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RESUMO

Por milénios, o desafio das civilizacbes era o manejo da agua e uso de suas
potencialidades, mas atualmente o grande desafio € a conservacéo e recuperacao
da quantidade e, principalmente, qualidade da agua. Dados da Companhia
Ambiental Paulista (CETESB) apontam que 39% dos municipios brasileiros s&o
abastecidos por aguas subterraneas e 14% possuem sistemas de abastecimento
misto. Ainda indica que o estado de S&o Paulo possui mais da metade de seus
municipios abastecidos somente por aguas subterraneas. O Sistema Aquifero Bauru
(SAB) é um dos sistemas mais utilizados para abastecimento no estado de S&o
Paulo e, devido a sua formacgéao caracteristica subsuperficial, possui vulnerabilidade
a contaminacdo por atividades agricolas, esgotos sanitarios, etc. A CETESB realiza
0 monitoramento do SAB através de pocos de coleta, o qual fornece importantes
informacdes do sistema, porém pontuais. Assim, para 0 monitoramento espaco-
temporal a geoestatistica € uma ferramenta que possibilita analisar a variabilidade e
correlagcbes entre diversos parametros. O presente estudo utilizou dados de 75
pocos de monitoramento da CETESB, no triénio 2007-2009, e objetivou avaliar a
variabilidade espacial e temporal das concentracbes de sélidos dissolvidos totais
(SDT), nitrato (N-NO3) e cloreto (Cl-) no SAB. A avaliacdo dos dados consistiu na
analise estatistica descritiva, de correlacdo linear e semivariografica e, por fim, a
producdo de mapas das estimativas de concentracdes, por krigagem. Os resultados
indicaram elevada correlagéo linear entre os parametros, principalmente entre o
nitrato e o cloreto (R2 = 0,810) e SDT e cloreto (R2= 0,734). E, pela geoestatistica,
bons resultados também foram observados, uma vez que todos os parametros
apresentaram dependéncia espacial, independente do periodo analisado, visiveis
pelos ajustes semivariograficos e mapas bem delineados da variabilidade espacial.
Foram verificadas apenas as concentragcbes de nitrato acima do limite de
potabilidade estabelecido pelo Ministério da Salde — as quais corroboraram com

trabalhos realizados anteriormente no SAB.

Palavras-chave: aguas subterrédneas, cloreto, geoestatistica, nitrato, solidos
dissolvidos totais.



ABSTRACT

For millennia, the challenge of civilizations was the management of water and the
use of its potential, but currently the great challenge is the conservation and recovery
of the quantity and, mainly, quality of water. Data from Companhia Ambiental
Paulista (CETESB) shows that 39% of Brazilian municipalities are supplied by
underground water and 14% have mixed supply systems. It also indicates that the
state of Sdo Paulo has more than half of its municipalities supplied only by
groundwater. The Bauru Aquifer System (BAS) is one of the most used systems for
water supply in the state of Sdo Paulo and, due to its characteristic subsurface
formation, it is vulnerable to contamination by agricultural activities, sanitary sewage,
etc. CETESB monitors the BAS through collection wells, which provide important
system information, however punctual. Thus for spatiotemporal monitoring,
geostatistics is a tool that makes it possible to analyze the variability and correlations
between different parameters. The present study used data from 75 CETESB
monitoring wells, in the 2007-2009 triennium, and aimed to evaluate the spatial and
temporal variability of the concentrations of total dissolved solids (TDS), nitrate (N-
NO3) and chloride (Cl-) in the BAS. Data evaluation consisted of descriptive
statistical analysis, linear and semivariographic correlation and, finally, the production
of maps of concentration estimates, by kriging. The results indicated a high linear
correlation between the parameters, mainly between nitrate and chloride (R? = 0.810)
and BAS and chloride (R2 = 0.734). And, by geostatistics, good results were also
observed, since all parameters showed spatial dependence, regardless of the period
analyzed, visible by semivariographic adjustments and well-delineated maps of
spatial variability. Only nitrate concentrations above the potability limit established by
the Ministry of Health were verified — which corroborated with previous work carried
out at the BAS.

Keywords: groundwater, chloride, geostatistics, nitrate, total dissolved solids.
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1. INTRODUCAO

Quando se pensa em recursos hidricos, a principio se fala dos recursos mais
visiveis como os rios, lagos, lagoas e oceanos. Entretanto, as maiores reservas de
agua doce exploraveis do planeta sdo subterraneas. Nesse sentido, se faz
necessario que a preservagdo das aguas subterraneas seja abordada de forma
minuciosamente técnica, com 0 apoio de processos cientificos e politicos,
respeitando sempre as peculiaridades de cada regido e visando 0 seu usoO
ambientalmente sustentavel.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2007),
aproximadamente 16% dos domicilios brasileiros utilizam exclusivamente agua
subterranea e 77,8% usam rede de abastecimento de agua, das quais uma parte
significativa € alimentada por agua subterrdnea. Porém, esse valor vem
aumentando e, por outro lado, apresenta uma configuracdo diferente em cada
Estado e Regido do pais. Por exemplo, s6 no Estado de Sdo Paulo, 71,6% das
cidades sdo abastecidas, total ou parcialmente, por fontes subterraneas (ANA,
2007).

Neste contexto, o Aquifero Bauru representa uma das principais fontes de
abastecimento humano no Estado de Sdo Paulo, tendo em vista a sua grande
extensdo e a quantidade de cidades que ele abastece.

Este crescente uso fez com que o Aquifero Bauru tenha sido objeto de
estudo de varios pesquisadores, 0s quais tem demonstrado grande preocupacao
com seu estado de conservacao. Considerando a sua formacéo geologica e as
atividades antropicas que ocorrem em sua regido de formacao, o SAB estd mais
vulneravel a acbes antropicas e contaminacgao.

Conforme é reconhecido na Resolucdo CONAMA n° 396/2008, uma vez que
o aquifero é contaminado, sua recuperacdo é lenta e onerosa. Dessa forma é
necessario que sua exploracdo e dados quantitativos e qualitativos sejam
monitorados constantemente para garantir que, se necessario, areas de protecao
e outras medidas sejam definidas a tempo.

Para o monitoramento do SAB, a CETESB atualmente conta com dados de
aproximadamente 75 pocos tubulares profundos. Tais pocos de captacéo de
aguas subterrdneas possibilitam a coleta de amostras de agua e, a partir dai,

conhecer toda composicao fisico-quimica e a qualidade da agua em determinado
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ponto do aquifero.

Porém, apenas os dados fornecidos por tais pocos ndo permitem o
entendimento e a visualizacdo espacial dos parametros de qualidade da agua e,
consequentemente, ndo permite que medidas de protecdo sejam tomadas
assertivamente.

Nesse sentido, a geoestatistica se apresenta como uma ferramenta
interessante que vem sendo aplicada em diversos trabalhos ambientais e que
permite mapear a distribuicdo espaco-temporal dos parametros para, entao,

conhecer-se melhor as condi¢Bes de preservacao do Aquifero Bauru.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A universalidade da agua

A 4gua fez e faz parte de toda a histéria de evolugcdo da humanidade, tendo
importancia desde a nutricdo humana até o desenvolvimento de tecnologias.
Segundo Coelho e Havens (2015), a agua foi matéria prima para as grandes
revolugdes tecnoldgicas da humanidade, como a Revolugédo Agricola e a Revolugéo
Industrial. No decorrer dessas revolugbes e durante o desenvolvimento da
humanidade, a agua tornou-se protagonista em temas relacionados a saulde,
transporte, tecnologias e grandes obras, além de energia e lazer, tornando-se um

elemento estratégico economicamente.

Segundo a Declaracéo Universal dos Direitos da Agua, “o direito & 4gua é um
dos direitos fundamentais do ser humano: o direito a vida, tal qual é estipulado no
artigo 30 da Declaragdo Universal dos Direitos do Homem” (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2000).

Nesse contexto, segundo o relatério da Conferéncia Pan-Americana de Saude

e Ambiente no Desenvolvimento Humano Sustentavel (COPASAD),

“[...] atualmente cerca de 30% da populagéo brasileira abastece-se de
agua proveniente de fontes inseguras, sendo que boa parte daqueles
atendidos por rede publica nem sempre recebe agua com qualidade
adequada e em quantidade suficiente.” (COPASAD, 1995).

A Lei n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), também conhecida como Lei das Aguas,
determina seis fundamentos para a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Onde a

agua é considerada um bem de dominio publico e um recurso natural limitado,

dotado de valor econdmico.

A Leis das aguas (Lei n°® 9.433/1997) (BRASIL, 1997) também institui que a
gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar os usos mdultiplos das aguas, de
forma descentralizada e participativa, contando com a participagdo do Poder
Publico, dos usuarios e das comunidades. Por fim, a lei também determina, entre as
diretrizes gerais, a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos

aspectos de quantidade e qualidade.
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Segundo Libanio et al. (2005), a disponibilidade de agua ndo deve ser a
principal variavel para avaliar o bem-estar social e o desenvolvimento de um pais, 0s
quais possuem melhor correlacdo com servicos essenciais a populacéo, tais como
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Segundo este autor,
os dados quantitativos dizem respeito a potencialidade, mas ndo abrangem o
conceito de disponibilidade, o qual impde requisitos de qualidade e quantidade e

esta susceptivel a agdes antropicas.

Ao se avaliar o bem-estar social, utiliza-se o indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), que abrange trés dimensdes basicas de desenvolvimento humano:
educacdo, renda e longevidade. Esta Ultima é um indicador de salude e esta

correlacionado as condigbes de saneamento (LIBANIO et al., 2005).

Outra questdo, ao se tratar de consumo de agua, é o uso da expressao
“Virtual Water” a qual diz respeito ao volume da agua que estda embutido na
fabricacdo de certos produtos, especialmente as commodities agricolas. Sua
complexidade esta na estimativa do volume de agua, a qual considera toda a cadeia
de producdo e envolve o conceito de “pegada ecoldgica” (CARMO et al., 2007).
Nesse contexto, Coelho e Havens (2015) afirmam que um pais como o Brasil que
exporta commodities minerais e agricolas é, acima de tudo, um grande exportador

de agua.

Segundo Hoekstra (2003), a decisdo por importar certo produto ndo é apenas
uma decisao politica e econdémica, pois ao avaliar-se o consumo de agua utilizado
em sua fabricacado, tal decisdo também se torna uma alternativa para a gestdo de
recursos hidricos. Logo, ocorre a reducdo do déficit hidrico nos paises importadores,
uma vez que um volume de &gua equivalente deixa de ser suprido localmente e
torna-se disponivel para outras necessidades. Coelho e Havens (2015) exemplificam
paises que enfrentam escassez de agua como o Egito, a Espanha e a lItalia, os
quais ja estdo optando por um modelo econémico que implica em menores gastos

de agua.

Portanto, ao se tratar de monitoramento dos recursos hidricos e
desenvolvimento humano, a simples razdo recurso/popula¢éo ndo € a Unica variavel

a ser considerada (LIBANIO et al., 2005). Logo, a qualidade de agua e o comércio
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de 4gua virtual também s&o fatores a serem considerados e explicitam a

complexidade da “disponibilidade hidrica”.

Coelho e Havens (2015) ainda defendem que ao contrario das antigas
civilizacbes, as quais buscavam dominar a agua, o atual desafio é a conservacao e
recuperacdo da quantidade e, principalmente, qualidade da agua, a fim de se
garantir o direito fundamental de seu acesso as futuras geracdes. Nesse sentido,
temos que a manutencdo dos recursos hidricos, envolve questdes politicas,

econdmicas, ambientais e sociais.

2.2. Distribuicao de agua no planeta

De acordo com Villela e Mattos (1975), o ciclo hidrolégico é definido pela
circulacdo da agua presente nos oceanos, continentes e atmosfera de forma
aleatoria, tal circulacdo é alimentada pela forca da gravidade e pelas energias solar
e edlica. Dessa forma, analisando o ciclo hidrolégico global como um sistema

fechado, o volume total de agua na Terra ndo aumenta nem diminui.

Aproximadamente, 70% da superficie da Terra sdo cobertos por agua, o que
€ equivalente a um volume de quase 1,5 milhdo de quildmetros cubicos
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). Entretanto, as aguas nio estio
distribuidas de forma uniforme no Planeta. Cerca de 97,5% de toda &gua que
disponivel esta nos mares, enquanto que apenas 2,5% séo aguas doces, de acordo

com o Ministério do Meio Ambiente (2000).

A grande maioria das reservas de aguas doces sdo quase inexploraveis e
estdo armazenadas sob a forma de geleiras que aprisionam 68,7% de toda a agua
doce disponivel. Além disso, outra parcela significativa (30,9%) das aguas doces
estd nos aquiferos e nos solos congelados das florestas boreais (permafrost)
(COELHO e HAVENS, 2015).

Na figura 1, é possivel visualizar um esboc¢o da distribuicdo de agua no
planeta. Observa-se que a maior parte da agua doce € inexploravel, presente em

calotas polares, ou de dificil acesso, como em aquiferos.
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Figura 1 - Distribuicdo de agua no planeta.

354 Agua doce
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Atmosfera
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Fonte: Falkenmark; Lean & Hinrichsen (1994).

Segundo o Programa Hidroldgico Internacional da Organizacdo das Nacgdes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), na América do Sul
encontra-se 26% do total de agua doce disponivel no planeta e apenas 6% da
populacdo mundial, enquanto o continente asiatico possui 36% do total de agua e
abriga 60% da popula¢édo mundial (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2009), o Brasil possui uma
das maiores disponibilidades hidricas de agua doce do mundo, sendo um pais
privilegiado, pois abriga 13,7% da agua doce do mundo. Entretanto, tais recursos
nao estdo distribuidos uniformemente. O Ministério do Meio Ambiente (2009)
também afirma que mais de 73% da agua doce disponivel no pais encontra-se na
bacia Amazbnica, que € habitada por menos de 5% da popula¢do. De acordo com
Lima (1999), citado pelo Ministério do Meio Ambiente (2009), apenas 27% dos
recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para as demais regides, onde residem

95% da populacéo do pais.

A figura 2 abaixo apresenta a distribuicdo espacial das vazdes especificas do
territdrio brasileiro, dividindo-o pelas suas principais regides hidrograficas. O
Aquifero Bauru esta localizado na regido da bacia do Parana, a qual engloba

estados como Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parana.
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Figura 2 — Distribuicéo espacial das vazdes especificas do territério brasileiro.
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Fonte: ANA, 2009.

E possivel observar através da figura acima que o Brasil possui uma grande
reserva de agua doce em termos mundiais. Entretanto, sua distribuicdo é bastante
heterogénea, com regides de bastante disponibilidade hidrica e regides de

escassez, como a Regido Amazoénica e a do semiarido brasileiro, respectivamente.

Os dados presentes no grafico 1 apresentam a distribuicdo de 4gua no Brasil
por regibes e a densidade demografica de cada uma delas. Logo, é possivel
observar 0 que os autores citados anteriormente afirmam, isto é, as regides mais

habitadas sdo as que possuem menor disponibilidade hidrica.
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Gréfico 1 - Recursos Hidricos no Brasil por regido.
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Fonte: Brasil, 2009.

Nesse contexto, ja existem inUmeras areas caracterizadas por déficit na oferta
de a&gua no Brasil. Por exemplo, as duas maiores cidades do pais, S&o Paulo e Rio
de Janeiro, ja sofrem com limitacbes severas na oferta de agua (COELHO e
HAVENS, 2015).

Segundo Coelho e Havens (2015), atualmente, na maioria dos paises da
Europa, do oriente proximo, Asia Central, no México e na Australia ha também uma

consideravel limitacdo na disponibilidade.

Em média, a quantidade minima que uma pessoa necessita por dia é 40 litros
de agua. Entretanto, o consumo diario de agua varia de acordo com a
disponibilidade do local, com nivel de desenvolvimento do pais e com o nivel de
renda das pessoas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). Dados da
Organizagdo das Nacdes Unidas indicam algumas discrepancias mundiais, por
exemplo, um europeu que tem em seu territério 8% da agua doce no mundo,
consome em média 150 litros de agua por dia, ao passo que um indiano consome 25

litros por dia.
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Segundo estimativas da UNESCO, se continuarmos com o ritmo atual de
crescimento demografico e ndo estabelecermos um consumo sustentavel da agua,
em 2025 o consumo humano pode chegar a 90%, restando apenas 10% para 0s
outros seres vivos do planeta (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Dessa forma, apesar de todo o crescimento socioecondémico que ocorre em
todo o planeta, as pressdes que esse desenvolvimento gera sobre o meio ambiente
apontam para diversos riscos a humanidade. Isso significa, aumento de condicbes
extremas e diminuicdo da disponibilidade de 4gua de qualidade. Assim, Jacobi e
Grandisoli (2017) defendem a promocao da sustentabilidade levando em conta, pelo
menos, trés eixos: a realidade dos limites ecoldgicos da Terra, a promocéao da justica

social e a viabilidade politica.

2.3. Aguas subterraneas: potencialidades e riscos

De acordo com Reboucas et al. (2002), um aquifero pode ser definido como
sendo uma formacdo geoldgica existente em subsuperficie, constituida
essencialmente por rochas permeaveis, cujos poros, fraturas ou falhas séo

preenchidos por agua ou outro fluido que permita a transmisséo.

A agua subterranea esta intimamente ligada a agua superficial, uma vez que
sua ocorréncia vem da precipitacdo e infiltracdo (CLEARY, 1989). Além disso, a
agua subterranea contribui para a vazdo de rios e, portanto, possui papel

fundamental no ciclo hidrolégico.

Como exemplo, cita-se a formacdo Bauru que, em geral, tem a funcdo de
reservatério regulador do escoamento da rede fluvial formada pelos rios
Paranapanema, Tieté, Grande e Parana, além das malhas de afluentes na area de
afloramento do aquifero (CETESB, 2007).

De acordo com ANA (2010), considerando todos os diferentes tipos de
dominios no Brasil, as reservas renovaveis de aguas subterraneas no Pais atingem
cerca de 42,3 mil m3/s, ou 24% do escoamento médio dos rios em territorio nacional

e 46% da disponibilidade hidrica superficial.

O aquifero Bauru faz parte do dominio poroso, o qual detém aquiferos
expressivos em termos de produtividade (ANA, 2010). Dados da CETESB (2007)
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indicam que no Estado de S&o Paulo, o aquifero Bauru ocupa aproximadamente
42% da area do Estado, com uma espessura média de 75m, chegando até 300m no

planalto Residual de Marilia.

A figura 3 apresenta 0 mapa das aguas subterraneas do Estado de Sao
Paulo, na qual o Sistema Aquifero Bauru se destaca por atingir quase metade do

territodrio do Estado.

Figura 3 - Mapa das Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo.
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Fonte: CETESB (2007).

Além de ser menos vulneravel as flutuacBes pluviométricas, a éagua
subterrdnea, em sua maioria, possui um alto padrdo de qualidade, uma vez que
durante o processo de infiltragdo o solo retém grande parte das impurezas. Esse
processo natural simplifica o tratamento necessario para adequacao aos padrdes de
potabilidade, o que justifica 0 seu crescente uso para abastecimento humano.

Nesse contexto, segundo dados da CETESB (2007), 39% dos municipios
brasileiros sdo abastecidos por aguas subterrdneas e 14% possuem sistemas de
abastecimento misto. E, ainda de acordo com a CETESB (2007), em S&o Paulo, no
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Parana e no Rio Grande do Sul, mais da metade dos municipios sdo abastecidas
somente por aguas subterraneas. Além disso, ha varios outros estados que seguem
um padrdo semelhante a este, devido a existéncia de aquiferos com elevado

potencial hidrico.

Entretanto, € importante considerar que existem consideracdes a serem feitas
para a exploragao racional destes mananciais subterraneos. A Resolugdo n° 22 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (BRASIL, 2002) estabelece que:

“Os Planos de Recursos Hidricos devem promover a caracterizacao
dos aquiferos e definir as inter-relacées de cada aquifero com os
demais corpos hidricos superficiais e subterrdneos e com o meio
ambiente, visando a gestao sistémica, integrada e participativa das

aguas.”

Segundo Cleary (1989), uma alta velocidade para dgua subterranea esta na
ordem de 1 m/dia, enquanto que para um rio rapido tem-se uma velocidade na
ordem de 1 m/s. Esse fato evidencia que a recarga de um aquifero € muito menor
gue a de um rio, o que significa um alto tempo de residéncia da 4gua e uma menor
vulnerabilidade a estiagens. Entretanto, em caso de contaminacéo, isto significa
maior dificuldade de recuperacao.

O potencial de poluicdo da agua subterrdnea depende de diversos fatores
como quantidade e forma de lancamento do poluente no solo, além de
caracteristicas do proprio aquifero como tipologia (livre a confinado), profundidade
do nivel d’agua e caracteristicas dos estratos acima da zona saturada (argila a
cascalho) (CETESB, 2007).

No caso do Aquifero Bauru, a reposi¢do de suas aguas ocorre em toda a sua
extensdo devido ao seu comportamento de aquifero livre, o que faz com o que a
perfuracdo de pocos seja facilitada. Entretanto, os aquiferos com tais caracteristicas
recebem recarga direta das aguas que caem no solo e infiltram, em subsuperficie,

tornando-o vulneravel a contaminagéo por poluentes (IRITANI e EZAKI, 2012).

Abaixo, por meio da figura 4, é possivel ver o tempo de circulacdo de agua
subterranea de acordo com o tipo de formagéo geologica subterranea. Portanto, um
aquifero livre possui uma recarga mais rapida que um aquitarde, que por sua vez,

possui recarga mais rapida que um aquifero confinado. E, em seguida, temos a
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figura 5, complementando, entdo, que o Aquifero Bauru possui um comportamento

livre, com tempo de circulagdo de agua que varia de semanas a anos.

Figura 4 - Tempo de circulagédo de dgua subterranea.

Fonte: Iritani e Ezaki (2012).

Figura 5 - Aquifero Bauru.
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Fonte: Iritani & Ezaki (2008).

Dessa forma, o aquifero Bauru por ser mais extenso superficialmente e

vulneravel, apresenta tendéncia de aumento nas concentracdes de nitrato

verificadas em pocos tubulares, uma vez que sendo um aquifero freético, a recarga

é feita diretamente pela precipitacdo pluvial, a qual carrega consigo o nitrato
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presente no solo. O nitrato € um indicador de poluicdo difusa subterranea e sua
origem esta relacionada a atividades agricolas e esgotos sanitarios (CETESB, 2007)

Diante desta vulnerabilidade do aquifero, a preservacdo das &guas
subterraneas, principalmente de aquiferos com as mesmas caracteristicas que o
SAB, deve estar associada ao estudo de uso e ocupacao do solo (FABIANOVICZ E
SILVA JUNIOR, 2007). No caso do Aquifero Bauru, por exemplo, 0 uso
predominante do solo € para a agropecuéria, conforme figura 6 a seguir, a qual
indica a vegetacao arbustiva como principal tipo de uso do solo nesta regido, com

bastante pontos de solo exposto.

Figura 6 - Uso e ocupacao do solo do Estado de Sao Paulo
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Fonte: Mapbiomas (2019).

Infelizmente, no Brasil ainda ndo existe uma legislacéo federal especifica em
relacdo a poluicdo de agua subterranea (CLEARLY, 1989). E, até hoje, a legislacao
nao revelou grandes evolugcbes. Segundo Pontes et al. (2007), apesar de ser
possivel identificar alguns avancos em relagdo as normas, os resultados ainda sao
bastante incipientes. Fabianovicz e Silva Juanior (2007), também demonstram uma
preocupacdo em relacdo a legislacdo aplicada as aguas subterraneas, defendendo
ainda a urgéncia de realizacdo de estudos detalhados sobre aquiferos para a
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obtencdo de informagbes mais completas, as quais serdo base para definicdo de
politicas publicas e dos planos de gerenciamento que tratam do tema.

Nesse contexto, a Constituicdo Federal de 1988 disciplinou que as &aguas
subterraneas sdo tidas como bens dos Estados, para que estes a gerenciem por
meio de instrumentos legais. Entretanto, até hoje, apenas o Distrito Federal e 11
Estados promulgaram leis sobre este assunto (OLIVEIRA e FERNANDES, 2018).

2.4. Parametros de qualidade da agua

A qualidade da agua € definida como o resultado do conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e organolépticas, cujo padrédo deve estar
relacionado com o seu uso para um fim especifico (ABNT/NBR 9896/1993)
(CETESB, 2007).

Segundo o Ministério da Saude (2006), em muitos locais do pais ndo ha
equipes capazes de realizar o monitoramento de qualidade da agua, do manancial
ao sistema de distribuicdo, como também possuem dificuldades em cumprir as

exigéncias da Portaria n°36/1990 do Ministério da Saude.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua no corpo hidrico
estdo associadas a uma série de processos que sao condicionados por duas
caracteristicas intrinsecas do corpo hidrico: capacidade de dissolucao e capacidade
de transporte (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Segundo a CETESB (2007), quando se trata de agua subterranea, esta tende
a aumentar as concentracdes de substancias dissolvidas a medida que percola as
diferentes formacdes geologicas. Além disso, outras condicdes como clima,
composicdo da agua de recarga e tempo de contato entre a agua e o meio fisico
influenciam nas concentracdes de cada substancia (CETESB, 2007).

Os padrbes de qualidade da agua se diferem quanto a sua finalidade de
consumo. Este pode ser abastecimento humano, uso industrial, irrigagéo, geragao
de energia, aquicultura, recreacao, paisagismo, entre outros. E, ainda, o controle de
qualidade da agua nos mananciais também tem importancia para a preservacao da

fauna e da flora local, uma vez que estes também dependem de tais fontes.



25

No contexto de uso industrial, a agua pode ser tanto matéria-prima,
incorporada ao produto final, como fazer parte de qualquer etapa no processo de
producdo — como fluido de aguecimento e/ou refrigeracdo, processos de limpeza. No
caso de industrias alimenticias e farmacéuticas, por exemplo, a 4gua deve ter um
elevado grau de pureza e seus padrdes de qualidade podem ser mais restritivos que
os padrdes para consumo humano (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Para uso em irrigacao, os padrdes de qualidade variam de acordo com o tipo
de cultura, dessa forma, para culturas ingeridas cruas, é preciso que a agua tenha
um alto grau de qualidade, e no caso de plantas arbodreas, ou alimentos consumidos
descascados ou cozidos, os padrdes de qualidade sdo menos restritivos, mas ainda
devem garantir a saude do consumidor (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Em relacdo aos padrbes de qualidade para consumo humano, a Portaria n°
518/2004 “Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e da outras providéncias”. Dessa forma, a tabela 1 a seguir apresenta o

padrao de aceitacédo para consumo humano exigido por esta portaria.

Tabela 1 - Padrédo de aceitacédo para consumo humano.

Parametro Unidade vMpY
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NH3) mg/L 15
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH® 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N&o Objetavel®
Gosto - N&o Objetavel®
Sadio mg/L 200
Sodlidos Dissolvidos Totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uTt® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

Fonte: BRASIL, 2004.
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Notas: (1) Valor Maximo Permitido. (3) Critério de referéncia.

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). (4) Unidade de turbidez.

Em relacdo aos parametros acima, este trabalho avalia especificamente as
concentragbes de cloreto, nitrato e solidos dissolvidos totais. A escolha dos
parametros foi feita conforme a Resolugdo Conama n° 396/2008, a qual dispde
sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas

subterraneas e da outras providéncias.

O nitrato é o contaminante mais frequente em aquiferos de todo o mundo,
cujas principais fontes antropicas difusas sdo: aplicacdo de fertilizantes organicos e
sintéticos nitrogenados, utilizacdo de fossas sépticas ou negras, vazamentos das
redes coletoras de esgoto e a influéncia de rios contaminados na zona de captacéo
de pocos (REYNOLDS-VARGAS, 2006). Assim, segundo Varnier et al. (2010), o
nitrato € utilizado mundialmente como indicador de poluicdo das aguas

subterraneas, em virtude da sua alta mobilidade, podendo atingir extensas areas.

Segundo Lima et al. (2014), concentracdes altas de cloretos podem limitar o
uso da a4gua em razdo do sabor e pelo efeito laxativo que eles podem provocar.
Além disso, a presenca de ions cloreto também podem refletir problemas
relacionados a poluicdo, por isso constituem um bom indicador de contaminacéo
para fontes que, de maneira inadequada, recebem esgotos domésticos e para

mananciais préximos a aterros sanitarios e lixées (LIMA et al., 2014).

E, finalmente, segundo o Ministério da Saude (2006), a entrada de sélidos na
agua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos, organismos e detritos
organicos) ou antropogénica (lancamento de lixo e esgotos). Assim, os solidos
dissolvidos totais refletem a influéncia de langamento de esgotos e, ainda, diz
respeito & qualidade organoléptica da agua (MINISTERIO DA SAUDE,2006).

2.5. Geoestatistica

Apesar da relevancia da agua subterrdnea para o abastecimento humano e
economia, principalmente, existe uma caréncia relacionada aos dados relativos as
aguas subterraneas, devido a maior dificuldade técnica e financeira em extrai-los em

comparacdo aos dados de aguas superficiais. A maior parte dos estudos de
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qualidade da agua subterrdnea publicados recentemente tem carater mais localizado
(ZOBY, 2008).

De acordo com Cleary (1989), a maioria das agéncias estaduais e federais
nao possuem recursos financeiros suficientes para criar e manter uma rede de
pocos de monitoramento e, além disso, tais po¢os ainda possuem limitacbes quanto

a representatividade dos dados, uma vez que a geologia raramente € homogénea.

Dessa forma, o atual contexto de crescimento da urbanizacdo e das
atividades industriais e agricolas implica em maior degradacdo dos mananciais.
Logo, é fundamental estabelecer um programa de monitoramento hidrico quali-

guantitativo que auxilie em um desenvolvimento sustentavel.

Para atender a essa necessidade, a geoestatistica se apresenta como uma
ferramenta poderosa que permite 0 monitoramento de toda uma area de um aquifero
a partir de dados pontuais (po¢cos de monitoramento, por exemplo). Dessa forma, a

geoestatistica se apresenta como uma solucdo tanto técnica quanto econémica.

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando o engenheiro de minas
Daniel G. Krige e o estatistico H. S. Sichel desenvolveram empiricamente uma
técnica propria de estimativa para o célculo de reservas minerais, a qual serviu de
base para os estudos de G. Matheron (1963) na Franca que deram origem a Teoria
das Variaveis Regionalizadas (LANDIM, 2006).

Segundo Vieira (2000), “Quando uma propriedade varia de um local para
outro com algum grau de organizacdo ou continuidade, expresso pela dependéncia
espacial, a estatistica classica deve ser abandonada e dar lugar a uma estatistica

relativamente nova: a geoestatistica.[...]”.

Para se determinar se existe dependéncia espacial entre as amostras e,
entdo, determinar ou ndo 0 uso da geoestatistica, utiliza-se o semivariograma que
expressa tal relagdo entre os dados. Entdo, confirmando-se tal dependéncia é
possivel estimar valores da propriedade em estudo para os locais ndo amostrados
dentro do campo, sem tendenciosidade e com variancia minima, pelo método
denominado krigagem (VIEIRA, 2000).
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Na mineragao, por exemplo, durante o planejamento mineiro era feita a
estimativa de reservas, a qual era realizada por meio de blocos (areas) formados
pela coleta de amostras pontuais, ou seja, com volumes menores que os blocos.
Entdo, era avaliada a dependéncia espacial de tais amostras em relacdo ao teor
médio do bloco sendo que o peso da influéncia de cada amostra era inversamente

proporcional & sua distancia ao bloco (LANDIM, 2006).

De acordo com Vieira (2000), em um contexto onde ha duas variaveis
medidas em um mesmo campo, com todos os pontos da amostragem iguais (ou
parte), é possivel correlacionar tais variaveis e avaliar o grau de semelhanca de
variacao entre elas no espaco através do semivariograma cruzado. Entdo, se o grau
de semelhanga for significativo, utiliza-se a cokrigagem (VIEIRA, 2000). Tal
ferramenta pode ser muito vantajosa quando ha maior dificuldade de se obter uma
das variaveis, assim a variavel mais dificil de ser obtida pode ser retirada com menor
frequéncia em relacdo a variavel mais facil. Finalmente, Boezio et al. (2006) articula
que comparativamente a outros métodos, a sua principal vantagem é a consideracao

da correlacao espacial conjunta entre variaveis.

A partir de tais métodos, € possivel gerar mapas de contorno com alta
precisdo, construidos através de isolinhas, as quais representam medidas
interpoladas de valores iguais. Isso € possivel, pois as interpolacfes permitem gerar
uma densidade espacial dos dados muito maior que as disponiveis antes (VIEIRA,
2000).

Historicamente, a geoestatistica ja foi aplicada em diversos campos, surgindo
na mineracao sobre a qual existe o livro classico de Journel e Huijbregts (1978) e as
obras em portugués de Valente (1982) e Yamamoto (2001) e, entdo, partindo para a
hidrologia, agricultura de precisdo, cartografia, climatologia, geologia ambiental,
geotecnia, entre outros (LANDIM, 2006).

2.6. Trabalhos Correlatos

Diante do exposto, a principal ferramenta de estudo deste trabalho, a
geoestatistica, estd cada vez mais sendo aplicada em diversos campos,
evidenciando sua flexibilidade a diversos contextos e, também, suas vantagens e

nivel de acuracia. Sua grande utilidade em recursos naturais, por exemplo, se deve
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ao fato de que tais ocorréncias apresentam continuidade espacial e, muitas vezes,
apresentam dificuldade e/ou caréncia de dados que podem ser supridos por

variaveis secundarias através da geoestatistica.

Boezio et al. (2006) aplicaram geoestatistica para 0 mapeamento do nivel de
agua subterranea e gerenciamento de recursos hidricos. O trabalho de Boezio et al.
(2006), trata da realidade de mineracdo subterranea, a qual pode afetar diretamente
no ciclo hidrolégico, especificamente na circulacdo da agua de infiltracdo. Esta
interferéncia poderia implicar em alteragbes no nivel d’agua, o qual € de grande
importancia em programas de monitoramento em agua subterranea. Dessa forma,
0S autores associaram o0s dados relativos a leituras em piezdmetros com densas
informacdes topogréaficas através da cokrigagem colocada para o mapeamento do

nivel d’agua.

O uso da geoestatistica feita por Russo (2009), também ocorreu no contexto
de gerenciamento de recursos hidricos visando o0 planejamento, controle e
prevencdo da qualidade das aguas subterraneas e criacdo de perimetros de
protecdo para as mesmas. Assim, o trabalho utilizou-se da geoestatistica para

auxiliar na andlise da vulnerabilidade de aquiferos.

Andrade et al. (2012) se dedicou ao estudo de um parametro associado a
qualidade de aguas subterrdneas utilizando a geoestatistica. Dessa forma, o
parametro abordado pelos autores foi a condutividade elétrica (CE), na regido
semiarida de Pernambuco. Andrade et al. (2012) justificam que o parametro
escolhido é uma das variaveis mais utilizadas para avaliar a concentracdo de sais
soluveis na agua de irrigacdo e no solo para, entao, saber-se 0 perigo que esta agua

oferece, em termos de salinizacdo do solo.

O trabalho de Campos (2003) aplicou geoestatistica para estudar a
contaminacdo das aguas subterrdneas na Amazonia através da caracterizacdo
preliminar da condutividade elétrica, seguida da analise de nitrato e cloreto, visto que
tais parametros sao bons indicativos de contaminacdo e possuem elevada
correlacdo. Tal estudo foi justificado pelo baixo indice de saneamento bésico na
regido norte e, devido a isso, ocorre a disseminacdo de fossas, as quais nem

sempre sao sépticas ou estdo dentro das normas construtivas vigentes.
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Neste mesmo contexto, Cagnon (2003) realizou um estudo para determinar a
origem e o entendimento do comportamento geoquimico do nitrato no Aquifero
Adamantina. Dessa forma, ao final do estudo, constata-se que as maiores
concentracfes de nitrato ocorrem na zona rasa (ZR) do aquifero as quais evoluiram
para a zona intermediaria (ZI) com diminuigcdo nas concentragfes de sodio, cloreto e
nitrato, reforcando a ideia de origem antrépica e superficial para tais compostos

(principalmente o sistema de saneamento in situ do tipo fossas negras).

A pesquisa de Godoy (2004) também fez uso da geoestatistica e constatou
teores de Nitrato acima de 10 mg/L na area urbana de Presidente Prudente — SP.
Estes pocos contaminados estavam localizados dentro de uma éarea ja efetivamente
urbanizada desde 1962 e, através do estudo do histérico da evolucdo da
implantacdo da infraestrutura de esgoto na cidade, reforcou-se a hipdtese de

contaminacdo por lixiviagdo de fossas.

Varnier et al (2009) fez uso das ferramentas da geoestatistica para avaliar 0s
padrées de ocupacdo urbana e contaminacdo por nitrato nas aguas do SAB, na
regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo (em trés cidades: Bauru, Marilia e
Presidente Prudente). Dessa forma, o objetivo do estudo consistiu em propor uma
avaliacdo do incremento deste parametro a partir dos padrbes de ocupacao do
terreno. Os resultados do estudo indicaram que as maiores concentracdes se

encontram nas areas com ocupacédo urbana maior.

O trabalho de Lima et al. (2020) utilizou a geoestatistica para mapear
concentragbes Bério, Crdmio Total e Vanadio no aquifero Bauru analisando-os de
acordo com o0s parametros para consumo humano. Os métodos e resultados do
trabalho de Lima et al (2020) corroboram com este trabalho através dos métodos de
analise e dos resultados encontrados, os quais indicam valores acima do maximo

permitido na regido de Presidente Prudente.

Por fim, observa-se que a geoestatistica pode ser uma ferramenta muito util e
interessante, de elevado potencial no auxilio a analise dos recursos hidricos
subterraneos contribuindo para o planejamento do uso racionalizado destes recursos

e, também, para a sua manutencao e protecao.
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3. OBJETIVO

Estudar e caracterizar a variabilidade espaco-temporal de sélidos dissolvidos
totais, nitrato e cloreto total das aguas subterraneas do aquifero Bauru no estado
de Sao Paulo (2007-2009) e gerar mapas evolutivos das alteragbes sazonais de

tais parametros pesquisados.



32

4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho de concluséo de curso foi conduzido com base nos dados
de parametros da qualidade de aguas subterraneas da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2010) para area de cobertura do Sistema Aquifero
Bauru (SAB).

As amostragens sao representativas de uma &rea de estudo que compreende
predominantemente a regido oeste do Estado de S&o Paulo, representando
aproximadamente 42% da area do Estado (Figura 7). Foram avaliados dados de 75
pontos amostrais (poc¢os) referentes aos postos de coletas da CETESB (CETESB,
2010), cada um com avaliagbes individuais, semestrais, entre os anos de 2007-
2009. Houve alguns periodos em que alguns pontos de analise apresentavam falha

de dados, possivelmente em funcéo de algum problema de coleta de dados.

Figura 7 - Localiza¢do dos Pontos de Monitoramento.
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Fonte: CETESB (2010).

Os critérios de selecdo dos pocos tubulares, segundo a CETESB (2010),
consistiram principalmente em possuir licenga de outorga do DAEE e construcao de
acordo com as normas vigentes dentre estes, dentre os quais foram escolhidos
preferencialmente os pocos utilizados para abastecimento publico de agua, os que
possuiam o nivel d’agua mais proximo da superficie e aqueles instalados a montante

de fontes potenciais de poluigéo.
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Foram selecionados alguns pardametros de qualidade de aguas conforme a
Resolucdo Conama n°® 396/2008, os quais sao Nitrogénio Nitrato (N-NO3), Cloreto
(Cl-) e Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT). Em cada ano os parametros foram
coletados em dois periodos distintos, sendo eles: a) primeiro semestre (margo-abril:

final das chuvas) e, b) segundo semestre (setembro-outubro: final do periodo seco).

Dessa forma, para melhor Vvisualizacdo/organizacdo dos dados, a
identificagéo destes foi feita utilizando o nimero 1 ou 2, que representam o primeiro
e 0 segundo semestre, respectivamente, seguido do ano de coleta (Exemplo:
SDT_1_2007; SDT_2_2007).

Para cada parametro estudado foi efetuada a analise estatistica descritiva
classica, e posteriormente construiu-se a matriz de correlacdo de Pearson com a
finalidade de avaliar as interacdes, duas a duas, entre os parametros para eleger
candidatos a modelagem de regressdes de interesse. Para ambas as analises

utilizaram-se da planilha de calculos do software Microsoft Excel (2010).

No &ambito da geoestatistica, para cada parametro foi analisada a
dependéncia espacial pelo célculo do semivariograma, utilizando-se do software
Gamma Design Sofware GS+™ 7.0. A andlise espacial sera realizada pelo uso do
programa geoestatistico Gamma Design Software 7.0 - GS+ (ROBERTSON, 2004).
Assim, isoladamente para cada atributo, foi analisada sua dependéncia espacial pelo
calculo do semivariograma simples, tendo como base a pressuposicdo de
estacionariedade da hipotese intrinseca (MATHERON, 1963; GUIMARAES, 2004)

conforme expressao abaixo:

V(W) = o Ziny [2(X) — Z(X, + ) )

2N(R) “t=1

onde: N(h) € o numero de pares experimentais de observagbes Zyy € Zxi+h)

separados por uma distancia h.

Os ajustes dos semivariogramas foram efetuados observando a selecéao
inicial de: a) a menor soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente
de determinacédo espacial (R?) e ¢) o maior avaliador da dependéncia espacial (ADE)
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, onde: a) ADE < 25% = variavel fracamente dependente; b) 25% < ADE < 75% =
variavel moderadamente dependente, e ¢) ADE > 75% = variavel altamente
dependente (ROBERTSON, 2004).

Para atestar a eficiéncia das estimativas por krigagem ordinaria adotou-se
como critério final de aceitacdo, ou ndo, do ajuste semivariografico, o maior
coeficiente de correlacdo (r) entre valores observados e estimados da validacao
cruzada (VC).

O processo de validagcdo cruzada foi utilizado para a verificagdo da
confiabilidade do modelo matematico ajustado. O modelo escolhido (esf ou
gaussiano) sera aquele que melhor estimar os valores observados, ou seja, aquele
que produzir uma equacdo de regressao linear entre os valores observados, em
funcdo dos valores estimados, o mais proximo da bissetriz (intercepto igual a zero e
coeficiente angular = 1) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Apbs essa etapa, foi realizada a interpolagéo por krigagem uma vez que esta
técnica se trata de um estimador linear ndo enviesado (SILVA et al., 2008). No
processo de krigagem, as estimativas foram feitas a partir da seguinte equacao
(FARIA, 2013):

z"(x0) = Xl M Z(x;) )

sendo z*, o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado Xo; N, o nUmero de valores
medidos z) envolvidos na estimativa e Ai os pesos associados a cada valor medido
Zxi). Em seguida, foi realizada a confecgéo e edigdo final dos mapas de cada

parametro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os padrbes definidos pelo Ministério da Saude (BRASIL,
2004), as concentracdes de sdlidos dissolvidos totais no SAB (Tabela 2) ocorrem
dentro dos limites de potabilidade (< 1000mg/L), sendo o maior valor observado 438
mg/L. Os valores médios variam entre 140,89 mg/L a 173,24 mg/L durante todo o
periodo. De acordo com a classificacdo sugerida por Pimentel-Gomes e Garcia
(2002), para a avaliacdo do coeficiente de variacdo (CV), as concentracdes de SDT
apresentam variabilidade muito alta (> 30%) fato este que justifica o estudo do
comportamento espacial deste atributo.

Tabela 2 - Analise estatistica descritiva dos dados de SDT, Nitrato e Cloreto
no Sistema Aquifero Bauru.

Medidas estatisticas descritivas

Atributo® Valor Desvio Coeficiente
Média Minimo Maéaximo Padrao Va(rol/i;)\;;ao Curtose Assimetria
Solidos Dissolvidos Totais
SDT 1 2007 168,36 52 438 67,70 40,21 3,47 1,41
SDT 2 2007 159,98 64 394 58,45 36,53 3,50 1,31
SDT 1 2008 173,24 50 428 71,08 41,03 2,03 1,10
SDT 2 2008 140,89 8 314 54,32 38,55 2,02 0,70
SDT 1 2009 151,67 18 364 56,88 37,50 2,51 0,92
SDT 2 2009 160,50 50 420 62,86 39,16 4,78 1,76
Nitrato
Nit 1 2007 4,101 0,19 18,70 3,72 90,90 2,71 1,36
Nit 2 2007 2,925 0,19 20,00 3,57 122,28 7,99 2,38
Nit 1 2008 3,198 0,19 19,00 3,49 109,36 6,36 2,10
Nit_ 2 2008 2,778 0,09 17,00 3,16 113,81 6,14 2,05
Nit 1 2009 2,954 0,09 14,00 2,95 100,10 1,96 1,32
Nit 2 2009 3,443 0,09 18,80 3,59 104,50 4,50 1,73
Cloreto

Clo_1 2007 3,767 0,1 35,7 5,30 71,00 22,15 4,16
Clo_2 2007 4,035 0,1 37,0 5,50 73,30 22,40 414
Clo_1 2008 5,210 0,1 39,0 6,50 80,06 12,49 3,03
Clo_2 2008 3,998 0,2 36,0 5,47 73,01 20,67 4,02
Clo_1 2009 4,676 0,3 33,0 5,88 79,40 9,75 2,83
Clo_2 2009 3,986 0,4 32,0 5,18 76,82 14,77 3,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de Nitrato (Tabela 2) apresentaram valores médios abaixo do limite
permitido que é de 10 mg/L em todos os periodos avaliados. Entretanto, os valores

maximos observados estdo acima deste limite, chegando a 20 mg/L no primeiro
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semestre de 2007, o que indica a existéncia de contaminag&do pontual em alguns
pocos (como por exemplo no po¢o de monitoramento do municipio de Andradina).
Os trabalhos de Godoy (2004); e Varnier et al. (2010) também verificam a presenca

de Nitrato acima dos padrdes de potabilidade nas aguas do SAB, em alguns pontos.

A variabilidade das concentracdes de Nitrato € indicada como muito alta de
acordo com a classificagdo sugerida por Pimentel-Gomes e Garcia (2002). Tal
variabilidade pode ser atribuida: a) a grande area amostral de coleta de dados e b)
as distintas caracteristicas geoldgicas e ambientais existentes em todo o SAB e,
ainda, c) possiveis alteracdes pontuais de carater operacional, pois alguns pontos
apresentaram valores discrepantes que estavam préximos ou acima do valor
méaximo permitido (VMP) (como os seguintes: BA0127 — S&o José do Rio Preto;
BAO059 - Jales; BAOOO6 — Andradina; BAO090 — Parapud; BA0052 - Inubia

Paulista).

O cloreto ocorre em baixas concentracfes nas aguas do SAB (Tabela 2), com
valor maximo de 39 mg/L observado no primeiro semestre de 2008. De acordo com
dados do Ministério da Saude (BRASIL, 2006), tornam-se mais perceptiveis as
alteracbes no sabor por causa da presenca de cloreto na agua, quando tal
parametro se apresenta em concentracdes superiores a 250,0 mg/L, valor este,
considerado limite para abastecimento humano. A variabilidade dos dados de cloreto
também é muito alta (>30%), também de acordo com a classificacdo sugerida por
Pimentel-Gomes e Garcia (2002).

Com a finalidade de avaliar as interacfes entre os parametros estudados, na
Tabela 3 é apresentada a matriz de correlacdo para os dados SDT, N-NOz e CI.

Através da tabela 3 é possivel notar que as correlagbes entre os proprios
parametros (SDT vs SDT; Nit vs Nit; CI" vs CI") foi muito positiva, para cada semestre
em relacdo ao semestre subsequente, dessa forma a variagdo sazonal parece nao
ter exercido muita influéncia nas interagdes entre os parametros ao longo de todo o

periodo avaliado.



Tabela 3 — Matriz de correlacdo entre SDT, Nitrato e Cloreto no Sistema Aquifero Bauru.
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Pardimetro

coeflclente de Correlagio

SDT 2007/1 SDT 2007/2 SDT 20081 SDT 2008{2 SDT 20091 SDT 2003/2 Nit 2007/1 Nit2007/2 Nit2008/1 Nit2008/2 Nit2003/1 Nit2009/2 Clo2007/1 Clo2007/2 Clo2008/1 Clo2008/2 Clo2009/1

SDT 2007/2
SDT 2008/1
SDT 2008/2
SDT 2009/1
SDT 2009/2
Nit 2007/1
Nit 2007/2
Nit 2008/1
Nit 2008/2
Nit 2009/1
Nit 2009/2
Clo 2007/1
Clo 2007/2
Clo 2008/1
Clo 2008/2
clo zoo9/1
Clo 2000/2

0,774
0,815
0,027
0,774
0,834
0,682
0,456
0424
U,460
0,430
0,466
0,680
0,639
0,612
0,607
0,560
0,621

0,869
0,700
0,872
0,862
0,578
0,521
0,443
U,454
0,481
0,303
0,655
0,705
0,612
0,601
0,607
0,629

0,621
0,780
0,825
0,607
0,424
0,478
0,391
0,360
0,461
0,584
0.614
0,616
0,533
0,456
0,598

0,709
0,768
0,233
0,295
0,280
u,3a/
0,337
0,318
0417
0,456
0,357
0,3Mm
0,377
0,268

0,914
0,509
0,487
0,392
U,402
0,517
0,491
0,653
0,659
0,609
0,571
0,603
0,595

0,612
0,554
0,479
U,5b1
0,552
0,601
0,710
0,710
0,686
0,613
0,612
0,696

0,638
0,614
U b3y
0,584
0,643
0,604
0,618
0,578
0,521
0,475
0,621

0,900
0,935
0,923
0,932
0,746
0,833
0,703
0,740
0,676
0,761

U,8bb
0,814
0.901
0.679
0,759
0,711
0,711
0,590
0,726

0,020
0,948
0,774
0,813
0,736
0,770
0,722
0,813

0,917
0,688
0,765
0,669
0,702
0,733
0,735

0,773
0,826
0,790
0,756
0,693
0,827

0,960
0,870
0,822
0,842
0,528

0,808
0,911
0,850
0,920

0,852
0,837
0,364

0,879
0,936

0,891

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que a variagdo sazonal ndo se apresentou como um fator significativo
no comportamento dos dados e que as correlagbes elevadas entre os proprios
parametros era uma tendéncia esperada, pois se trata dos mesmos parametros.
Portanto, para os pontos amostrados com concentracdes mais elevadas, as causas
podem estar ligadas as acdes antropicas/externas, pois 0S pontos com menores

valores variaram, mas continuaram reduzidos.

As correlacbes entre parametros diferentes também foram positivas,
principalmente entre N-NOsz vs CI (Tabela 3), ou seja, observou-se elevadas
concentracbes de N-NOsz e CI- nos mesmos pontos. Dessa forma, as elevadas
concentracfes de ambos os parametros podem estar ligadas as mesmas origens.
Esta hipétese também é considerada por outros autores (VARNIER et al., 2010;
CAMPOQOS, 2003; CAGNON, 2003) que constataram tal ocorréncia.

A partir dos valores de correlacdo entre os parametros, escolheram-se 0s
mais elevados e, entdo, os graficos de dispersdo a seguir foram produzidos

representando estas interacoes.

O modelo ajustado aos dados da interacdo entre cloreto e nitrato (Figura 8)
denotou um R2= 0,810, ou seja, indicando que 81% da variabilidade dos dados de
nitrato podem ser estatisticamente explicados por meio da variabilidade do cloreto
no aquifero Bauru. Também foi ajustado um modelo para a interacao entre os dados
de SDT e Cloreto (R2 = 0,734) (Figura 9), assim como para SDT e Nitrato (R2=
0,523) (Figura 10).

Figura 8 - Curva de regresséao entre Nitrato e Cloreto no Sistema Aquifero Bauru.
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Figura 9 - Curva de regresséao entre SDT e Cloreto no Sistema Aquifero Bauru.
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Figura 10 - Curva de regressao entre SDT e Nitrato no Sistema Aquifero Bauru.

1m0 y=0,0001¢ - 0,0098x = 2,1281 .
— LUl h
= R2=05235 :
1600 | e
= s n=g1
v I
5 14,00
1=
F 12,00 . .
8
S 10,00 -
= .
[= - L ] * -
i o,

00 * - .
S ‘.‘ ﬂ .t
o 400 & -
= ! ' . L ]
A 2,00 ‘q,' "

0,00 e ¥ 4.

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Mitrato (mg/L)

Fonte: Elaborado pela autor.

A Tabela 4 a seguir apresenta o0s parametros resultantes dos ajustes
semivariograficos obtidos para os dados de SDT, ClI- e N-NO3; do SAB durante todo
o triénio de 2007 a 2009. Os resultados indicaram a dependéncia espacial de todos
0s parametros estudados e durante todo o periodo. Dessa forma, foi possivel a

confecgédo dos mapas de estimativas por krigagem para todos os semestres.
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Tabela 4 — Parametros semivariograficos para SDT, Nitrato e Cloreto no Aquifero
Bauru.

Parametros @

Dados dos Ajustes Semivariograficos

Modelo® c e A . SOR® ADE®@ Validacdo Cruzada
+
odelo 0 0 (m) Q % a 5 ;
y(h) simples do SDT
SDT 1 2007 Esf 300,0 5201,0 90200,00 0.759 7,8x10° 942 2151 0,863 0,525
SDT 2 2007 Esf 642,0 37650 74400,00 0.821 1,3x10° 82,9 15,14 0,903 0,505
SDT_1 2008 Esf 170,0 5509,0 72700,00 0.842 3,4x10° 96,9 47,71 0,708 0,503
SDT_2 2008 Esf 1002,0 31180 111100,0 0,698 1,9 x10° 67,9 -6.85 1,033 0,506
SDT_1 2009 Esf 90,0 3835,0 72500,00 0,832 1,8x10° 97,7 68,24 0,544 0,360
SDT 2 2009 Esf 600,0 3862,0 68242,00 0,802 2,4 x10° 845 30,77 0,776 0,514
y(h) simples da Nitrato
Nit_1 2007 Esf 3,75 11,01  113000,0 0,801 12,9 65,9 0,42 0,869 0,531
Nit_2 2007 Esf 0,01 9,19  54300,00 0,904 5,14 99,9 0,27 0,869 0,515
Nit_1 2008 Gau 3,08 8,51  67203,57 0,823 7,24 63,8 0,310 0,869 0,500
Nit_2 2008 Esf 1,30 8,49  71700,00 0,849 7,14 84,7 0,44 0,812 0,484
Nit_1 2009 Esf 0,01 6,35  43500,00 0,868 2,28 99.8 1,35 0,478 0,221
Nit 2 2009 Esf 0,66 11,28 70100,00 0,893 9,75 94,1 0,63 0,764 0,491
y(h) simples do Cloreto
Clo 1 2007 Gau 0,056 0,850 40876,49 0.798 9,49x10% 934 0,97 0,748 0,440
Clo_2 2007 Esf 0,122 0,838  49500,00 0,625 1,41x10" 854 0,30 0,978 0,514
Clo_1 2008 Esf 0,001 1,418 53700,00 0,754 3,50x10" 99,9 0,39 1,015 0,566
Clo_2 2008 Gau 0,047 1,168 53347,16 0,816 2,31x10" 96,0 0,77 0,844 0,626
Clo_1 2009 Esf 0,132 1,248 57500,00 0,800 1556x10° 894 0,97 0,904 0,453
Clo_2 2009 Esf 0,105 1,1640 79500,00 0,946 4,26x 102 91,0 -0,03 1,112 0,677

(a) Parametros onde: SDT = Sdlidos Dissolvidos Totais, NIT = Nitrato e CLO = Cloreto, seguidos respectivamente do ano e
semestre de andlise; (b) Ajuste semivariografico, onde: Gau: gaussiano, esf: esférico; (c) SQR: Soma dos Quadrados dos
Residuos; (d) ADE: Avaliador da Dependéncia Espacial.

Os ajustes referentes aos dados de Soélidos Totais Dissolvidos (Tabela 4) foram
do tipo esférico em todo o periodo analisado com coeficientes de determinacdo
espacial (r2) compreendidos entre 0,698 a 0,842 e alcances entre 68.242 m e 111.100

m.

Em relacdo as concentracbes de N-NO; (tabela 4), os ajustes
semivariograficos foram do tipo esférico para quase todos os semestres (2007/1;
2007/2; 2008/2; 2009/1; 2009/2), sendo do tipo gaussiano apenas para os dados do
primeiro semestre de 2008. Os valores de alcance variaram entre 43500 m a 113000

m e coeficientes de r2 entre 0,801 a 0,904.

Os resultados para os parametros semivariograficos do cloreto (tabela 4)

apresentaram r? variando entre 0,625 a 0,946 com alcances que estdo entre 40876
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m a 79500 m. Os modelos de ajustes foram do tipo esférico (2007/2; 2008/1; 2009/1;
2009/2) e gaussiano (2007/1; 2008/2).

A validacéo cruzada (VC) revela o desempenho do melhor ajuste encontrado
para cada parametro, bem como avalia a eficacia das krigagens geradas (MOLIN et
al.,, 2015). Os valores de coeficiente de correlacdo (r)(tabela 4) dos solidos
dissolvidos totais estdo entre 0,360 e 0,525, os quais séo satisfatérios pelo tamanho
da &rea estudada e pela quantidade de dados disponiveis. Os resultados obtidos
para o Nitrato também foram muito satisfatérios, variando de 0,221 a 0,531, assim

como para o Cloreto que ficou compreendido entre 0,440 e 0,677.

Como forma de conferéncia do desempenho dos ajustes semivariograficos,
sdo apresentados nas Figuras 11, 12 e 13, os semivariogramas dos parametros

analisados.
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Figura 11 — Semivariogramas ajustados para o SDT no Sistema Aquifero Bauru.
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Figura 12 - Semivariogramas ajustados para o Nitrato no Sistema Aquifero Bauru.
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Figura 13 - Semivariogramas ajustados para o Cloreto no Sistema Aquifero Bauru.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A partir dos desempenhos semivariograficos (Figuras 11, 12 e 13), as figuras
14, 15 e 16 apresentam os mapas das estimativas dos SDT, do Nitrato e do Cloreto.
Apenas em relacdo ao Nitrato € que ocorreram concentracdes acima dos limites de
potabilidade, entretanto os mapas de SDT e do Cloreto podem oferecer informacgdes
importantes em relagdo a area como um todo, auxiliando em tomadas de decisdes e

consumo racional deste manancial.




Figura 14 — Mapa de Krigagem da concentracédo de SDT no Aquifero Bauru.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os mapas gerados por krigagem dos SDT (figura 14) indicam que as maiores

concentra(;(”)es ocorrem na regiéo centro-oeste e noroeste do mapa, assim como as

maiores variacdes espaciais. Assim, este fato indica a hipétese de contaminagéo,

como por exemplo, por sistemas de esgotamento sanitario. Em relacdo a analise

temporal, os primeiros semestres de 2007 e 2008 apresentaram maiores valores (na

regido administrativa de Andradina), mas estes ndo eram discrepantes em relagéo

ao resto do periodo avaliado indicando pequena influéncia sazonal.

Os mapeamentos por krigagem do nitrato (figura 15) apresentam maiores

areas com concentracdes elevadas ou concentracdes que indicam possivel alerta.
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Em relacdo a estes valores, a Companhia Ambiental de Sado Paulo (CETESB, 2010)

utiliza como indicador ambiental dois niveis de concentracdo de nitrato para as

aguas subterraneas, onde: niveis

antropicas, e niveis superiores a 5

atencao e prevengao.

Figura 15 — Mapa de Krigagem

superiores a 2,5 mg/L indicam alteracdes

mg/L apontam concentragcdes que demanda

da concentragdo de Nitrato no Aquifero Bauru.
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Observa-se que nos segundos semestres os valores na area centro-sul e

centro oeste do mapa atingem maiores valores,

talvez por

influéncia da

sazonalidade, ainda que ndo seja uma influéncia significativa. Uma vez que se trata

de periodo sem chuvas, a concentracao relativa do nitrato pode se elevar devido as

caracteristicas de formac¢ao do aquifero.
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Os mapas feitos por krigagem do cloreto (Figura 16) n&o indicam concentragdes
superiores as recomendadas. As regides em gque ocorrem valores maiores tendem a
ser nas por¢cdes centro-oeste e noroeste da area analisada e, em relacdo a analise
temporal, ndo houve grandes influéncias sazonais. O primeiro semestre de 2008 foi
0 que apresentou maiores concentracdes, confirmado pela média da andlise

descritiva (Tabela 1).

Figura 16 - Mapa de Krigagem da concentracdo de Cloreto no Aquifero Bauru.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E notdrio que os pontos de concentragdes maximas do cloreto possuem certa
semelhanca com os valores maximos de nitrato, sendo estes nas regides centro-
oeste e centro-sul do mapa. Esta ocorréncia reforca a hipétese que tais parametros
possuem mesma causa. Os valores de SDT ndo excederam o limite maximo de

potabilidade, mas as maximas concentracfes ocorreram nas regiées onde também
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houve maiores valores de nitrato e cloreto, indicando que este parametro pode ser

influenciado pelas concentragdes de nitrato e cloreto.

Finalmente é visto que a influéncia sazonal ndo é significativa em nenhum dos
parametros, uma vez que as regides com concentracdes mais elevadas se mantém
elevadas, assim como a regides de menores concentracdes mantém-se baixas nos

mapas de SDT, nitrato e cloreto.
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6. CONCLUSOES

Analisando pela geoestatistica, os trés parametros estudados apresentam
dependéncia espacial em todos os semestres avaliados (2007 a 2009), o que
resultou em ajustes semivariograficos com elevados coeficientes de determinagéo
espacial (r?) e 6timos alcances. Além disso, 0s mapas gerados para a estimativa da

variabilidade espacial sdo bem delineados para os trés parametros.

Do ponto de vista temporal, ndo houve grandes influéncias sazonais e as
maiores concentracbes sempre ocorrem na regido de Andradina, para SDT, e nas
regides de Andradina e Presidente Prudente, para Nitrato e Cloreto, além de
Fernanddpolis para o Nitrato. Isso pode indicar que a contaminacao pela percolacao
de agua no solo ndo seja fonte de contaminacdao. Em contrapartida, pela presenca
de concentracdo alta em locais pontuais, a contaminacdo pode advir de fossas

sépticas ou negras, por exemplo.

Através das curvas de regressao houve também relevante correlacédo entre os
dados no nitrato e do cloreto (R2 = 0,810) e, também, entre os dados de SDT e
Cloreto (R? = 0,734). Tal ocorréncia possibilita a utilizacdo dos dados do cloreto
como co-varidvel, tanto no auxilio a geracdo de estimativas espaciais da
concentracdo do nitrato quanto dos SDT, para as condicdes do SAB na area

estudada.

Finalmente, tem-se que as altas concentracbes de Nitrato, visiveis pelo
mapeamento, indicam possiveis problemas com poluicdo corroborando com
trabalhos realizados anteriormente. Desta forma, tais concentracbes servem de
alerta para o constante monitoramento deste parametro, tendo em vista sua alta
mobilidade, o que representa um risco de contaminacdo de uma grande area do
Sistema Aquifero Bauru.

Os mapas de krigagens gerados no presente estudo, apesar de bem
delineados e dos seus bons ajustes semivariograficos, devem ser entendidos como
estimativas de pequena escala, uma vez que a area estudada € muito grande e a

guantidade de dados foi relativamente pequena.
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