 6 37,9 119,41 1,78 1,7
V 13_23s) 30,69 18,65 0,29 136 7 33,87 110,37 2,14 1,69
V 14 1@3a 34,5 21,7 1,25 149 9 37,52 108,76 2,18 1,68
V 14 2s) 32,06 16,1 0,42 139 9 35,11 109,49 1,78 1,59
V 15_1s) 30,46 16,4 0,65 137 9 32,76 107,57 2,28 1,65
V 15 26 30,48 15,6 0,43 131 9 33,18 108,83 1,48 1,52
Zinco (ug LY)
Zn 13 1@ 7,93 2,97 087 744 0 14,4 181,55 14,1 3,64
Zn 13 27 11,11 2,25 054 133 0 2791 251,13 11,80 3,47
Zn 14_1( 6,63 231 023 404 0 10,72 161,68 503 2,41
Zn 14_2(y 18,44 1,7 025 236 0 51,9 281,37 12,99 3,66
Zn 15_1¢) 1517 3,02 062 151 0 3584 23622 10,33 3,31
Zn 15_2(30) 9,21 1,9 059 994 0 22,08 23956 12,46 3,6

@ Parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observacdes no
periodo; ®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido
(VMP); OC* = 6rgdos competentes responsaveis deverdo monitorar
SEM = Quando o respectivo pardmetro esté presente na norma RESOLUCAO CONAMA no 396/08 porém nesta resolucéo

ndo apresenta um limite.
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Alguns parametros como Alcalinidade Hidréxido, Carbono Organico
Dissolvido, Cloreto, Nitrogénio Nitrato, Aluminio e Antimdnio, Arsénio, Berilio, Boro,
Chumbo, Cobalto, Ferro, Molibdénio e Niquel foram cortados porque existem poucas
amostras (cerca de 20). Ao longo do tempo, a quantidade de alguns pontos de
coleta diminui. Entretanto, para a geracao da correlacao linear e a linha de tendéncia
deste aquifero, alguns parametros foram considerados para estudo exclusivamente
nesse aquifero como o Aluminio, Arsénio e Boro por possuirem relevancia de dados.

O Aquifero apresenta um ponto ultrapassando o VMP de Selénio. O limite do
selénio, de acordo com a resolucdo 357 do CONAMA (2005), é de 0,01 mg/l e o
selénio pode ser benéfico ou maléfico para a saude humana, dependendo da
concentracdo em questdo. Sua condutividade aumenta em presenca de luz e este
converte a luz diretamente para eletricidade (JUNIOR, 2008).

A alteracdo de temperatura nos aquiferos pode ser explicada através da
infiltracdo das precipita¢cdes na zona de afloramento do aquifero, pelas condi¢gbes de
confinamento, pelas dire¢cdes e sentidos do fluxo subterraneo, bem como o tempo de
residéncia das aguas (SILVA, 1983).

5.3.2 Matriz de correlagcdo Aquifero Serra Geral

Nas Tabelas 08 e 09 sao apresentadas as matrizes de correlacdo de Pearson
entre os pares de parametros da qualidade da agua no ASG (1° e 2° semestres de
2015, respectivamente). Relembramos que tendo em vista a maior disponibilidade
de dados no ano de 2015, esta etapa de analise foi realizada apenas para 2015 (ano
mais recente). Nos Quadros 05 e 06 sdo apresentadas as Linha de Tendéncia entre
parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral, apenas aqueles que

apresentam um r > 0,700



Tabela 08 - Correlagéo Linear entre os parametros da agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015
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| s - CE oT NN pH SDT ST TE Al As Ba B ca £b Co [ cr sr Fe Li Mg | an | Mo Ni Ni e Na i U v
Alcalinidade Bicarbonato (mg/L)
Cloreto (mg/L) -0,23
condutividade Elétrica 0,14
Dureza Total [mg/L) 0,37 037 011
Nitrogénio Nitrato (mg| -0,05 0,74 -0,01 0,52
pH 0,18 0,23 o070 -0s8] -030
selidos Dissolvidos Tot| 0,16 0,00 0,06 0,62
sdlidos Totais (ma/L) 0,13 001 o0s| os0 |
Temperatura |*C) 0,22 0,08 037 032 038 o047 o038 o03s
Aluminio (pg/L) -0,02 010 001 035 os0] o023 008 -008] 03
arsénio (pg/L) 0,11 0,50 0,54 018 o020 o030 o053 o034 o028 027
Bario (pg/L) 0,32 0021 026 0o0s| 040 009
Boro [pg/L) ﬂ_ 017 013 w047 -023
célcio (mg/L) 059 -028] -033] -029] -028] 00| o013] 02
Chumbo [pg/L) -0,19 023 018 018 -040] -014] -01a| -018] o©1s5| o358 017 021 030 -o10
cobalto (pg/L) 0,16 010 020 0200 o021 -02a] 016 o028 007 -0352] 00| 011 037 -024] 0E |
Cobre (pg/L) -0,20 007 o023 opo| o2 -026l w02z 028 003 018 w019 013 o03] op0s 0,17
Cramio Total (pg/L) 0,07 0,14 ops| -040| -028] wo38] 00z 001 o022 048] o030 011 00| 023 -028) o017 -03s
Estrincio (pEfL) 0,20 0415 031 063 o0 -o51] 025 -028| -031] 031] o220 o048 021 o067 -010] -0100 -001] -005
Farro (pe/L) -0,07 014 021 038 -038] -027 023 -027| o028 o078 018 021 004 014 0,56 -0,14| -0,22
Litio [pg/L) 0,14 0,11 016 021 007 o023 o023 oo0e| o020 -0a3] o010 o013] ooe| -oo0s4] 021 003 -poe| 001 o003 021
Magnésio (mg/L) 0,32 07s| -050] o027 o030 023 -0s6] o020 o0o0s] -015] w076 -033] 009 -023] 010 053] 049 010
Manganés [pg/L) -0,11]  -0,15| -0,15| -026| -02s| -018) o018] 032 -0,14 0,75| o082 -010 -0,21- -0,18| -0,39
Molibdénio (/L) -0,31 0,35 o008 o030 opoa| -0,12 027 -011] -031] -ops| -020] -0a9] 01s] o00s| o020 -008
Niguel (pa/L) 0,08 0,55 0,01 015 022 -0oe| w05 o0e| 001 -009 013 o064 024 o048 008 -003 os8] 023 o014 0353 012
Potassio (mg/L) -0,12 018 040 043 o428 -os2 -034] -038] -028 -032 053 -014| -04s| -003| -018] o067 020 -003] o035 -017| -013] -008
salénio (pg/L) -0,13 002 -ops -04s| -006] o024 -021] -011] 021 021 027 o014 o021 -002] -0,12 -n,zs- 043 -051 075 -012| o002| 017
sadio (mg/L) 0,04 0,71 061 -028 0,43 0,03 052 01| ooo 021 o013 o028 o013 o016 050 017 o079 014] 0354 o005
Titanio {pg/L) 0,38 0,08 0,01 074 o0z20] -014| oo01] -00s] -018] -008] o0as] wpz] -010] o] 021 052 -ooe| -0os] o] 038] -0zz] o073 -04s] w0s] o013] o28] 042 0,18
uranio [pg/L) 0,20 0,02 038 030 031 o0a4a] o031] o03s] o019 o014] o024 030 -002] -031] 021] o01s] -01s| o290 025 o0132] 003 008 -022] 007 024 033 004 0,43 006
van3dio [pg/L) 0,05 0,35 os2| 038 -020 061 o064 o032 010 o039 041 o031 -060] -02¢) o0a1s| -031] oes| 046 018 o001 011 -021] 025| oo4f 055 004 076 017 0,64
Zinco (pg/L) -0,14 015 016 010 -032] -02a] 024 08| o0p| o003 021 011 -006] o003 o7 o,u?- -0,24| o03| o084 -009| -016 048] -010| o038] o0z o006 015| op4| -015| -022

**Coeficiente de correlacdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.



Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral —
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuacéo)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 05 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015 (conclus&o)
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Tabela 09 - Correlacdo Linear entre os parametros da agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015

105

ez Jo- e or  [wn e [sor Jst e Ja ar B3 ca [ oo [ocu  Jor Jsr e Li Mg [mn [mo  [mi e Na_ T u v
alcalinidade Bicarbonato (mg/L)
Cloreto (m, -0,16 |
Condutivid) 0,16
Dureza (m o,36| 0,27 -0,39
nitrogénio| 012|063 o02s) o043
pH 0,17 065 0,323
sglidos Dis| 0,19 033 018 o066
salidos Tof 040 o002 0651
Temperatd  0,07| 043 053] 040 o03s] o051 oas| o7 |
Aluminio (g 0,35 o019 o01s] 034
Arsénio | 056 o074 o075] 041 o2
Bario g/l 0,25 -021] 026 o005 o14] 021
BoTo (pg/L 0,36 04s| 006 ogs| 027
calcio (mg) 0,30 -063| -033| 042 -039| 04s o050 o008 030
chumbo ) 008 -014] -00e| 008 023 o007 oos| oos] o11] o010 -00z] o01] o0 008
cobatto (i -0,04] -033] -00s] o010] oo03] 012] -0os] 013] -00] o353] oe2] o008] -000] o008 -00s
cobre (pg/| 012 -004| ops| 015 027 o005 oo4] oos| oos| o021 oa3s| 004 op7 -D,:lS- 0,13
cromioTol o020 018] oma| 033] o001 o034] oos] op3] o30] o044] -0p2] 008 0ps] 031 03s] 021 008
estréncio | o021 034] 033 o67] o038 0as] -028] o38] 03] 037 033 o30] 025 oss[ o020 oos| w04 0as
Ferro (p=fl  opos| 067] ope| 021 023] o0a1s] o2s| o031 0o0v] oss| oa4] 007] 00| 017 010] o028 08| 013 0m
Litio (pg/t)| o007 o14] o016] 003 o004 o030 o318 o011] o020 011 o028 o005 o030 ooz o074 018 os2] 008 o0 oos
Magnésio] 0,21 063 -039] -016] 23] 027 ws2] w091 o013 033] o074] o0as| 014] 0a3] 03] 055 o10] -010
Manganés| 0,43 037 034 o043] 016 o055] o1s] -014] o024] o0s] o5 038 o04s] o08] 007 o024 018] 00 033 oes
Molibdénid  -0,23 030] o014 037 052| 008 o5 0,29 002 010 poz| 026| 022 032] oos] 034 o035
miguel(pel 030 o016] o00s| o8] o041 029 o003 -003] 01s| -041] -nas 034 047 -0po8| opo| o00s| 015 o0 042 029 o34 020 o0
potassio (| -0,10] -027] 036 os0[ o021 047 038 048] w01s| 038 038 027 o048 ops| o007 011 022 oss| 020 ooa| o035 020 024 oos
salénio | o02] 00s] -0os| 016] 001 o013] 004l 007 o012] 025 023] 0as] opa] 000 ose| 016] 017] 014l 023] 031 o28] 03] 011 -011] 0as] 043
sodio(mg] 0,08 D,?-i- -0,66 -n,iz_ 057 o028 o077 022 o078 065 001 015 o010 o1s] 851 oas] o14] 047 004 o7 021 051 o003
Titanio (pg] 0,20 040 -0,17] ogo0] o020 011 -013] 042] -031] w018 028] o004 024] o0p1] o036] 0o 001] 026 o026 020 -031] o049 074 -023] 040] o027 o002] 033
urinio (pz]  030] 002] o3s] -040[ 0a3] o0as] o4 037 o02s] o031 o013] 02s] 00s] o039 026 008 08| o042 -033] o013] 002] 021 026] -010] 007] 037 012] 047] 03
vanadio[p| -0,03] o040] oss| 00| 017 o079] o055 063] 0a3] o4o| oeo| 033] o033] 062 011 ops| 011 o050 048] oos| oo0| 032 o024 o023] 029 052 003 o073 -031] os2
zinco pgdl  -0,00] -0as] 02| oa6] -opos| -0a3] -024] o3| 013 oas] opi| ope| ogo| o033] o33] oos] o03s] 017 o3s] o4 o013 oas| 018 007] oo oae] o12] 016] 033 019 0s

**Coeficiente de correlacdo de destaque: Verde = r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.




Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral —
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuago)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuago)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuag&o)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (continuac&o)
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Quadro 06 - Linha de Tendéncia entre parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Serra Geral — 2° Semestre de 2015 (conclus&o)
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Como muitos parametros desse aquifero estdo abaixo de 30
amostras, logo os resultados devem ser observados apenas como uma
linha de tendéncia. Porém, é interessante trazer estes elementos de
interacdo para discussdo mesmo com numero de dados (pareados)
abaixo de 30 amostras.

O Vanadio € um parametro que esta acima do Valor Maximo Permitido.
Considerando o 1° Semestre de 2015 (Tabela 08), temos 0s seguintes parametros
com alta correlacdo: Boro com o Cloreto, Molibdénio e Cloreto, Solidos Dissolvidos
Totais e Condutividade Elétrica, Solidos Totais e Condutividade Elétrica, Sédio e
Condutividade Elétrica, Célcio e Dureza Total, Magnésio e Dureza Total, Boro e
Solidos Dissolvidos Totais, Sédio e Solidos Dissolvidos Totais, Boro e Molibdénio,
Chumbo e Cobre, Chumbo e Ferro, Chumbo e Manganés, Ferro e Manganés, Ferro
e Selénio. De acordo Bodrud-Doza et al (2016), a quantidade do ion cloreto
determina a salinidade da agua.

Considerando o 2° Semestre de 2015 (Tabela 09), temos como grande
correlagéo linear os Solidos Dissolvidos Totais e o Cloreto, Sdélidos Totais e Cloreto,
Boro e Cloreto, Manganés e Cloreto, Molibdénio e Cloreto, Solidos Dissolvidos
Totais e Condutividade Elétrica, Solidos Totais e Condutividade Elétrica, Sédio e
Condutividade Elétrica, Dureza Total e Célcio, Sédio e Sélidos Dissolvidos Totais e
Saodio, Sélidos Totais e Sédio.

O Boro esta bastante presente na agua no meio industrial e os efeitos deste
no organismo tendem a ser nocivos. Em processos como remocao de Boro de
aguas e efluentes, tal processo afeta o pH da substancia (TEIXEIRA, 2009).

Os valores maximos para o Molibdénio para aguas subterraneas de acordo
com a Portaria n°® 888 do Ministério da Saude (2021) sdo de 70 pg.L™! para o
consumo humano, 150 pg.L ! para a dessedentaca de animais e 10 pg.L™! para a
irrigacdo (BRASIL, 2008), sendo que este é aplicado em industria de ligas de aco e
ferro fundido, industrias de arma etc. Tal elemento também é encontrado no solo e
consequentemente na agua, ao qual uma pequena quantidade deste é necessaria
no corpo humano, mas seu excesso € prejudicial (SAVAZZI, 2013).

O cobre possui como limite toleravel pela portaria 888 do MS (2021) uma
quantia de 2,0 mg L-1. Sendo assim, as fontes principais de contaminacéo por cobre

se encontram nos processos industriais e atividades agricolas. Além disso, o cobre e
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o chumbo possuem uma relacdo ao qual frequentemente estéo juntas e funcionam
como células galvanicas (GRIGOLETTO et al., 2012).

5.4  AQUIFERO GUARANI

5.4.1 Anélise descritiva Aquifero Guarani

Na Tabela 10 é apresentado o resultado da andlise estatistica descritiva

classica para alguns parametros da qualidade de agua do SAG entre 2013-2015.

Tabela 10 - Resultado da analise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade de dgua do SAG entre 2013-2015

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® ___Vvalor nP.>  Desvio Coeficiente
Media - Mediana Min. Max. Limite® Padréo Va(r;/zz)l ;;ao Curtose Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (uzg L)
AlB 13 1@y 64,41 65 3 155 ocC* 33,06 51,33 0,02 0,16
AlB 13 235 69,08 72 4 150 oC* 34,24 49,57 -0,01 0,07
AlB 14 142 69,79 72,5 4 161 oC* 34,05 48,78 -0,03 0,15
AlB 14 24 64,14 62,5 4 155 ocC* 33,66 52,47 0,02 0,29
AIB 15 14 67,15 72,5 6,36 161 oC* 33,75 50,27 0,15 0,26
Al B 15 24y 65,85 65 11 154 OC* 31,75 48,22 0,09 0,24
Cloreto (ug L)
Cl- 13 _1us 2,04 0,96 01 19,7 0 3,38 165,67 17,35 3,80
Cl- 13 2@s) 2,10 0,78 0,1 20,3 0 3,84 183,16 15,23 3,67
Cl- 14 1@s) 1,95 0,62 01 211 0 3,94 202,34 16,95 3,88
Cl- 14 23 2,30 0,79 01 21,2 0 4,16 180,69 14,01 3,48
Cl- 15 _1ag 2,98 0,67 0,24 21,9 0 517 173,62 10,48 3,06
Cl- 15 22 54 3,13 04 209 0 5,81 107,57 4,26 1,94
Condutividade Elétrica (uS cm L1)
CE13 13 133,30 128,7 11,7 498 oC* 101,98 76,50 2,67 1,41
CE13 261y 134,14 130 13 454 oC* 96,38 71,84 1,68 1,13
CE14 13 137,48 131,8 11,6 486 oc* 102,92 74,87 1,86 1,26
CE14 23 13594 125 114 471 oC* 101,33 74,54 1,65 1,24
CE15 13 131,33 130,3 12,1 474 oC* 92,62 70,53 2,73 1,35
CE 15 2(s4 134,83 128 11,1 473 oCc* 99,83 74,21 1,67 1,19
Dureza Total (ug L™?)
DT13 1y 40,60 29,6 1,75 149 ocC* 35,97 88,59 0,11 0,88
DT13 2un 42,48 27,9 2,19 173 ocC* 38,10 89,68 1,26 1,09
DT14 1uo 39,28 24,5 2,74 162 oc* 35,32 89,90 2,74 1,27
DT14 2@ 41,47 27,7 3 152 oc* 33,48 80,72 1,06 1,03
DT15 16y 38,56 28,4 2,18 148 ocC* 33,02 85,62 0,70 0,94
DT15 254 36,30 24 2,07 155 OC* 33,06 91,07 1,38 1,10
pH
pH 13 13 7,03 6,59 495 10,2 oc* 1,28 18,23 -0,20 0,79
pH 13 21y 7,06 659 516 10 oc* 1,25 17,71 -0,24 0,85
pH 14 1(s3 6,95 6,65 521 10,2 ocC* 2,25 17,93 0,28 0,99
pH 14 2(s3) 7,01 6,74 4,51 10 oc* 1,38 19,70 -0,63 0,45
pH 15 13 6,97 6,70 4,58 10 oc* 1,28 18,38 -0,22 0,62

pH 15 24 7,09 6,75 456 10 OC* 1,32 18,68 -0,52 0,53




Tabela 10 - Resultado da andlise estatistica descritiva classica para alguns
parametros da qualidade de agua do SAG entre 2013-2015 (continuacao)
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor AP.>  Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
Solidos Dissolvidos Totais (ug L)
SDT 13 1wy 124,66 109 52 322 0 60,76 48,74 2,06 1,48
SDT 13 243 116,21 108 38 332 0 56,90 48,96 4,46 1,85
SDT 14 1u2) 122,5 116,5 54 291 0 51,04 41,66 2,11 1,24
SDT 14 2@s 117,86 109 39 294 0 52,68 44,70 2,40 1,38
SDT 15 1w 12591 1165 56 280 0 52,46 41,67 0,75 1,03
SDT 15 2@9) 128,08 110 56 338 0 63,72 49,75 2,18 1,50
Sélidos Totais (ug L)
ST 13 1 129,75 117 52 344 oC* 62,21 47,94 2,55 1,49
ST 13 2@y 122,70 110 51 348 oC* 59,09 48,15 5,16 2,02
ST14 1wy 131,06 122 50 310 OC* 6728 5133 1,04 1,26
ST 14 2@s) 126,78 118 48 299 oC* 53,67 42,33 1,91 1,28
ST15 1 126,84 115 50 316 OC* 5913 46,61 1,10 1,08
ST 15 24 132,23 120 52 338 OC* 61,52 46,53 1,92 1,29
Temperatura (C°)

TP 13 _1s3 27,05 26,3 215 438 oC* 4,16 15,13 5,47 1,95
TP13 261y 27,57 26,8 216 442 OC* 4,04 14,65 6,25 2,07
TP14 153 27,95 27 21,3 427 OC* 4,11 14,70 3,58 1,57
TP 14 2s3) 28,10 27 219 454 oC* 4,37 15,56 4,19 1,65
TP 15 _1s3 27,64 26,5 21,7 445 oC* 3,95 14,30 5,25 1,79
TP 15 24 27,92 26,75 22,2 44,8 OC* 4,22 15,10 4,90 1,81

Bério (ug LY)
Ba 13 1us) 57,83 28,4 1,15 832 1 120,73 208,78 37,72 5,86
Ba 13_2@a4) 67,65 34,4 1,25 916 1 138,62 204,92 34,62 5,60
Bal4 147 60,02 309 1,02 782 1 116,51 19411 3345 5,45
Ba 14 29 58,90 38 1 810 1 116,98 198,62 37,01 5,77
Ba 15 1wun 58,11 33 1 770 1 113,40 195,17 35,33 5,63
Ba 15 2w9) 55,96 30 1 710 1 103,38 184,75 34,74 5,63

Calcio (ug L)
Ca 13 1ws 13,24 8,82 0,71 49,8 oC* 12,14 91,68 0,26 0,93
Ca 13 2u 12,98 8,39 0,65 58 oC* 12,70 97,82 1,79 1,24
Ca 14 10 11,41 6,52 0,36 53 oC* 11,39 99,76 2,62 1,47
Ca 14 2(s0 11,87 6,98 0,65 49,6 oC* 11,11 93,58 1,30 1,17
Ca 15 _1(s0) 12,03 8,34 0,56 49 oC* 10,03 91,13 0,98 1,05
Cal5 2¢y 11,68 8,46 0,69 50,9 OoC* 10,96 93,87 1,61 1,19

Chumbo (ug L)

Pb 13 1ug 0,39 0,09 0,02 5,64 0 1,10 278,52 18,23 4,33
Pb 13 24 0,32 0,15 0,02 3 0 0,56 174,03 13,39 3,51
Pb 14 1y 0,25 0,15 0,06 2,37 0 0,38 151,84 23,68 4,48
Pb 14 235 0,34 0,15 0,05 1,99 0 0,46 134,15 5,09 2,35
Pb 15 10 0,50 0,14 0,05 6,07 0 1,22 242,34 19,11 4,25
Pb 15 2(sg) 0,29 0,14 0,06 2,16 0 0,46 158,66 11,37 3,37

Cobre (ug L)
Cu 13 1us) 2,65 1,07 0,02 29,7 0 4,65 186,83 20,67 4,19
Cu 13 2us) 2,15 0,96 0,11 194 0 3,51 163,10 15,83 3,79
Cu 14 1us 2,10 1,11 0,22 234 0 3,59 170,73 30,98 5,23
Cu 14 2@y 2,54 1,23 0,02 20,1 0 3,84 150,86 10,86 3,10
Cu 15 1w 1,91 0,89 022 241 0 3,67 191,93 32,49 5,39
Cu 15 2s) 1,68 1,01 0,22 8,53 0 1,65 98,11 5,56 2,07

Cromio Total (ug L)

Cri3 1sy 292 1,9 009 274 0 422 14437 2338 4,42
Cr 13 2 2,71 1,61 01 285 0 416 15353 30,56 5,10
Cr14_1e 3,00 1,64 02 285 0 446 14869 22,01 4,28
Cr 14 29 3,11 1,85 0,37 335 0 5,12 164,30 26,72 4,78
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor AP.>  Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrao Vagz)gao Curtose  Assimetria
Cr 15_1(s0) 3,50 1,89 0,24 40,1 0 5,95 169,94 30,12 5,07
Cr 15 29 3,35 1,86 0,52 34,6 0 517 154,51 28,62 4,91
Estroncio (ug L)
Sr 13 13 98,93 63,2 598 775 oC* 132,01 133,43 14,67 3,45
Sr 13 2 107,49 58,5 464 856 oC* 153,85 143,13 13,65 3,41
Sr 14 1 109,01 63,55 7,26 863 ocC* 149,30 136,96 14,33 3,44
Sr 14 23 103,77 70 7 772 oC* 134,12 129,25 13,45 3,30
Sr 15 13 100,66 63 7 750 oC* 134,85 133,97 13,70 3,42
Sr 15 24 102,22 70 7 790 ocC* 131,87 129,01 15,19 3,47
Cobalto (ug L)
Co13 1@y 0,27 002 001 192 SEM 0,48 1819 7,01 2,66
Co 13 2@y 0,23 0,03 0,01 2,09 SEM 0,47 204,18 10,69 3,24
Co 14 1uo 0,26 011 001 253 SEM 046 17471 1558 3,82
Co 14 2o 0,22 0,02 0,01 2,13 SEM 0,45 206,28 10,37 3,16
Co 15 13p) 0,23 0,03 0,01 1,99 SEM 0,46 197,22 7,84 2,83
Co 15 23 0,21 0,03 0,01 214 SEM 0,43 203,82 11,72 3,30
Ferro (ug L)
Fe 13 1() 6,74 4,42 2,03 30 0 6,29 93,29 6,92 2,43
Fe 13 2 13,44 5,61 2,17 87,7 0 20,87 155,37 8,17 2,90
Fe 14 1@s) 7,94 3,85 2,06 96,8 0 15,98 201,11 27,57 5,08
Fe 14 2q9) 51,75 4,55 2,04 723 1 164,25 317,41 18,08 4,22
Fe 15 1e7 23,56 3,36 2,03 448 1 85,32 362,16 26,31 5,10
Fe 15 2ay 72,06 6,27 2,01 652 1 193,41 268,38 10,67 3,25
Litio (ug L)
Li13 1y 269 154 028 169 SEM 353 131,50 8,49 2,93
Li13 2y 247 136 026 151 SEM 315 13951 758 2,80
Li 14 13 3,06 19 0,27 16,7 SEM 3,69 120,83 6,43 2,58
Li 14 23 2,90 1,56 031 174 SEM 3,91 134,72 7,36 2,74
Li 15_1(s2) 2,60 142 024 174  SEM 356 137,03 8,71 2,89
Li 15 24 2,66 1,42 0,28 16 SEM 3,57 134,27 7,25 2,71
Magnésio (ug L)
Mg 13 _1s0) 2,31 1,83 0,26 7,29 oC* 1,86 80,57 0,44 1,03
Mg 13_2@ur) 2,47 1,36 0,23 8,11 ocC* 2,06 83,90 0,50 1,05
Mg 14 19 2,46 1,85 0,28 8,19 oC* 2,07 84,24 0,70 1,17
Mg 14 29 2,37 1,79 0,26 7,35 oC* 1,86 78,66 0,64 1,08
Mg 15_1(9) 2,31 191 0,28 6,6 ocC* 1,71 73,93 -0,03 0,86
Mg 15 2(s0) 2,28 1,71 028 6,9 OC* 1,74 76,48 0,27 0,94
Manganés (ug L™?)
Mn 13_1@2) 6,47 0,37 0,06 115 1 21,09 325,86 24,25 4,76
Mn 13_2s) 5,76 0,24 0,05 127 1 21,69 376,45 29,94 5,34
Mn 14 1@y 6,94 0,32 0,1 156 1 26,09 376,02 31,73 5,51
Mn 14 2¢n 5,43 0,44 01 374 0 9,90 182,48 5,20 2,37
Mn15 1pg 1225 1,26 0,12 161 1 3576 291,83 18,10 4,19
Mn 15 2¢s) 7,26 1,04 0,11 76,7 0 16,13 222,25 15,23 3,72
Niquel (ug L)
Ni 13_1@s) 0,49 0,37 0,12 2,23 0 0,43 87,26 7,78 2,65
Ni 13_2@s) 0,61 0,58 01 231 0 0,45 73,55 5,02 1,88
Ni 14_1(s0) 1,20 0,64 0,12 7,95 0 1,40 117,24 10,01 2,73
Ni 14 2@s) 0,62 0,45 0,12 2,83 0 0,57 91,99 8,08 2,82
Ni 15 1@y 0,46 0,35 01 2,26 0 0,42 91,86 11,39 3,20
Ni 15 2ws) 0,56 0,48 0,11 2,12 0 0,38 67,51 7,65 2,47
Potassio (ug L)
K 13 1(s3) 3,17 2,83 0,21 8,42 oC* 2,11 66,61 -0,03 0,67
K 13 2¢ 3,29 3,07 0,16 8,94 oC* 2,23 67,91 0,03 0,74
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Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® o _ Valor NP > Desvio _ Coeficiente
Média  Mediana Min. Max. Limite® Padrio Vagz)gao Curtose  Assimetria
K14 12 3,19 2,92 0,21 9,87 ocC* 2,14 66,96 1,25 1,04
K 14 2(s3 3,04 2,79 0,19 9,58 oc* 2,06 67,82 1,40 1,05
K15 163 3,07 2,83 0,19 9,11 ocC* 2,08 67,87 0,84 0,94
K15 24 3,08 2,85 0,2 8,79 ocC* 2,08 67,64 0,48 0,80
Sodio (ug L)
Na 13 1(s3) 13,19 3,86 0,26 96,7 0 22,56 171,10 5,65 2,51
Na 13 2(s0) 15,37 3,77 0,14 117 0 27,35 177,95 5,12 2,50
Na 14 1(s3) 15,78 3,70 0,14 113 0 27,93 176,97 4,39 2,32
Na 14 2(s3) 14,44 4 0,17 103 0 25,13 174,04 4,55 2,35
Na 15 1(s3) 12,32 3,11 0,12 110 0 22,82 185,23 7,78 2,81
Na 15 2(s4) 13,68 3,48 0,16 104 0 24,38 178,26 4,99 2,42
Titanio (ug L)
Ti 13 13 1,37 1,32 0,41 4,35 oc* 0,70 51,33 4,82 1,54
Ti 13 21 1,61 1,54 0,45 3,58 oc* 0,78 48,70 0,12 0,81
Ti1l4 13 2,13 1,91 0,49 6,74 ocC* 1,24 58,22 2,76 4,43
Ti 14 2(s3 1,56 1,45 0,29 3,86 ocC* 0,80 51,17 1,53 1,06
Ti 15 13 1,70 1,53 0,62 5,64 oc* 0,86 50,58 7,09 1,93
Ti 15 2(s4) 2,19 2,03 0,61 6,14 (0]0% 1,12 51,21 1,95 1,09
Uranio (ug L)
U 13_1ws) 0,10 0,02 0,01 1,02 0 0,20 198,89 9,49 2,97
U 13 2@y 0,08 0,02 0,01 0,52 0 0,13 165,62 3,29 2,07
U 14 1ug 0,18 002 001 31 0 0,50 27245 26 4,74
U144 262 0,16 0,02 0,01 3,61 0 0,52 320,83 40,53 6,11
U 15 1w 0,15 002 001 28 0 0,45 299,40 31,71 5,38
U 15 243 0,14 0,03 0,01 261 0 0,41 290,80 33,53 5,55
Vanadio (ug L)
V 13 16y 7,31 3,21 0,04 66 2 13,03 178,24 15,24 3,78
V 13_209) 7,85 364 011 67 2 12,89 164,27 12,68 3,39
V 14 1ws) 9,13 3,42 0,26 65,8 2 14,03 153,77 9,27 2,96
V 14 2@4s) 8,50 3,6 0,24 66,2 2 13,46 158,30 10,45 3,11
V 15 1wse) 7,64 2,89 0,41 68,2 2 13,30 174,04 12,74 3,45
V 15 20 7,75 3,49 0,21 65,3 2 12,95 167,12 12,51 3,41
Zinco (ug L)
Zn 13 1(s3) 5,53 3,42 0,65 38,8 0 5,91 106,84 18,86 3,62
Zn 13 2(s0) 5,25 2,94 0,18 59,2 0 8,80 167,61 30,02 512
Zn 14 1@s) 5,26 2,46 0,48 77,2 0 12,20 231,65 28,93 5,13
Zn 14 27 8,95 2,45 0,2 122,2 0 20,81 231,80 20,44 4,31
Zn 15 1@y 4,98 2,05 0,5 33,7 0 7,56 151,67 8,85 2,93
Zn 15 2@y 7,11 3,23 0,78 75 0 13,79 193,91 16,81 3,86

@ Parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observacdes no
periodo; ®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido

VMP); OC* = drgdos competentes responsaveis deverdo monitorar
SEM = Respectivo parametro esta presente na RESOLUCAO CONAMA no 396/08 porém néo apresenta um limite.
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Alguns parametros a Hidroxido, Carbono Organico Dissolvido, Nitrogénio
Nitrato, Antiménio, etc., foram cortados porque existem poucos parametros (cerca de
20).

O Bario e o Ferro possui um ponto com o valor muito acima do permitido.
Levando em conta os 3 anos, o Ferro possui 190 amostras que passam do limite
permitido.

Conforme a Tabela 10, fora o Vanadio, o Ferro e o Bario, nenhum parametro
da &gua superou o limite permitido.

O Bério é um elemento que pode se movimentar entre compartimentos
ambientais indo diretamente para as aguas subterraneas através da lixiviacdo, assim
contaminando o solo pelo manuseio de produtos, decomposicdo inapropriada de
residuos ou por atividades agropecuarias indevidas (SAVAZZI, 2008).

Nas Tabelas 11 e 12 sédo apresentadas as matriz de correlacdo de Pearson
entre 0s pares de parametros da qualidade da agua no SAG (1° e 2° semestres de
2015, respectivamente). Relembramos que tendo em vista a maior disponibilidade
de dados no ano de 2015, esta etapa de andlise foi realizada apenas para 2015 (ano
mais recente). Nos Quadros 07 e 08 sdo apresentadas as Linha de Tendéncia entre
parametros da Qualidade da Agua do Aquifero Guarani, apenas aqueles que
apresentam um r > 0,700.

A variacdo do pH em todos os aquiferos se deu baixa. Segundo Vicente
(2018), a alteracdes de pH podem ter origens naturais, acerca das dissolucdes de

rochas ou por acdes antropogénicas, como efluentes domésticos ou industriais.
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5.4.2 Matriz de correlagdo Aquifero Guarani

Tabela 11 - Correlacao Linear entre os parametros da agua do Aquifero Serra Geral — 1° Semestre de 2015

AlcalB| CE | Dur | pH | SDT | 5T | Temp | Bario | Cdlcio | Cobal | Cobre | CrémT | Estrdnc | Litio | Magnés | Niguel | Potdssio | Sédio | Titdnio | Urdnio | Vanddio
Condutividade Elétrica (uS/om) 0,52
Dureza (mg/L 0,65| 0,52
pH 0,45 0,26
Solidos Dissolvidos Totais (mgfL) 0,39 0,39 0,61
Solidos Totais (mg/fL) 0,40 0,45 0,6?-
Temperatura (*C) 0,42| 0,65| 0,23| 0,64 040| 047
Bdrio (ug/L) -0,39| -0,34| -0,23| -0,44| -0,23| -0,23| -0,27
Calcio (me/L) 0,66] 0,2¢|JJe8 0.13| 0,22 022 o018] 025
Cobalto (pg/L) -0,42| -0,34| -0,41| -0,62| -0,01] -0,05] -0,37] 0,18 -042
Cobre [pg/L) -0,45| -0,51| -0,46| -0,57| -0,35| -0,35] -0,37| o0,14| -038] o042
CromicTotal (pg/L) 0,34 0,62]|-0,07 0,70] 048] 049 050 038 -016| -039 -037
Estrdncio (pg/L) 0,60| 034] 078 029 0,19] 0,25] 0,25] 0,27] o074] -034] 043 w01
Litio {pe/fL) 016 0,72| 0,00 0,78] 053] 059 049 -037| -015% -032| -037 0,78 -0,03
Magnésio (mg/L) 0,45 0,52| 077| 0,13 044| o050 0,17 o000 o83 -021] 035 o001 0,66| 0,27
Niguel {pg/L) 0,35| -0,05| 0,04|-0,27| 0,09| 0,09 -0,25| 0,29 0,08 0,45 0,23 -0,29 0,05| -0,23 0,08
Potassio (mg/L) -0,42| -0,35] o08|-0,36]-0,45] -0,33] o0,01] 038 o008 o003 o005 -043 0,03] -0,44 0,10] 0,30
Sodio [mE,FL} 0,32| 0,74|-0,20| 0,77| 0,62| 0,65 055 -0,26| -0,26) -0,14 —0,28- -0,03) 0,79 -0,16 -0,19 -0,47
Titdnio (ug/L) 0,11| 0,31] o4s| 0,18 0,18 0,27 0,14 019 o041] -04s| 028 -001 0,29| 0,01 0,37 -0,09 0,14 o0
Urdnio {ug/L) 0,20{ 0,37|-0,14| 0,55 0,20{ 0,24 043 -0,25 -017| -0,10] -0,23 0,54 -0,02| 0,44 -0,23 -0,14 -0,40| 0,74 -0,01
vanadio (pg/L) 0,42 o0,62] 014| o61] 0354] 053] 053] 0a7] o007 -022] 032 o080 0,25] 0,57 0,35 -0,37 049 o062 -010] o012
Zinco (pg/L) -0,07| -0,27| -0,14| -0,29] 0,00 0,04] -0,22] 012 -003] o030 o031 -024] -010]-027 008 038 0,19 -0,18] -010] -003 0,19

**Coeficiente de correlacdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.



Quadro 07 - Linha de Tendéncia entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 1° Semestre de 2015
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Quadro 07 - Linha de Tendéncia entre os parametros da adgua do Aquifero Guarani — 1° Semestre de 2015 (continuacao)

Sédio Calcio
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Quadro 07 - Linha de Tendéncia entre os parametros da dgua do Aquifero Guarani — 1° Semestre de 2015 (continuacao)

Cromio Total
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Quadro 07 - Linha de Tendéncia entre os parametros da adgua do Aquifero Guarani — 1° Semestre de 2015 (continuacao)

Cromio Total Cromio Total
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Quadro 07 - Linha de Tendéncia entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 1° Semestre de 2015 (conclusao)

Uranio (pg/L)
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Tabela 12 - Correlacdo Linear entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015
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AlcaliB | CE | Durez | pH | SOT | 5T | Temp | Bdrio | Cdlcio | Cobal | Cobre | CrémT | Estrdn | Litio | Magné | Niguel | Potdssio | Sodio | Titdnio | Urdnio | Vanddi
Condutividade Elétrica (pSfom) 0,53
Dureza (mg/L 062 0,28
pH 0,43 0,11
Solidos Dissolvidos Totais (mg/fL) 0,30 -0,08| 0,70
Salidos Totais (mgfL) 0,39 0,05 073
Temperatura [*C) 042 0,65 012| 064 0,50| 0,94
Bario (pe/L) -0,36| 0,39| -0,21|-0,46| -0,30| -0,45| -027
Calcio (mg/L) 0,66 0,26 0,10] -0,04] 0,09] 0,10 023
Cobalta (pg/L) -0,33| 0,31| -0,38|-0,49|-0,25|-0,19] -048] 027 -033
Cobre (ug/L) -0,20( -0,26| -0,27|-0,38| -0,12| -0,10] -0,18| o045| -0.30] 048
CrémioTotal (pg/L) 0,27| 0,55 -0,18| 0,67 0,63| 0,65| 047 043| -018 -029] 017
Estroncio (ug/L) 0,58 0,30 0,24 -0,11] 0,01] 0,19 028] o078 -025| 025 -0,04
Litio {pg/L) 0,24| 0,73 -0,19| 0,76] 057| 0,63] o063 031] -020] -0,24] -021] o064 -003
Magnesio (mg/L) 0,40 0,41- 0,10 0,11} 0,24 0,12 -0,01 0,68| -0,17| -0,02 -0,05 0,71 -0,11
Niquel {ug/L} 0,25 0,23 0.23-0,12| 030| 038 -0,18| o01s| o032 os67] o000 -018] o007 002 0,21
Potassio (mg/L) -0,35| 0,35 0,16| -0,38| -0,60| -0,60| -0,05| 0,37 0,10 0,09 0,03 -0,44 0,09| -0,47 0,16 -0,08
sédic (mg/L) 0,15 0,30 0,79 o,60] 032] 031 -010] 011 o074 -017 0,22 o002 -0,50
Titdanio (ug/L) 0,22] 0,45 046| 029 0,28| 0,36 0,18] -0,21 041 -0,39| -0,27 0,08 0,35| 0,22 0,40 -0,03 0,08| 0,16
Urdnio (ug/L) 0,31] 054] -0,13| 02| 065] 0,68] 0,38] 0v28] -011] -009] -028] o061 o00| 0568 -018] -008 040 os8] o017
Vanadio (pg/L) 0,40 0,64 0,11| 0,65| 0,49| 0,53 061 -048 0,09 -0,28| -0,12 0,65 0,25| 0,56 0,34 -0,10 -0,44| 0,60 0,04 0,18
Zinco (pe/L) 0,24| 0,20 o0,34| 0,02 o08| 0,13] -020] o0p3] o037 -002] 010 -011] o0,12]-004 0,18 0,28 002 003 o035 013 015

**Coeficiente de correlagdo de destaque: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 > r > 0,700.
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Quadro 08 - Linha de tendéncia entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015
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9)

Quadro 08- Linha de tendéncia entre os parametros da 4gua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015 (continuacéo)
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k)

Quadro 08 - Linha de tendéncia entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015 (continuacao)
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Quadro 08 - Linha de tendéncia entre os parametros da agua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015 (continuacao)
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Quadro 08- Linha de tendéncia entre os parametros da 4gua do Aquifero Guarani — 2° Semestre de 2015 (conclus&o)
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Se tratando da correlacéo linear, no 1° Semestre de 2015 (Tabela 11) temos
0os Solidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, Solidos Totais e a
Condutividade Elétrica, Dureza Total e o Célcio, o Crdmio Total e o Sédio.

J& no 2° Semestre de 2015 (Tabela 12), temos altas correlagdes nos Solidos
Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, Soélidos Totais e a Condutividade
Elétrica, Dureza Total e o Calcio, o Crémio Total e o Sodio.

A presenca do Crébmio em aguas subterrdneas pode ocorrer devido as
atividades antrépicas, fabricacdo de produtos quimicos, siderurgia etc. A toxicidade
do crébmio depende do seu estado de oxidacdo quando € lancado no efluente
(SAVAZZ], 2008).
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6 CONCLUSOES

As concentracdes de Solidos Dissolvidos Totais sdo grandes ao longo de
todos os aquiferos estudados nesta pesquisa, demonstrando uma alta variabilidade
dos dados.

O Sistema Aquifero Bauru apresentou um numero consideravel de pocos
onde as concentragfes do Nitrato estavam em niveis acima do maximo permitido (15
amostras no triénio).

Ja o Aquifero Pré-Cambriano possui concentracdes acima do Valor Maximo
Permitido de Ferro (91 amostras ao longo dos 3 anos).

Por fim, o Aquifero Guarani possui Bario ultrapassando o VMP com 190
amostras nos triénio estudado (2013 a 2015). Este parametro encaminha para aguas
subterraneas através da lixiviacdo, sendo assim sua contaminacdo pelo solo se da
através do manuseio de produtos, decomposicao inapropriada de residuos ou por
atividades agropecuéarias indevidas.

A estatistica descritiva indicou que para os atributos estudados nos Aquiferos
Bauru, Pré-Cambriano, Serra Geral e Guarani apresentaram coeficientes de
variacdo (CV) considerados baixos, médios e muito altos, sendo que nenhum
aquifero apresentou CV baixo, segundo a classificacdo de Pimentel-Gomes (2002).

Do ponto de vista das correlagbes, as melhores interacbes no SAB foram
observadas entre Os Solidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, os
Solidos Totais e a Condutividade Elétrica, Soélidos Totais e Solidos Dissolvidos
Totais em 2015-1 e em 2015-2 foram o Célcio e a Dureza Total, Magnésio e a
Dureza Total, Solidos Totais e os Solidos Dissolvidos Totais. Ja no SAC em 2015-1
a correlacdo de destaque foi dos Sélidos Totais e os Sélidos Dissolvidos Totais e
em 2015-2 foi a Alcalinidade Bicarbonato e Condutividade Elétrica, o Célcio e a
Dureza Total, Solidos Totais e Sélidos Totais Dissolvidos. As melhores interacdes no
ASG foram dos Sodlidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, Sélidos Totais
e a Condutividade Elétrica, Calcio e Dureza Total, Soélidos Totais e Soélidos
Dissolvidos Totais, Manganés e Chumbo em 2015-1 e em 2015-2 tém-se dos
Solidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, Solidos Totais e a
Condutividade Elétrica, Soélidos Totais e Solidos Dissolvidos Totais. Por fim no SAG
as correlacdes principais em 2015-1 sdo Soélidos Totais e Condutividade Elétrica,

Célcio e Dureza Total, Sélidos Totais e Sélidos Dissolvidos Totais, e em 2015-2
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apresentou a correlacdo de Sdlidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica,
Solidos Totais e a Condutividade Elétrica, Calcio e Dureza Total, Sélidos Totais e
Solidos Dissolvidos Totais.

Alguns pontos de coleta mostraram uma concentracdo do parametro bem
elevada, como observados pontos isolados no gréafico de disperséo. Estes pontos
podem ter essa quantidade exagerada do parametro por diversos fatores, como
alguma industria despejando tal elemento no corpo hidrico, bem como falha na
leitura do dado ou em vista que o aquifero corresponde a uma area muito grande, tal
parametro pode ter vindo de outro lugar.

A temperatura apresentou pouca variacdo. Por mais que fatores como
condi¢des de confinamento da agua definem sua variagéo, se tratando de aquiferos
do estado de S&ao Paulo, a disparidade entre a temperatura foi minimizada.

A pesquisa apresentou de uma forma geral que a condutividade elétrica esta
correlacionada com outros parametros da dgua, como sais, ao qual € um indicador
de poluentes nestas aguas.

As equacdes geradas a partir da modelagem podem ser utilizadas (com
apreciavel resposta) para estimar as concentracdes dos parametros da qualidade de
agua no SAB, SAC, ASG e SAG quando houver problemas de coletas/analises em
algum poco de monitoramento.

Este trabalho abre margem para muito mais discussdes, como pesquisas a
fundo em cada aquifero, tal como mais possiveis explicacdes para as diversas
correlagdes entre os parametros através da matriz de Pearson, estabelecendo uma
conexao para pesquisas futuras. A pesquisa busca estabelecer tendéncias para que
o estudo seja continuado com dados mais recentes, afinal no momento de
construcéo desta dissertacao, estes eram os dados mais recentes.

Assim, o presente estudo busca contribuir para a gestdo das aguas
subterraneas nao sé do estado de Sao Paulo mas também enriquecer o acervo de
informagdes sobre os recursos hidricos do Brasil, afinal a agua é um bem
incrivelmente precioso ao qual em muitos casos nao recebe a atencéo que deveria.

Ter estatisticas, dados e conhecimento sobre as aguas ajuda na tomada de
decisdo de 6rgaos competentes a construir um futuro melhor e mais consciente nao

s6 para essa mas para as proximas geracoes.
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APENDICE A - NOTA TECNICA/ARTIGO TECNICO

Titulo: CORRELACAO LINEAR ENTRE PARAMETROS DE QUALIDADE DAS

AGUAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS BAURU E GUARANI

Title: LINEAR CORRELATION BETWEEN WATER QUALITY PARAMETERS

FROM THE AQUIFERS SYSTEMS BAURU AND GUARANI

Resumo

O presente artigo tem por objetivo analisar as correlagdes lineares entre alguns
parametros de qualidade das aguas nos seguintes aquiferos de ocorréncia no
estado de S&o Paulo: o Sistema Aquifero Bauru (SAB) e o Sistema Aquifero Guarani
(SAG). Foram utilizados dados do ano de 2015 do relatdrio trienal (2013-2015) da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. O aquifero Bauru apresentou um
numero consideravel de pocos onde as concentragcdes do Nitrato estavam em niveis
acima do maximo permitido (15 amostras). J& o Aquifero Guarani apresentou
elevadas concentragdo de Bario (190 amostras). Por fim no SAG as correlagbes
principais no 1° semestre de 2015 sdo Solidos Totais e Condutividade Elétrica,
Calcio e Dureza Total, Sélidos Totais e Sdlidos Dissolvidos Totais, € no 2° semestre
de 2015 as principais correlagbes foram entre Sodlidos Dissolvidos Totais e a
Condutividade Elétrica, Sélidos Totais e a Condutividade Elétrica, Calcio e Dureza
Total, Sélidos Totais e Solidos Dissolvidos Totais. No SAB foram observadas as
principais correlagdes entre os Soélidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica,
0s Solidos Totais e a Condutividade Elétrica, Solidos Totais e Solidos Dissilvidos

Totais no 1° semestre de 2015 e no 2° semestre de 2015 as principais correlacdes
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foram do Célcio e a Dureza Total, Magnésio e a Dureza Total, Solidos Totais e os
Sodlidos Dissolvidos Totais. As equagdes geradas a partir da modelagem podem ser
utilizadas (com apreciavel resposta) para estimar as concentragdes dos parametros
da qualidade de agua no aquifero Bauru e no aquifero Guarani quando houver
problemas de coletas/analises em algum po¢o de monitoramento.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Contaminagdo; Aguas Subterraneas.

Abstract

This article aims to analyze the linear correlations between some water quality
parameters in the following aquifers in the state of Sdo Paulo: the Bauru Aquifer
System (SAB) and the Guarani Aquifer System (SAG). Data from the year 2015 from
the triennial report (2013-2015) of the Environmental Company of the State of Sao
Paulo were used. The Bauru aquifer had a considerable number of wells where
Nitrate concentrations were at levels above the maximum allowed (15 samples). On
the other hand, the Guarani Aquifer showed high concentrations of Barium (190
samples). Finally in SAG the main correlations in the 1st semester of 2015 are Total
Solids and Electrical Conductivity, Calcium and Total Hardness, Total Solids and Total
Dissolved Solids, and in the 2nd semester of 2015 the main correlations were
between Total Dissolved Solids and Conductivity Electrical, Total Solids and Electrical
Conductivity, Calcium and Total Hardness, Total Solids and Total Dissolved Solids. In
the SAB, the main correlations between Total Dissolved Solids and Electrical
Conductivity, Total Solids and Electrical Conductivity, Total Solids and Total Dissolved
Solids were observed in the 1st semester of 2015 and in the 2nd semester of 2015
the main correlations were of Calcium and Total Hardness, Magnesium and Total

Hardness, Total Solids and Total Dissolved Solids. The equations generated from the
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modeling can be used (with appreciable response) to estimate the concentrations of
water quality parameters in the Bauru aquifer and in the Guarani aquifer when there
are collection/analysis problems in any monitoring well.

Keywords: Water resources; Contamination; Groundwater.

1. INTRODUCAO

A agua subterranea possui nobres funcbes, como a manutencdo da umidade
do solo, lagos e brejos. Esta ainda tem como fun¢éo controlar o fluxo de base dos
rios e realizar a perenizacdo destes rios durante seus periodos de estiagem.
(MANZIONE, 2015).

Segundo Vicente et al. (2018), as modificacbes de qualidade das &aguas
subterraneas podem ser ocasionadas por maneiras naturais (possuem conexao com
o intemperismo, onde ocorre a dissolucdo das rochas) ou antropicas (atividades
domésticas, industriais e agricolas).

De acordo com Alley (2007), o monitoramento é um elemento fundamental para
integrar a ciéncia das aguas subterraneas com as decisdes da gestao da agua, uma
vez que fornece dados importantes para a gestdo e tomada de deciséo, tais como:
alteracbes de percurso em niveis das &guas subterrdneas; fornecimento de
informacBes de contaminacao; identificacdo da existéncia ou potenciais mudancas
de fluxo devido a retirada das aguas subterraneas; avaliacdo dos efeitos de clima
nos niveis das aguas subterraneas.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) efetua o
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas metodicamente desde 1990, a
partir de uma rede de pocos tubulares utilizados para o abastecimento publico de

dgua (CETESB, 2016). E uma exigéncia legal designada & CETESB o
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monitoramento da qualidade das aguas subterraneas no estado de S&do Paulo desde
os anos 70. Os estudos iniciais sobre a poluicdo das aguas subterraneas foram
embasados em dados disponiveis nos cadastros da CETESB e do DAEE
(CETESB,1977).

De acordo com a CETESB (2016), o monitoramento de qualidade da agua é
importante porque possui 0S seguintes objetivos: Caracterizar as aguas
subterraneas brutas; definir Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para cada
substancia; avaliar as tendéncias das concentracdes das substancias monitoradas;
detectar areas com alteracdes de qualidade; subsidiar as acfes de prevencao e
controle da poluicdo do solo e da 4gua subterranea; subsidiar as acdes de gestdo da
qualidade do recurso hidrico subterraneo em paralelo aos Comités de Bacias; e
auxiliar a classificacdo dos aquiferos, objetivando seu enquadramento, de acordo
com a Resolucdo CONAMA n° 396/08 (CONAMA, 2008).

Uma observacao que se pode fazer quanto ao monitoramento da qualidade das
aguas pela CETESB é que ha um elevado custo envolvido e por vezes ha falhas
registradas nas coletas por inUmeros motivos. E quando isso ocorre, ndo ha
informacBes que possa representar a situacdo local. Porém, os parametros de
qualidade das aguas comumente podem apresentar correlacdes entre si, permitindo
assim estimar uma variavel em funcao de outra.

Inmeros trabalhos tém-se utilizado desse suporte estatistico de modo a
facilitar o monitoramento e reduzir os custos e os trabalhos laboratoriais. Alguns
desses estudos séo descritos abaixo.

Considerando dados dos anos 70 no aquifero Bauru, Iritani et al. (2000) em sua

analise constatou-se que a transmissividade, consistindo na quantidade de agua que
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é fluida na horizontal pela espessura saturada, se mostrou intrinsicamente
proporcional a capacidade especifica - vazao especifica.

Silva (1983) estabeleceu uma correlacdo entre os ions da agua e os
parametros de temperatura, pH e STD através da regressao linear no aquifero
Botucatu.

Ja Vicente et al. (2018) utilizou-se de uma matriz de correlacdo para avaliar a
interacdo entre variaveis de qualidade de agua evidenciando elevada correlacao
positiva entre Cloreto e Nitrato no aquifero Bauru em sua porcao paulista.

As correlacfes entre aquiferos podem se estender no amago da condutividade
elétrica e hidraulica, onde estes podem ser correlacionados, afinal ambas possuem
volumes e areas superficiais conectadas. Assim, as equacfes implicam na relacéo
da condutividade elétrica na troca de anions, os elétrons positivos e cations, e
elétrons negativos (PURVANCE e ANDRICEVIC, 2000).

No estado do Ceara, segundo Mendonca et al. (1998), foi possivel identificar
correlagBes lineares entre parametros da agua dos aquiferos Rio da Batateira e
Missdo Velha.

De acordo com Serra et al. (2003), no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja,
em Portugal, a poluicdo das aguas subterraneas derivada do nitrato tem sua origem
relacionada a agricultura.

Segundo Larocque (1998), no setor de planicie de Piemonte (norte da Italia),
existe contaminacdo por nitrato de um aquifero confinado. Nesta regido, foram
observadas correlacbes entre profundidade do lencol freatico, o uso da terra e a
entrada de nitrogénio no solo com as concentracdes de nitrato. E importante notar
que questdes fisicas, como a profundidade do lencol freatico, também abre margem

para se realizar correlagdes.



155

Enfim, os relatos supracitados justificam e dao aparato real para a conducao
deste estudo dos quatro aquiferos em questdo. Sendo assim, o objetivo do artigo é
estudar as correlacdes lineares entre parametros de qualidade das aguas

subterraneas dos aquiferos Guarani e Bauru na porcéo paulista.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do Sistema Aquifero Bauru e Guarani

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) possui uma extensa area nho territrio
brasileiro. Se tratando do estado de S&o Paulo, o aquifero é responsavel por quase
metade de seu territério. O SAB é classificado como um aquifero livre e semi-
confinado, possuindo espessura média de 100 m (CAMPOS, 1993). O Sistema
Aquifero Bauru possui seus limites a oeste e noroeste do rio Parana, passando a sul
do rio Paranapanema e indo até ao norte do rio Grande, ao qual possui areas de
afloramento da Formagéao Serra Geral na regido leste (FERNANDES, 1998).

O SAB possui em sua constituicdo rochas dos grupos Bauru e Caiua, ao qual a
sedimentacao ocorreu em condi¢cdes essencialmente desérticas e em condicbes de
clima semiarido com presenca de agua, o que gera heterogeneidade litologica
(CETESB, 2013).

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

Ja o Sistema Aquifero Guarani (SAG), segundo dados da CETESB (2016),

corresponde ao maior manancial de agua doce subterrdnea transfronteirico do
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mundo. Este se encontra na regido centro-leste da América do Sul e envolve os
estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Sado Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A profundidade média do aquifero Bauru é de 1800 m
(CPRM, 2007).

O SAG corresponde a 76% do territorio do estado de S&o Paulo e este aflora
cerca de 17.700 km?, de Rifaina, ao norte, até Fartura, ao sul, atravessando a
Regido de Ribeirdo Preto até Botucatu (IRITANI; EZAKI, 2009). Nesta porcéo
aflorante, a espessura média atinge aproximadamente 100 metros. O aquifero
possui como caracteristicas de seu solo granular: Homogéneo, regionalmente livre a
dominantemente confinado, composto por arenitos de granulagdo média a fina,
depositados em ambiente flavio-lacustre e edlico, e sua constituicdo é da formacao
pirambodia. O aquifero também possui arenitos edlicos da Formacao Botucatu, com
granulacdo de média a fina, muito bem selecionada e apresentando em sua maioria
o formato esférico (CETESB, 2016).

3.2 Caracterizacao dos dados e area de estudo

O presente estudo consistiu na analise dos dados técnicos trienais (2013-2015)
de qualidade de agua subterranea provenientes da Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB, 2016), e os aquiferos compreendidos neste estudo séo o
Sistema Aquifero Bauru e o Sistema Aquifero Guarani.

Apesar dos dados trienais, optou-se por se trabalhar apenas com os dados
mais recentes de 2015. Assim, no Sistema Aquifero Bauru foram observadas
amostras semestrais de agua de 88 pocos em 2015. Ja no aquifero Guarani foram
monitorados 54 pogos em 2015. Destaca- se que, apesar desses nimeros de pocos
em cada periodo/aquifero, nem sempre haviam a mesma quantidade de dados para

os diferentes parametros analisados (lacunas).
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As analises foram realizadas em dois periodos distintos: final do periodo das
aguas (geralmente marco e abril); final do periodo seco (geralmente agosto e
setembro). Assim, as analises consideraram os periodos secos e chuvosos.

Neste estudo n&o foram considerados os dados coletados na rede de
monitoramento piezométrico. Por outro lado, considerando que durante o periodo
analisado ha lacunas de dados (dados néo coletados) e pensando em manter uma
certa consisténcia dos dados, foram analisados apenas o0s parametros que

apresentaram no minimo 30 registros em cada periodo, salvo excessoes.

3.3. Analise de dados

Os parametros estudados foram Alcalinidade Bicarbonato (A. B.), Aluminio (Al),
Arsénio (As) Cloreto, Condutividade Elétrica (C. E), Dureza Total (D.T.), Nitrogénio
Nitrato (NO;_), pH, Sélidos Dissolvidos Totais, Sélidos Totais, Temperatura, Bario
(Ba), Boro (B), Calcio (Ca), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Crémio Total (Cr), Estroncio
(Sr), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Litio (Li), Magnésio (Mg), Manganés (Ma), Niquel (Ni),
Potéassio (K), Sodio (Na), Titanio (Ti), Uranio (U), Vanadio (Va) e Zinco (Zn).

Para cada parametro/periodo estudado foi efetuada a analise estatistica
descritiva classica, sendo que estes dados foram coletados do site da CETESB dos
aquiferos analisados, ao qual estes dados foram todos filtrados. A analise estatistica
descritiva foi feita através do software Excel.

Nesta etapa inicial foram calculadas as médias, valores maximos e minimos,
desvio padréo, coeficiente de variacao, curtose e assimetria.

Em seguida, foi montada a matriz de correlacdo de Pearson, também por meio
do software Excel, com o objetivo de avaliar as interagGes entre atributos e assim
selecionar candidatos para a modelagem de regressbes de interesse para as

combinac¢des duas a duas entre os parametros estudados.
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Tendo em vista o periodo com maior quantidade de dados disponiveis para
todos os parametros, nesta etapa foram consideradas apenas os dados de 2015. A
etapa de modelagem consistiu na analise do melhor modelo matematico de ajuste

entre os pares de atributos estudados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva dos dados

Na Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica

descritiva para os parametros de qualidade da agua no Sistema Aquifero Bauru.

Tabela 1 - Andlise estatistica descritiva classica para alguns parametros da
gualidade de agua do SAB (2015).
Medidas da Estatistica Descritiva

Valor . Coeficiente
— nP.> Desvio

Parametro®

Media  Mediana Min. Max. Limite® Padrdo Vagz;;ao Curtose  Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (ug L™)
AIB 15 1aon) 77,44 77,5 331 234 oC* 48,02 62,01 141 0,89
AlB 15 2¢9g 73,61 73 2,62 251 ocC* 48,95 66,50 2,20 1,06
Cloreto (ug L)
Cl- 15 _1(s9 8,41 5,03 0,49 105 0 14,56 173,12 34,27 5,38
Cl- 15 22 8,99 6,2 1,01 101 0 15,06 167,46 28,27 4,93
Condutividade Elétrica (uS cm L1)
CE15 1o 19141 173 105 864 ocC* 130,05 67,94 6,58 1,87
CE 15 2@y 180,77 172,7 7,3 776 ocC* 126,54 69,99 4,83 1,63
Dureza Total (ug L?)
DT15 lpaesy 71,42 59,7 148 294 oC* 60,47 84,67 2,50 1,46
DT15 2106y 68,15 58,5 185 267 OC* 57,84 84,85 1,97 1,33
pH
pH 15 1@10) 6,83 6,83 433 9,84 oC* 1,17 17,08 -0,06 0,26
pH 15 2(109) 6,81 6,9 429 9,86 OoC* 1,25 18,32 -0,17 0,05
Sélidos Dissolvidos Totais (g L)
SDT 15 1ws 182,06 161 43 788 0 93,72 51,48 18,48 3,42
SDT 15 2@3 184,34 166 56 608 0 83,30 46,27 7,66 2,33
Sélidos Totais (ug L)
ST 15 1) 197,17 178 28 798 oC* 98,12 49,76 28 798
ST 15 2@ 191,23 175 68 630 ocC* 86,42 45,19 8,53 2,46
Temperatura (C°)
TE 15_1(u0) 25,42 25,3 23,31 29,18 oC* 1,04 4,10 1,32 0,66
TE 15 2(109) 25,71 25,5 22,3 32,72 oC* 1,47 5,72 8,12 2,09
Bério (ug L?)
Ba1l5 1aip 261,95 170 1 5410 4 529,02 201,95 83,91 8,65

Ba 15 2¢09) 254,76 170 1 4800 6 477,17 187,31 77,61 8,21
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Boro (ug L)

Va 15 1us) 9,47 4,62 2,03 741 0 12,99 137,10 14,85 3,54

Va 15 2.9 9,86 4,91 2,08 74,3 0 12,90 130,76 13,07 3,27
Calcio (ug L")

Cr15 1agosy 19,99 17,5 0,54 102 oc* 16,86 84,33 5,54 1,82

Cr 15 203 18,45 16,7 0,62 825 OoC* 15,58 84,44 3,59 1,56

Chumbo (ug L?)

Pb 15 13 1,59 0,42 0,05 16,5 1 2,84 178,55 12,31 3,17

Pb 15 22 0,85 0,20 0,05 7,7 0 1,57 184,39 8,37 2,90
Cobre (ug LY

Cu 15 1) 1,88 0,79 0,21 183 0 3,06 162,75 15,23 3,63

Cu 15 2@s3) 2,07 0,85 0,20 70,2 0 7,72 373,20 76,42 8,59

@ parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observag@es no periodo;
®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido (VMP); OC* = 6rgéos
competentes responséveis deverdo monitorar; SEM = Quando o respectivo parAmetro esta presente na norma RESOLUCAO CONAMA no
396/08 porém nesta resolucéo ndo apresenta um limite.

Tabela 2 - Andlise estatistica descritiva classica para alguns parametros da
gualidade de agua do SAB - 2015 (Conclusao)

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® __Valor 5. Desio Coeficiente

Media  Mediana Min. Max. Limite® Padréo Va(r;}';l ;;ao Curtose  Assimetria
Cromio Total (ug L?)
Cr15 1o 26,05 17,3 0,44 108 15 25,81 99,07 1,50 1,46
Cr 15 2(109) 23,72 15,7 0,32 984 10 22,74 95,86 1,47 1,40
Estréncio (ug L)
Sr15 1wmoe 300,17 165 4 2870 oC* 403,45 134,41 17,20 3,56
Sr15 2@09) 298,13 170 3 3030 ocC* 41551 139,37 19,73 3,83
Cobalto (ug L)
Co 15 190 0,61 0,06 0,01 26,8 SEM 2,78 456,55 85,13 9,01
Co 15 2(9s) 0,56 0,05 0,01 247 SEM 2,54 450,52 85,90 9,02
Ferro (ug L)
Fe 15 12 99,72 10,9 2 1619 6 277,85 278,64 17,24 3,98
Fe 15 20 60,35 8,91 2,03 1043 2 170,14 281,92 25,19 4,84
Litio (ug L1
Li 15 1qo) 3,94 2,83 0,10 124 SEM 3,12 79,13 0,01 0,97
Li 15 2@09) 3.63 2,67 022 128 SEM 2,78 76,59 0,94 1,17
Magnésio (ug L)
Mg 15 _1(0s) 5,84 4,75 0,15 37,6 oC* 5,67 97,08 9,65 2,54
Mg 15 2(106) 5,73 4,75 0,12 34,2 ocC* 5,39 94,09 7,08 2,15
Manganés (ug L™?)
Mn 15 1) 19,77 1,77 0,1 807 1 99,13 501,53 63,95 7,94
Mn 15 26 17,35 1,88 0,1 702 1 86,62 499,32 62,70 7,84
Niquel (ug L)
Ni 15 1oy 2,53 0,80 0,12 104 4 10,35 408,35 95,13 6,62
Ni 15 2(104) 2,51 0,89 0,13 95 1 9,34 371,32 95,83 9,61
Potassio (ug L™)
K 15 110 3,74 3,44 0,11 259 oC* 2,85 76,22 32,81 4,37
K 15 2407 3,79 3,47 0,18 238 OC* 2,69 70,93 28,26 3,95
Sodio (ug L)
Na 15 1110 10,76 579 0,15 644 0 13,22 122,84 5,76 2,36
Na 15 2(109) 10,67 1,25 0,16 664 0 13,08 122,63 5,36 2,28

Titanio (ug L)
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Ti 15 1o 2,75 2,52 0,55 18 oC* 1,94 70,48 35,87 4,99

Ti 15 2@09) 2,92 2,91 0,69 5,66 ocC* 1,23 42,26 -0,93 0,15
Uranio (ug L)

U 15 1(0s) 0,14 0,05 0,01 1,24 0 0,22 156,69 11,37 3,09

U 15 2ss) 0,15 0,08 0,01 1,26 0 0,22 147,44 12,04 3,18
Vanadio (ug L)

V15 1 12,01 449 021 117 4 19,83 16518 11,77 3,20

V 15 2a00) 12,24 4,64 0,22 120 5 19,64 160,49 11,95 3,15

Zinco (ug L)
Zn 15 1(9g) 15,27 2,56 0,51 598 0 68,75 450,30 58,23 7,45
Zn 15 2(sg) 11,37 3,73 0,53 413 0 44,70 392,83 77,25 8,58

(@) Parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observagdes no periodo;
®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Méaximo Permitido (VMP); OC* =
6rgdos competentes responsaveis deverdo monitorar; SEM = Quando o respectivo pardmetro esté presente na norma RESOLUCAO

CONAMA no 396/08 porém nesta resolugdo ndo apresenta um limite.

Os parametros Chumbo, Vanadio, Bério, Crébmio Total e Ferro no aquifero

Bauru apresentaram valores acima do permitido nos dois semestres de 2015, ao

qual todos apresentaram um coeficiente de variagcdo muito alto, vide classificacao de

Pimentel-Gomes (2002).

Na Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados os resultados da analise estatistica

descritiva para os parametros de qualidade da agua no Sistema Aquifero Bauru.

Tabela 3 - Andlise estatistica descritiva classica para alguns parametros da
gualidade de dgua do SAG - 2015.

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® N _ Valor np. > Desvio Coeficiente
Media  Mediana Min. Max. Limite® Padrdo Vaz(:}e:)gao Curtose  Assimetria
Alcalinidade Bicarbonato (ug L)
Al B 15 1o 67,15 72,5 6,36 161 oC* 33,75 50,27 0,15 0,26
AlB 15 2 65,85 65 11 154 OC* 31,75 48,22 0,09 0,24
Cloreto (ug L)
Cl- 15 1qg) 2,98 0,67 024 219 0 5,17 173,62 10,48 3,06
Cl- 15 2u2 54 3,13 0,4 20,9 0 5,81 107,57 4,26 1,94
Condutividade Elétrica (uS cm L1)
CE 15 13 131,33 130,3 12,1 474 ocC* 92,62 70,53 2,73 1,35
CE 15 24 134,83 128 11,1 473 OC* 99,83 74,21 1,67 1,19
Dureza Total (ug L)
DT15 1y 38,56 28,4 2,18 148 oC* 33,02 85,62 0,70 0,94
DT 15 24 36,30 24 2,07 155 OoC* 33,06 91,07 1,38 1,10
pH
pH 15 1(s3 6,97 6,70 4,58 10 oC* 1,28 18,38 -0,22 0,62
pH 15 2(s4 7,09 6,75 4,56 10 OC* 1,32 18,68 -0,52 0,53
Sélidos Dissolvidos Totais (zg L™)
SDT 15 1lus 125,91 116,5 56 280 0 52,46 41,67 0,75 1,03
SDT 15 239 128,08 110 56 338 0 63,72 49,75 2,18 1,50

Soélidos Totais (ug L)
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ST 15 _1¢y 126,84 115 50 316 ocC* 59,13 46,61 1,10 1,08
ST 15 2w4 132,23 120 52 338 ocC* 61,52 46,53 1,92 1,29
Temperatura (C°)
TP 15_1s3) 27,64 26,5 21,7 445 oc* 3,95 14,30 5,25 1,79
TP 15 2(s4) 27,92 26,75 22,2 44,8 oC* 4,22 15,10 4,90 1,81
Bério (ug L)
Ba 15 1wy 58,11 33 1 770 1 113,40 195,17 35,33 5,63
Ba 15 29 55,96 30 1 710 1 103,38 184,75 34,74 5,53

Tabela 4 - Andlise estatistica descritiva cldssica para alguns parametros da
qualidade de dgua do SAG - 2015.

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® Valor nP.>  Desvio Coeficiente

Média Mediana Min. Max. Limite® Padréo Vaz(:%gao Curtose Assimetria

Célcio (ug LY

Ca 15_1s0) 12,03 8,34 0,56 49 ocC* 10,03 91,13 0,98 1,05
Cal5 26y 11,68 8,46 0,69 50,9 OoC* 10,96 93,87 1,61 1,19
Chumbo (ug L)

Pb 15 1(¢) 0,50 0,14 0,05 6,07 0 1,22 242,34 19,11 4,25
Pb 15 2(s) 0,29 0,14 0,06 2,16 0 0,46 158,66 11,37 3,37
Cobre (ug L1
Cu 15 1w 1,91 0,89 022 241 0 3,67 191,93 32,49 5,39
Cu 15 2w 1,68 1,01 0,22 8,53 0 1,65 98,11 5,56 2,07
Cromio Total (ug L?)

Cr 15_1(s0) 3,50 1,89 0,24 40,1 0 5,95 169,94 30,12 5,07
Cr 15 29 3,35 1,86 052 34,6 0 5,17 154,51 28,62 4,91
Estroncio (ug L)

Sr15 13 100,66 63 7 750 ocC* 134,85 133,97 13,70 3,42
Sr 15 2(s4) 102,22 70 7 790 OoC* 131,87 129,01 15,19 3,47
Cobalto (ug L)

Co 15 1@s) 0,23 0,03 0,01 1,99 SEM 0,46 197,22 7,84 2,83
Co 15 2wz 0,21 0,03 0,01 214 SEM 0,43 203,82 11,72 3,30
Ferro (ug L)

Fe 15 1en 23,56 3,36 2,03 448 1 85,32 362,16 26,31 5,10
Fe 15 2ay 72,06 6,27 2,01 652 1 193,41 268,38 10,67 3,25
Litio (ug L)

Li 15 1@ 2,60 1,42 024 174 SEM 3,56 137,03 8,71 2,89
Li 15 24 2,66 1,42 0,28 16 SEM 3,57 134,27 7,25 2,71
Magnésio (ug L)

Mg 15_1(9) 2,31 191 0,28 6,6 ocC* 1,71 73,93 -0,03 0,86
Mg 15 2(s0) 2,28 1,71 0,28 6,9 OoC* 1,74 76,48 0,27 0,94

Manganés (ug L?)
Mn 15 1o 12,25 1,26 0,12 161 1 35,76 291,83 18,10 4,19
Mn 15 25 7,26 1,04 0,11 76,7 0 16,13 222,25 15,23 3,72
Niquel (ug L)

Ni 15 1@y 0,46 0,35 0,1 2,26 0 0,42 91,86 11,39 3,20
Ni 15 2we) 0,56 0,48 0,11 2,12 0 0,38 67,51 7,65 2,47
Potassio (ug L)

K 15_1s3 3,07 2,83 0,19 9,11 ocC* 2,08 67,87 0,84 0,94
K15 2(s4 3,08 2,85 0,2 8,79 ocC* 2,08 67,64 0,48 0,80

Sodio (ug L)
Na 15 1s3) 12,32 3,11 0,12 110 0 22,82 185,23 7,78 2,81
Na 15 24 13,68 3,48 0,16 104 0 24,38 178,26 4,99 2,42

Titanio (ug L)
Ti 15_1s3) 1,70 1,53 0,62 5,64 ocC* 0,86 50,58 7,09 1,93



162

Ti 15_2(s4) 2,19 203 061 6,114 oc* 1,12 51,21 1,95 1,09
Tabela 5 - Andlise estatistica descritiva cldssica para alguns parametros da
gualidade de dgua do SAG — 2015 (Concluséao).

Medidas da Estatistica Descritiva

Parametro® ___Vvalor 1P.>  Desvio - Coeficiente
Variagao

Média Mediana .o \iow Limite®  Padrao

Curtose Assimetria

(%)
Uranio (ug L*

U 15 1w 015 002 001 28 0 045 299,40 31,71 5,38
U 15 2us3) 014 003 001 261 0 041 290,80 3353 5,55
Vanédio (ug L)

V 15 1ue) 764 289 041 682 2 13,30 17404 1274 3,45
V 15 260) 775 349 021 653 2 1295 167,12 1251 3,41
Zinco (ug L)

Zn15 1@y 498 2,05 05 337 0 756 151,67 8,85 2,93
Zn15 2@y 711 323 078 75 0 13,79 19391 1681 3,86

@ parametros analisados, seguidos do respectivo ano e semestre, sendo o valor entre parénteses o nimero de observagdes no periodo;
®n.P.>Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Maximo Permitido (VMP); OC* = 6rgéos
competentes responséveis deverdo monitorar; SEM = Respectivo parametro esta presente na RESOLUCAO CONAMA no 396/08 porém nio
apresenta um limite.

Ja no aquifero Guarani em 2015 os parametros Bario, Vanadio, Manganés e
Ferro apresentaram valores acima do permitido, recebendo a classificagao de “muito

alto” do coeficiente de variagao.

4.2 Correlacéo linear e linha de tendéncia (Sistema Aquifero Bauru)
Na Tabela 6 e 7 s&o apresentadas as matrizes de correlacdo de Pearson entre
alguns parametros da qualidade das aguas do Sistema Aquifero Bauru para o

primeiro e segundo semestre de 2015.

Tabela 6 — Correlacao Linear entre os parametros da agua do SAB (1° Sem./2015)
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[Alc_B [ Cloreta | €€ [ Dur_T [ Nitrato | pH [ sDT | ST | Temp [ Aum
Cloreto (mg/l) | 0,237

Bore | Cdicio | Chumbo | Cobalte | Cobre Estroncio | Ferro | Litio | Magnés | Mangan | Niquel Urdnio | Vanddio

CE (uS/cm) 0,650

Dur_T {mg/L) 0,455 | 0,841

Nitrato (mg/L) | 0,008 | 0,608 | 0,515 | 0,389

pH 0,202 | 0455 0,041 | 0,115
SOT (mg/L) 0674 | 0579 0,755 | 0,530
ST (mg/L) 0,584 | 0,741 0750 | 0617

(%) |-0,058] 0,076 | 0,188 | 0,181 | 0355 0,140 [ 0,324

Aluminio (ugfL) | -0,153] 0,026 |-0,066] 0,054 | 0,095 | -0,266] 0,210 | 0,084 | 0,244

Arsénio (ug/l) | 0,204 | 0,405 | 0,103 | 0,110 | -0,007 | 0,145 | 0,007 | 0,095 | -0,100|-0,173

Bario (ug/L] | 0,385 0,626 | 0544 0,573 | 0,604 | 0,163| 0,359 | 0,495 | 0,127 | 0,101] 0,070

Boro (ug/L) 0,157| 0,172 | 0,066 | -0,345| -0,003 | 0,556 | 0,071 | -0,002| -0,023| 0,141 | -0,023 0,307,

Cacio {me/L) 0,512 | 0,332 | 0,060 | 0,756 0,741 | 0,160 | 0,047 | 0,141 | 0,507 | -0,340

Chumbo (ug/L) | -0,068 -0,155[ 0,025 | -0,067 | -0,203 | -0,021[ -0,011[ 0,001 | 0,404 | 0,083 | -0,145] 0,093 | 0,018

Cobalto (ug/l) -0,436| 0,003 |-0,350| 0,348 -0,091 |-0,513| -0,233(-0,181| 0,042 | 0,134 | -0,119-0,027|-0,161) -0,392 | 0,033

Cobre (ug/l) | -0,084| 0,173 |-0,200| 0,255 | -0,145 | 0,292 -0,200| 0,227 -0,030] -0,058| 0,057 | -0,033[0,094] -0,214| -0,162 | 0,303

Crémio Total (ug/L} | 0,150 | 0,156 | 0,260 | 0,017 | 0,084 | 0,586 0,159 | 0,092 | 0,117 |-0,215| 0,110 | -0,183| 0,474 | 0,007 | -0,201 | -0,.289 | -0,227

Estréncio (ug/L) | 0,613 | 0,140 | 0,546 0,546 | 0,133 | 0,297 | 0,385 | 0,350 | 0,038 | 0,104 0,081 0,291|-0,098| 0524 | -0,101 | -0,280 | -0,047| 0218

Ferro (ug/L) -0,125| 0,150 |-0,257| 0,105| 0,028 |-0,337| 0,028 | 0,029 | -0,172| 0,739 | -0,101| -0,164| -0,228)| -0,134 | 0,292 0,355 |-0,040| -0,130 -0,184

Litio (ug/L) 0,508 | 0,427 | 0,543 | 0,586 | 0,209 | 0,285 | 0,424 | 0,456 | 0,016 | 0,102 0,183 | 0,367 | -0,248| 0,531 | -0,058 | -0,289 | -0,182| 0,01 | 0519 |-0,253
Magnésio (mg/L) | 0,661| 0,570 0,656 | 0,205 | 0,784 0,789 | 0,244 |-0,114| 0,036 | 0,678 | -0,245| 0,790 | -0,186 | -0,284 |-0,255| 0,180 | 0,508 |-0,177 0,579
Manganés (ug/L) | -0,338| 0,053 -0,225| -0,136 | -0,515] 0,018 | -0,008| 0,006 | 0,391 |-0,118]-0,105(-0,007] -0.276 | 0,227 | 053 |-0,012] -0,239 | -0,178 | 0,574|-0201] 0,224
Niquel (ug/L] | -0,389| 0,201 |-0,105| 0,145| 0,226 | 0,518 -0,032| 0,008 | 0,119 | -0,030| -0,038] 0,314 | 0,028| -0,282 | 0,053 | 0649 | 0,409 | -0,203 | -0,277 | 0,052| 0215 0,028 | 0375
Potassio (mg/L) | -0,010| 0,474 | 0.224| 0,297 | 0,468 |0,413] 0,201 | 0,317 | 0,157 | -0,052| 0,015] 0,616 | 0,478] 0,290 | -0,151 | 0,066 | 0,177 | -0,158 | -0,077 |-0214| 0,134| 0408 | -0138 | 0,536
Sédio (mg/l) | 0,113 | 0,150 | 0,274 -0,142| 0,093 | 0,678 ] 0,016 | 0,085 | -0,032]-0,264|-0,008]-0,182[ 0,665 | -0,060 | -0,170 | -0,191 [-0,080] 0,535 | 0,205 |-0,197[ 0135 -0,058 | -0,201 | -0,243| -0454
Titanio (ug/L) | 0,242 | 0,129 | 0,335 | 0,371 | 0,162 | 0,084 | 0,323 | 0,387 | 0,212 | 0,577 | 0,011] 0,219 | 0,243| 0,372 | 0,21 | 0,172 |-0,144] 005 | 0349 |0,117|0320] 0414 | 0091 | 0,082| 0329 |0,164

Urénio (ug/l) | 0,437 | 0,054 | 0,331 0,247 | -0,052 | 0412 | 0,252 | 0,211 | -0,144| 0,085 | 0,086 | 0,083 0,415| 0,202 | 0057 | 0,164 [-0,077| 0577 | 0514 |0211]|0307] 023 | 0055 | 0,257| 0365 | 0,499 | 0,055

Vanidio (ug/L) | 0,044 | 0,258 | 0,073 | -0,283 | -0,160 | 0,713 | 0,071 -0,103| 0,004 0,204] 0,093 | -0,303| 0,609 | 0,288 | 0,209 | 0,224 | -0,185| 0494 | 0110 |-0095]-0018] 0181 | -0,062 | 0,323 | 0571 | 0,757 | 0,231 | 0,357
Zinco (pe/l) 0,147 | 0,025 |-0,038] 0,277 | 0,077 | -0,256] 0,001 | -0,061| 0,090 | 0,070 | -0,023| 0,098 | -0,221| 0,106 | 0,162 | 0,248 | 0,303 | 0,069 | 0303 | 0097|0159 0,040 | 0,209 | 0,335 | 0,156 | 0,033 | -0,030 | 0,136 | -0,139

**Coeficiente de correlagéo: Verde = r > 0,900; Azul = 0,900 > r > 0,800; Amarelo = 0,800 >r > 0,700.

Tabela 7 — Correlacao Linear entre 0S parametros da agua do SAB (2° Sem /2015)

dicio | chumbo | cobalto | cobre Estrngio | Ferro | itio | Mogne | Mangan | wiguel

Alc_B | cloreto CE | Dur T | witrato | pH 50T ST_| Temp Alum
Cloreto (mg/L) 0,264

urdnio | vanddio

CE (5/cm) R

Dur_T |mg/) IR o297 oses

Nitrato [mg/L) 08| ogsa| oes0| 0375

pH | o8| 0015| ose0| 0133 119

SO (mg/L] o50| os4s] 0527 o703] o.s0] 0oas

Mﬂ] 0,625 0,702| 0,708| 0,783 0,625 0,095

Temperatura(2c) | -0021] -0.207] oom| o7 open| 00m-015| 0127

aluminia [pg/L] -0,318] 0,048 0,127] 0,043] 0,185]-0,236] 0,327 -0,015[ -0,079]

arsknio [pg/L) 0,108 _0267] 0022 0,182] 0,235] 0,515 0,037 0,080 -0.072] 0,152

B3rio [g/L) 0534 0,591] 038¢| 0524 0632 0,073 0,483] 0,293 0,018 0,083 0,021

Boro (ug/1) 0,136 0,058 0,103 0,373 -0,160| 0,525(-0,079] 0,162 -0,168) 0,183] 05130328

calcio (mg/) 0513 o6a BR8] 0,225 0160 021 0,714 0054 0080] 0,073| 0367|9355

d‘“l"hﬂ\&g i -0,286| -0,059|-0,122| 0,006 0,211]| -0,337| -0,080| -0,093| 0,157| 0,432| -0,031| 0,062| -0,221| 0,095

cobalto (/L) 0,413 -a.g'-om 0,390 0214|0503 0059 0,073 080 0,177 0015|0010 0,203 0360 o033

CDWE\EE".] 0,259 0,104) 0,277| -0,221) -0,001|-0,329| 0,099 -0,183| -0,144) 0,032| -0,201| 0,093 | -0,151| -0, 282, 0013 0,341

crémioTotal (ug/t) | 0,208 06| 0,.264] 0.026] 0038| 055| 0,080] o,136[ 0,054] 0,158 0,203]-0.174] 030 0061 -01m| -0304] 0306

Estringio (p/L) 0517|0093 0,342 0572 0,074| 0347 0317 0,320] 0,002] 0,157] 0,039 0,285 0,185 0513 0023 0276] 0156 0239

Ferra (ug/t 0,138 20,093] 0,026 0,037 _0,213| 4,164 -0,033] 0,013] 0,122 0,213 0156] 0,177 0,078 0,077 _ 0548 0071 0,027 0010 0,080
160 (ug/L] 0538 0473] 0,293] 0338 0297] 0310] 0275 0,370 0,023 0,046] 0117 0331 0,280 0,492 0,103 0252] 0247 0103  0458] 0107

Magnésio (mg/L) 0,703| 0560 0,669 0,558 0,238 0667| 0,774| 0,075 -0,017| -0,079] 0,676] 0,322 0,143 0.270( 0391 0,135 0,404] -0.032] 05539

Manganés (ugfL) | -0,374] -0059]-0267] -0.223] 0241|0201 o068|-0,062 0102 0,358 0,336|-0,074-0.276] 0,247 0338| 049| -0ou| 0255  -p22s| o161 -0198| 0238

Niguel /L) -0,364 0,038 0,150 0,404)| -0,491| 0,055| 0,097| 0,040 0,174| -0,124| 0,252| -0,215| -0,.244 0,230| 0,708 0,372 -0,213 -O‘ZE' 0.242| -0,234| 0,009 0,317

Potssio (mg/L) 0102|0382 0265 0584|0312 0,180| 0,240 0,106] 0,183( -0079| 0534 -0424| 0228 0158 0096 0044 -0065| 0111 0266 0,091| 0,435

sddio (mg/L) 045| o110] o259] -0424] op30| 0564] 0097 0067 -noe1]-0.120] 0385|-0133] o543 0151 0128|0206 -0172] o0se2|  o1s2[-00%0 0291|0419

Titanio [ug/L) 0354] 0008 0,408] 0483] o0191] 0,253] 0234 0,231] 0232] 0,007] -0,002| 0283]-0.227| o4e8] -oge3[ 209 0298 o223[ 0261 0,035 o .zeg 0,096 0,404] 0,116

uranic [ug/L) 0411] 0043 0221| 0243] -on4s| 02s8] o166 0161 -0107] -0,138] 0273]-0043] o288 0471 -0117| 0243[ -0145] o3s8|  oseof-o1s2f 03s55| o2es]  9253) 0323 0240 0328 0151

vanadio (ug/L) 0095] -0,153] 0,004| -0.263] -0.226] 0,729] 0,006]-0033[ -0,057) -0,124] 0.265(-0317] 0.696] 0255 -0233] -0216[ 0236 o0s560]  o0o83[-0129 0oas| 0144] -01s0] 0353 -0540] 0220 0385

zinco (ug/L) 0114|0011 0,076| 0263 0043]-0,203] 003s| 0067 0,478 -0,044] -0,186| 0,118] o027| o128 0417| o013s| 0258 -0pas|  o0330| 033s| o101 oo0s7] o011 o2e1] oo78| ooos 0122 oons| oo

**Coeficiente de correlagéo: Verde =r > 0,900; Azul = 0,900 >r > 0,800; Amarelo = 0,800 >r > 0,700.

Assim, nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os graficos de linha de tendéncia
resultante do teste de modelagem entre os parametros de qualidade de agua que
apresentaram as maiores correlacoes.

Na Figura 2 observamos uma relagédo entre o Calcio e a Dureza Total, bem
como o Vanadio e o Célcio.

Como cita Marques (2018), o magnésio é o principal responsavel pela dureza
da agua e segundo Moraes et al. (1974) fatores como inundag¢do do solo causam

aumento da Condutividade Elétrica e isso faz com que elementos sejam liberados,
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como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e 0 magnésio. Sendo assim, a
condutuvidade elétrica esta diretamente ligada ao magnésio.

A Dureza Total também é chamada de agua dura, sendo que é aquela que
contém um alto nivel minerais e tem quantidades variaveis de compostos,
principalmente sais de magnésio e calcio. Eles sdo a causa da dureza da agua, e o
grau de dureza é diretamente proporcional a concentracdo desses sais (ZAMORA,
2009).

Como dito por Sharma e Chhipa (2016), condutividade elétrica esta

diretamente relacionado a sais dissolvidos em agua.

Figura 1 — Linha de Tendéncia entre a Condutividade Elétrica x Sdlidos Dissolvidos
Totais no SAB (1° Sem./2015).
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Figura 2 — Linha de Tendéncia entre Dureza X Calcio no SAB (2° Sem./2015).
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Figura 3 - Linha de Tendéncia entre Magnésio x Dureza Total no SAB (2°
Sem./2015)
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4.3 Correlacéao linear e linha de tendéncia (Sistema Aquifero Guarani)
Na Tabela 8 e 9 sédo apresentadas as matrizes de correlacdo de Pearson entre
alguns parametros da qualidade das aguas do Sistema Aquifero Guarani para o

primeiro e segundo semestre de 2015.

Tabela 8 — Correlacéo Linear entre os parametros da dgua do SAG (1° Sem./2015)
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AlcalB| CE | Dur | pH | SDT | 5T | Temp | Bdrio | Cdleio | Cobal | Cobre | €rémT | Estrénc | Litio | Magnés | Niguel | Potdssio | Sodio | Titdnio | Urdnio | Vanddio
Condutividade Elétrica (pS/cm) 0,52
Dureza (mg/L 0,65 0,52
pH 0,45] 0,26
50lidos Dissolvidos Totais (mgfL) 0,39 0,39| 0,61
56lidos Totais {mg/L) 0,40 0,45 0,67-
Temperatura (*C) 0,42 0,65 0,23| 0,64| 0,40 0,47
Bario (ug/L) 0,39 -0,34] -0,23] 0,44 -0,23] -0.23] 027
Calcio {mg/L) 0,66 0,26h 0,13 0.22] 0,22] 0,18 0,25
Cobalto (ug/L) 0,42| -0,34] -0.41] 0,62 -0,01] -0,05] -037] 016] -042
Cobre (ug/L) -0,45| -0,51) -0.46| -0,57| -0,35| -0,38| -0,37, 014 -038 042
CrémioTotal (ue/L) 0,34| 0,62/ -007| 0,70 0,48 048 0,50/ -038] -016[ -0,39| -0,37
Estréncio (ug/L) 0,60 0,34] 0,78 029] 0,19 0,25] 025] -027] o074 -034] -043] 001
Litio (ug/L) 0,16] 0,72] o00| 0,78] 053] 0,50] 049 -037] 015 -032] 037 o078 003
Magnésio (mg/L) 0,45| 0,52] 077] 013| 0,24] 050 017] 000 0e3] -021] -035] oo01] o066l 027
Niquel {ug/L) 0,35 -0,05] 004 0,27] 0,09] 0,00] -025] 020 08| 04s] 023] 020 005]-023 0,08
Potassio (mg/L) 0,42 -0,35] 0,08]-0,36] -0.45[-033] 001] 0368 o008 005 o00s| 043 003024 010 030
Sodio (me/L) 0,32 0,74/ -0,20] 0,77| 0,62 0,65 055 -026] -026) -0,14| -0.28 -0,03| 0,79 -0,16 -0,19 -0,47]
Titanio (ug/L) 0,11) 0,31 046| 0,18[ 0,16| 0,27 0,14 -0,19| 041 -045 -028 -0,01 0,29| 0,01 0,37] -0,09 0,14 0,01
Uranio (ug/L) 0,20 0,37] -0,14] 05| 020 0,24] 043] -025] 017 -010] -023] 04| 002] 04a] 023 014 040 o074 -001
Vanadio (pg/L) 0,42| 0,62] 0,14] 061] 054] 053] 053] -047] 007 -022] -032] 09| 025] 057 0,35 -0,37 049 o062 -010] 012
Zinco (ug/L) 0,07| -0,27] -0,14 0,29 0,00 0,04] -022] 012 -003] o030 031 024 030[-027] 009 o038 019| -018] -010] -0,03 0,19

**Coeficiente de correlagdo: Verde =r > 0,900;

Azul = 0,900 >r > 0,800; Amarelo = 0,800 >r > 0,700.

Tabela 9 — Correlacao Linear entre os parametros da agua do SAG (1° Sem./2015)

AlcaliB | CE | Durez | pH | SDT | ST | Temp | Bario | Calcio | Cobal | Cobre | CrémT | Estrén | Litio | Magné | Nigue! | Potdssio | Sodio | Titdnio | Urdnio | Vanddi
Condutividade El&trica [pS/cm) 0,53
Dureza (mg/L 0,62 0,28
pH 043 0,11
50lidos Dissolvidos Totais (mg/L) 0,30 -0,08] 0,70
Salidos Totais (ma/L) 0,39 0,05| 0,73 088
Temperatura (°C) 042| 0,65/ 0,12| 0,64| 0,50| 0,44
Bério [ug/L) 0,36| 0,39] -0,21|-0.46] 030 045 027
Calcio (mg/L) 0,66 0,2sh 0,10/ 0,04] 0,09 010/ 023
Cobalto (ug/L) 0,33] 0,31 -0,38{-049]-025] 0,19 -028] 027] 033
Cobre [ug/L) 0,20| 0,26] -0,27-0,38] -0,12| 0,10] -0,16] 04s] 030 o048
CrémicTotal (ug/L) 0,27 055] -018| 067| 063| 05| 047 043] 018 029 037
Estréncio (ug/L) 0,58 0,30 0,24] 011] oo1] o019] 029 o078 -025] 025 004
Litio (pg/L) 024] 0,73 -0,19| 076] 057] 063] 063] 031 020 024 021 o082 003
Magnésio [mg/L) 0,40| 0,41 0,10 011] 024] o012 001 oss8| 017 002 005 o701
Niquel (ug/L) 0,25 0,23] 023|012 030] 036 018 01s| o032 067 opo] 018 o007 0o2| om
Potassia (mg/L) 0,35] 0,35 0,6]-038-060] 060] -005] 037] o010 009 op3] 044 ope|-027] 018 008
sadio (me/L) 0,15i 0,30] 0,79 060 032] 031 010 011 o074 017 0221 o002 0,50
Titanio {ug/L) 0,22| 045] o04s| 029] 028] 038] 018 021] o041] 039 027 oos| o035] 022] o040 00 0,08 016
Urdinio (ug/L) 031] 054] -013| 02| 65| 08| 038 028 011 -009] 028 o061 o00| 036 018 008 40| ogs 017
Vanadio (pg/L) 040 064] o011| 06s| 049] 053] o61] 048] op0e] -028] 012 o065 o025] 06 034 010 044] o0g0] o0p04] 018
Zinco (ug/L) 0,24 020] o034] 0,02| 008] 013] -020] 0o3] o037 002] 010 011 012|004 018] o028 02| 003 o03s] 019 01

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentados os graficos de linha de tendéncia

resultante do teste de modelagem entre os parametros de qualidade de agua que

apresentaram as maiores correlagdes.

Como a condutividade elétrica estad relacionada a liberagcdo de sais, a

Alcalinidade Bicarbonato pode elevar a solidificacdo do solo e diminuir a

concentracéo de calcio e magnésio (MAIA, LACERDA,; 2012). Como dito por Sharma

e Chhipa (2016), condutividade elétrica esta diretamente relacionado a sais

dissolvidos em agua.
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O calcio interfere na Dureza da agua porque dificulta essa agua para fazer

sabdo — espuma — por exemplo, e a alcalinidade consiste em uma substancia capaz

de neutralizar acidos, ao qual em aguas de minas a alcalinidade se relaciona aos
carbonatos e aos bicarbonatos de célcio (GOMES, 2009).

Figura 4 — Linha de Tendéncia entre Calcio x Dureza Total no SAG (1° Sem./2015)
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Figura 5 — Linha de Tendéncia entre Condutividade Elétrica x Dureza Total no SAG
(2° Sem./2015)
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Figura 6 — Linha de Tendéncia entre Calcio x Dureza Total no SAG (2° Sem./2015)
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5. CONCLUSOES

As concentracdes de Solidos Dissolvidos Totais sdo grandes ao longo de
todos os aquiferos estudados nesta pesquisa, demonstrando uma alta variabilidade
dos dados.

O aquifero Bauru apresentou um numero consideravel de pocos onde as
concentragbes do Nitrato estavam em niveis acima do maximo permitido (15
amostras).

Ja o Aquifero Pré-Cambriano possui grandes concentracfes de Ferro (91
amostras ao longo dos 3 anos).

Por fim, o Aquifero Guarani sofre com o Bario em excesso, contendo 190
amostras nos 3 anos. Este parametro encaminha para aguas subterrdneas através
da lixiviacdo, sendo assim sua contaminacdo pelo solo se da através do manuseio
de produtos, decomposicdo inapropriada de residuos ou por atividades
agropecuarias indevidas.

A estatistica descritiva indicou que os Aquiferos Bauru, Pré-Cambriano, Serra

Geral e Guarani apresentaram coeficientes de variacdo (CV) considerados baixos,
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meédios e muito altos, sendo que nenhum aquifero apresentou CV baixo, segundo a
classificacdo de Pimentel-Gomes (2002).

Do ponto de vista das correlacbes, as melhores interacbes no SAB foram
observadas entre Os Solidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, os
Solidos Totais e a Condutividade Elétrica, Solidos Totais e Solidos Dissilvidos Totais
em 2015-1 e em 2015-2 foram o Calcio e a Dureza Total, Magnésio e a Dureza
Total, Solidos Totais e os Sélidos Dissolvidos Totais. Por fim no SAG as correlacbes
principais em 2015-1 sdo Solidos Totais e Condutividade Elétrica, Célcio e Dureza
Total, Sélidos Totais e Sodlidos Dissolvidos Totais, e em 2015-2 apresentou a
correlacdo de Solidos Dissolvidos Totais e a Condutividade Elétrica, Sdélidos Totais e
a Condutividade Elétrica, Calcio e Dureza Total, Solidos Totais e Solidos Dissolvidos
Totais.

As equacdes geradas a partir da modelagem podem ser utilizadas (com
apreciavel resposta) para estimar as concentracdes dos parametros da qualidade de
agua no SAB e SAG quando houver problemas de coletas/analises em algum poco

de monitoramento.
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