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Resumo

O monitoramento da qualidade da 4gua subterranea em areas com
potencial de contaminagdo desempenha uma importante
ferramenta de gestdo. Essa pesquisa teve como objetivo analisar
uma série histérica do monitoramento da qualidade da agua
subterranea por meio de uma rede de pogos na &rea ocupada por
um aterro sanitario localizado na regido noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre os anos de 2007 a 2018. Os resultados
indicaram alterages nos parametros microbioldgicas (coliformes
totais e termotolerantes) o0s quais apresentaram maior
contribuicdo relativa dos parametros analisados. As variaveis
cloreto, nitrato e sulfato também apresentaram alteraces no
periodo analisado. Sendo estes, com valores em desacordo com a
legislagdo vigente para o uso de abastecimento humano. Entre os
parametros analisados, somente o pH apresentou relagcdo com a
precipitacdo. O agrupamento permitiu a formacdo de grupos
especificos, com destaqgue ao PMO03, com caracteristicas
individuais entre os demais. Assim, conclui-se que ocorreram
alteracdes nos parametros de qualidade da agua entre o periodo
analisado, principalmente na direcdo do fluxo subterraneo do
aquifero suspenso tempordario ndo continuo.

Palavras-chave: Aquifero; Agua subterranea; Contaminantes
ambientais.

WATER QUALITY ANALYSIS OF MONITORING
WELLS IN A URBAN SOLID WASTE DISPOSAL AREA
IN SOUTHERN BRAZIL

Abstract

Monitoring groundwater quality in areas with potential
contamination plays an important management tool. This research
aimed to analyze a historical series of groundwater quality
monitoring through a network of wells in the area occupied by a
landfill located in the northwest region of the state of Rio Grande
do Sul, between the years 2007 to 2018. The results indicated


https://orcid.org/0000-0001-5717-1378
https://orcid.org/0000-0003-1712-9145
https://orcid.org/0000-0002-9369-769X
https://orcid.org/0000-0001-8138-8040
https://orcid.org/0000-0002-1106-3838
https://orcid.org/0000-0001-7947-4900
https://orcid.org/0000-0002-9413-0943
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2021v7n2ID26237

Borba, W. F. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.2, (Jul-Dez) p.306-316, 2021. 308

changes in microbiological parameters (total and thermotolerant
coliforms) which presented the largest relative contribution of the
analyzed parameters. The variables chloride, nitrate and sulfate
also showed changes in the analyzed period. Being these, with
values in disagreement with the current legislation for the use of
human supply. Among the analyzed parameters, only the pH was
related to the precipitation. The grouping allowed the formation
of specific groups, especially WMO03, with individual
characteristics among the others. Thus, it is concluded that there
were changes in the water quality parameters between the
analyzed period, mainly in the direction of the underground flow
of the non-continuous temporary suspended aquifer.

Keywords: Aquifer; Groundwater; Environmental

contamination.

ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS POZOS
DE MONITOREO EN UNA ZONA URBANA DE
ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SUR DE
BRASIL

Resumen

El monitoreo de la calidad del agua subterrdnea en areas con
potencial de contaminacion juega una importante herramienta de
gestion. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar una serie
historica de monitoreo de la calidad del agua subterranea a través
de una red de pozos en el area ocupada por un relleno sanitario
ubicado en la regién noroeste del estado de Rio Grande do Sul,
entre los afios 2007 a 2018. Los resultados indicaron cambios en
los parametros microbioldgicos (coliformes totales vy
termotolerantes) estos que presentaron mayor contribucion
relativa de los parametros analizados. Las variables cloruro,
nitrato y sulfato también mostraron cambios en el periodo
analizado. Siendo éstos, con valores en desacuerdo con la
legislacion vigente para el uso de suministros humanos. Entre los
pardmetros analizados, solo el pH se relacion6 con la
precipitacion. La agrupacion permitié la formacion de grupos
especificos, con énfasis en PMO03, con caracteristicas individuales
entre los demas. Asi, se concluye que hubo cambios en los
pardmetros de calidad del agua entre el periodo analizado,
principalmente en la direccion del flujo subterraneo del acuifero
suspendido temporal no continuo.

Palabras-clave: Acuifero; Aguas subterraneas; Contaminantes
ambientales.

1. INTRODUCAO

O processo de gerenciamento dos recursos hidricos
(superficiais e/ou subterraneos) é um dos principais desafios da
sociedade atual. O Brasil dispde de uma grande reserva hidrica,
tanto superficial quanto subterranea, porém o processo de
contaminacdo desses mananciais vem afetando sua qualidade.

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), as aguas subterraneas
desempenham um papel primordial no abastecimento publico.
Segundo informagdes da Agéncia Nacional das Aguas (ANA,
2015), 57,50 % dos municipios galchos sdo abastecidos
exclusivamente por aguas subterraneas, 13,40 % possuem sistema
misto (superficial mais subterranea) e apenas 29,10 % s&o
abastecidos exclusivamente por mananciais superficiais.

Nesse contexto, pesquisas que envolvem o monitoramento de
qualidade da agua subterranea desempenham grande importancia,
principalmente em atividades com potencial de contaminagédo do
meio ambiente. Foster et al. (2002; 2006) descrevem alguns
processos comuns de contaminacédo das aguas subterraneas, como:
aterro de residuos solidos, drenagem em areas industriais,
vazamento de tanques de armazenagem, saneamento in situ,
dentre outras.

Em éreas de disposicdo de residuos sélidos, o processo de
monitoramento é imprescindivel, visto que permite identificar
possiveis focos de contaminagdo oriundo da atividade, auxiliando
no processo de tomada de decisdo. Nessas areas, 0 sistema de
monitoramento é realizado por meio de piezdmetros, ou pogos de
monitoramento (ABNT, 1992; 1997a; 2006; 2007; 2008; 2010;
2017).

A contaminagdo das 4&guas subterrdneas em éreas de
disposicao de residuos sélidos, conforme Foster et al. (2002; 2006)
é composta, principalmente por cargas organicas gerais, metais
pesados, salinidade e microrganismos toxicos. Esses compostos
séo oriundos da percolagdo do lixiviado gerado no processo de
decomposic¢do dos residuos pelo solo até a zona vadosa. Davis e
Masten (2016) afirmam que o processo de migracdo de
contaminantes no solo e nos aquiferos dependem, dentre outros
fatores, das propriedades do composto e do material geol6gico
envolvido no processo.

Com base no exposto, essa pesquisa tem por objetivo realizar
uma andlise qualitativa dos parametros de qualidade da agua
oriunda de seis Pogos de Monitoramento (PM) em uma area de
disposicdo de residuos soélidos e um pogo de abastecimento
publico, na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Essa
andlise se deu através de uma série historica das concentragdes de
12 elementos quimicos.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizagdo da area de estudo

A darea de estudo é um aterro sanitario, localizado no sul do
Brasil, proximo a divisa entre os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. No que se refere a hidrografia, pertence a Regido
Hidrogréafica do Uruguai (U) na Bacia Hidrografica do Rio da
Vaérzea (U - 100), conforme SEMA (2004). Ja em relacéo ao clima,
possui uma média anual de 1.900 mm (Sotério et al., 2005; ABNT,
1997b) bem distribuidas ao longo do ano, onde o clima ¢ do tipo
Cfa (sub-tropical umido) conforme descrito por Moreno (1961).

Em relacéo aos aspectos geoldgicos, CPRM (2006) descreve
que, na regido em estudo, esta presente a Formacédo Serra Geral
(FSG), Facies Paranapanema. Essa formagdo, segundo o autor, é
constituida por derrames basalticos granulares  finos,
melanocraticos, contendo horizontes vesiculares, espessos
preenchidos com quartzo (ametista), zedlitas, carbonatos,
seladonita, cobre nativo e barita. Em  termos
geoldgicos/geomorfolégicos pertence a Provincia Vulcanica da
Bacia do Parana (ROSS, 1985).

Ja no que se refere a hidrogeologia, Machado e Freitas (2005)
dizem que a area de estudo esta inserida no Sistema Aquifero
Serra Geral I (SASG 1). Segundo os autores, essa unidade
hidroestratigrafica delimita-se pelos municipios de Soledade,
Tupanciretd, Santo Antdnio das Missfes, Santa Rosa, Tenente
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Portela, Nonoai, Erechim e Passo Fundo, e é constituida
principalmente, de litologias basalticas, amigdal6ides e fraturadas,
capeadas por espesso solo avermelhado. O solo local foi
classificado por Borba (2016), seguindo o proposto pela
EMBRAPA (2018), como um LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO (LVdf), com altos teores de argila (valores médios
de 86 %). Em um estudo anterior realizado na area, o solo
apresentou espessura variando de 3,70 a 7,5 m até encontrar um
horizonte impenetravel ao equipamento utilizado para perfuragéo
(DARIVA AMBIENTAL, 2006; BORBA, 2016).

A unidade, objeto desse estudo, recebe cerca de 1.700
toneladas de residuos sélidos urbanos mensalmente de 31
Municipios da regido. Ainda, realiza o processo de triagem,
compostagem e destinagdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos. No processo de triagem, sdo recuperados cerca de 16 %
do montante recebido, ou seja, 272 toneladas mensalmente. O
restante é disposto nas células de disposi¢ao de rejeitos.

2.2. Sistema de monitoramento ambiental

Em relagdo ao monitoramento ambiental exigido para a
atividade, existem seis PM, denominados de PM01 a PMO06
(Figura 1), sendo que o PMOL1 fica localizado fora da area do
aterro (& montante do empreendimento), e é considerado como
ponto controle ou branco. Na Tabela 1 apresenta-se suas
informagBes construtivas. Por questdes construtivas, o PM 06
apresentou apenas algumas amostras de agua. Ja o PM 04 foi
soterrado no ano de 2011, devido a um deslizamento na &rea
superior do terreno. Assim, esses pogos ndo apresentam
monitoramento durante o periodo analisado.

Para estimar o nivel fredtico regional, incluindo a area de
estudo, foi utilizado os valores descritos por Borba (2016), a partir
da interpolacio pelo método do inverso da distancia ao quadrado
de 98 informagdes de nivel da 4gua de pocos tubulares localizados
nos municipios limitrofes. Utilizando a base de dados da CPRM,
o valor estimado para o local entre 80,46 e 103,77 m.
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Figura 1 - Localiza¢do pogos de monitoramento. Fonte: Construido a partir de FEPAM (2005).

Ainda, é realizado o monitoramento da agua subterranea em
um poco de abastecimento localizado cerca de 500 m distante do
aterro (a montante do empreendimento). Cabe salientar que esse
pogo foi construido fora das normas propostas pela NBR
12.244/1992 (ABNT, 1992), principalmente pela auséncia de

cercamento, selo sanitario, torneira e sistema de cloragéo.
Salienta-se que existem edificagBes proximas ao pogo de
abastecimento, assim podem influenciar na qualidade da agua
deste.
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Tabela 1 - Informacdes construtivas dos seis PM localizados na area de estudo. Fonte: Borba (2016).

PM Cota topograéfica (m) Profundidade (m)** Nivel da agua (m)***
01 537,00 5,30 0,60
02 540,00 4,20 0,25
03 528,00 3,70 0,20
04* 529,00 7,50 0,00
05 529,00 4,50 0,10
06 546,39 4,50 0,10

* Soterrado no ano de 2011. ** Profundidade até encontrar um horizonte impenetravel ao equipamento utilizado na perfuracéo e; ***
Indica o nivel da agua quando da perfuracdo. Acredita-se que tenha ocorrido em periodo chuvoso, ou apds chuvas pesadas, uma vez
que foi marcado bem elevado. O PM03 medido com auxilio de sonda solinst TLC apresentou 4,60 m de profundidade. O poco PM04
estava sem leituras desde o ano de 2011 e 0 PM06 apresentou apenas algumas leituras iniciais no ano de 2007, ndo sendo possivel

realizar coletas a partir desse periodo.

O monitoramento de qualidade da &gua subterrdnea é
realizado trimestralmente por uma empresa prestadora de
servigos, nos PM e no pogo de abastecimento. Sendo que é
recebido as embalagens, coletadas as amostras e encaminhadas
poara analise em todos os pontos de interesse, totalizando em
média quatro analises ao ano. Porém, esse montante é dependente
do nivel do lengol fratico no periodo, sendo que em alguma época
do ano, 0 pogo pode nédo apresentar agua para coleta. A Tabela 2
mostra o total de coleta para cada ponto de anélise, e o periodo
inicial e final. J& a Tabela 3, mostra os parametros analisados,
além da metodologia utilizada.

Tabela 2 - Pontos de analise e total de amostras. Fonte:
Construido a partir dos relatérios de monitoramento

Ponto de Periodo analisado  Total de amostras

analise (Més/ano) no periodo
Abastecimento 05/2010 a 08/2017 18

PMO1 10/2007 a 04/2018 22

PMO02 10/2007 a 12/2015 6

PMO03 10/2007 a 04/2018 18

PMO04 10/2007 a 07/2011 6

PMO05 10/2007 a 04/2015 7

PMO06 10/2007 1

Tabela 3 - Parametros de qualidade da agua monitorados nos
PM e no pogo de abastecimento desde o ano de 2007 a 2018.

SMEWW 228

Coliformes NMP**/100 3 o 1,8 x
termotolerantes mL MetodoEn 9221 10t
. SMEWW 228
Coliformes NMP/100 Método ne 9223 1,81x
totais mL B ok 10
- SMEWW 222
Condutividade 1 . 0o
elétrica pS.cm MetO({E)Brl 2510 0,00
SMEWW 228,
DBO mg O2.L*! Método n°5210 1,00
E
SMEWW 228
DQO mg Oz2.L1 Método n°5220 5,00
“p
. mg N- ABNT NBR
Nitratos NOs.LL 12.620 0,01
SMEWW 228
pH - Método n° 4500 0,01
-H*'B
Solidos
Dissolvidos mg.L*! SMEWW 222 -
Totais
SMEWW 228
Solidos Totais mg.L*! Método n° 2540 2,00
B
SMEWW 228,
Sulfatos mg.L? Método n° 4500 1,00
-SO42E

* Limite de Deteccdo do método analisado, ** Numero Mais
Provavel, *** Standard Methods for the examination of Water

and Wastewater.

Fonte: Adaptado de Brasil (2021) e Relatdrios de
monitoramento.
Parametro Unidade Metodologia L.D.*
mg SMEWW 222,
. . 0
Alcalinidade CaCOs.Lt Metod‘?Brl 2320 1,00
SMEWW 228,
Cloretos mg Cl.L*  Métodon°4500 0,50
CI “B”

As informagdes referentes a precipitacdo pluviométrica, para
cruzamento com os dados de qualidade da agua, foram obtidas no
site do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) para o
municipio de Frederico Westphalen - RS, estagdo automatica
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codigo A854. O periodo analisado foi de dezembro de 2007 a
abril de 2018, onde foram acumulados os valores de precipitacéo
de 5 dias anteriores as coletas de agua, conforme ja descrito por
Borba (2016).

2.3. Andlise estatistica das variaveis

Foram aplicados testes estatisticos nos valores médios das
variaveis de qualidade da agua dos pogos, além dos parametros
construtivos dos PM. Assim, esses foram submetidos as
pressuposi¢des, visando a identificagdo de observacdes
discrepantes, apds submeteu-se a matriz ao algoritmo euclidiano
com o intuito de construir a matriz de distancias entre as variaveis
mensuradas neste estudo.

Apds, utilizou-se esta matriz para proceder as contribuicoes
relativas das varidveis pelo método de Sigh (1981), com a
finalidade de expor e expressar quais e quanto cada variavel
contribui para diferenciar os tratamentos, bem como, empregou-
se a metodologia otimizada de Tocher (CRUZ, 2006) para definir
grupos de tratamentos homogéneos para todas as varidveis
mensuradas, e maximizando a heterogeneidade entre 0s grupos.

Com intuito de demonstrar graficamente as distancias e
contrastes multivariados dos tratamentos, a matriz de distancias
foi submetido ao método de agrupamento Unweighted Pair-
Group Method using Arithmetic Avarages (UPGMA) e foram
construidos dendrogramas, bem como, aplicou-se a metodologia
dos componentes principais para representar a variabilidade total
do experimento em um plano cartesiano X, Y e Z, desta maneira,
possibilitando compreender quais fontes de tratamento
assemelhavam-se multivariadamente. As analises estatisticas
foram realizadas através dos softwares Genes (CRUZ, 2006) e
Statistical Analysis System (SAS, 1997) e Sigma Plot.

A aplicacdo desses testes, em especifico, se deu em virtude
das caracteristicas das informacdes. Por serem informacdes sem
repeticdes e coletas em periodos ndo semelhantes, inviabilizou na
utilizacdo de testes estatisticos convencionais. Para isso, serdo
aplicados diferentes testes e metodologias que mais se adequaram
as caracteristicas do banco de dados.

Com a aplicagdo dos métodos destacados acima busca-se
avaliar se as normativas envolvendo aterros sanitarios de pequeno
porte sdo eficazes na protecdo do meio fisico, mesmo este sendo
um substrato argiloso de baixa permeabilidade e com um lencol
freatico profundo, com valores superiores a 80 m.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento da qualidade das &guas tem por objetivos
principais o controle, o diagnostico e prognéstico do risco a
contaminacdo (MESTRINHO, 2008). Assim, é possivel
identificar as possiveis alterages na qualidade natural do meio.
Na area em estudo, o monitoramento das aguas subterraneas é
realizado por uma empresa prestadora de servigos, conforme
solicitacdo do 6rgdo ambiental competente.

Na sequéncia, serdo ilustrados os resultados daqueles
pardmetros que possuem Valor Méximo Permitido (VMP) para
legislacdo vigente (BRASIL, 2021), conforme o uso
preponderante para abastecimento humano, sendo esse 0 seu uso
preponderante. Nessa &rea, 0 monitoramento entre os anos de

2007 e 2015 ja foi descrito por Borba (2016). Assim, nessa
pesquisa foi ampliado o monitoramento até o ano de 2018,
englobando mais 3 anos na série de informagdes de frequéncia
trimestral, visando identificar possiveis anomalias em todo o
periodo. Salienta-se que o pogo PMO04 possui informagdes
somente até 0 ano de 2011 e o PM06 somente no ano de 2007.

No que se refere aos parametros microbiolégicos de
qualidade da &gua, a Portaria GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021),
considera como potavel a auséncia em 100 mL para coliformes
totais e termotolerantes. Para agua de abastecimento, foram
realizadas 18 analises realizadas durante o periodo (2010 a 2018),
apenas quatro estiveram dentro do VMP para coliformes totais e
um para termotolerantes.

No PM 01, foram realizadas 22 amostras entre outubro de
2007 e abril de 2018, sendo que duas estiveram dentro do VMP
para coliformes totais e seis para termotolerantes, indicando
alteracdo na qualidade natural.

No PMO02 (em seis amostras entre outubro de 2007 e
dezembro de 2015), duas amostras estiveram de acordo com o
VMP para ambos os parametros. Cabe salientar que o PMO02 esta
localizado proximo & fossa seéptica, assim pode sofrer alguma
interferéncia nos pardmetros de qualidade. J& no PMO03, em 18
amostras entre outubro de 2007 e abril de 2018, duas
apresentaram auséncia em 100 mL para coliformes totais e seis
para termotolerantes.

Em seis amostras do PMO04 entre outubro de 2007 e julho de
2011, apenas uma apresentou auséncia em 100 mL para
coliformes totais e duas para termotolerantes. No PMO05, entre
outubro de 2007 e dezembro de 2015 e no PMO06, em outubro de
2007, apenas uma amostra apresentou auséncia para ambos 0s
parametros em sete coletas (PMO05) e uma coleta (PMO06).

Assim, os pardmetros microbiolégicos de qualidade da agua
apresentaram concentragcdes em desacordo com o estabelecido
por Brasil (2021) na maioria das coletas. 1sso indicaria que essa
agua estd imprdpria ao consumo humano, visto que até a agua de
abastecimento em algumas amostras apresentaram presenca de
coliformes totais. Isso indica a presenga de organismos
patogénicos, no caso do pogo de abastecimento, pode ser em
virtude da irregularidade de sua construgdo como a auséncia de
selo sanitario, conforme NBR 12.212/2017 (ABNT, 2017) e
12.244/2006 (ABNT, 2006), estando fora das normas construtivas.
Esse procedimento visa a protecdo da qualidade natural e
protecdo da salde publica dos usudrios. Além disso, pode estar
sob interferéncia antropica (fossas sépticas/rudimentares)
localizadas préximas.

No que se refere aos parametros fisicos e quimicos, as
concentragOes foram aleatorias em todos os PM analisados. Na
agua de abastecimento e no PM02, apenas 0 parametro nitrato
esteve acima do VMP estabelecido pela legislacéo vigente (10
mg.L-1) em uma amostra. No PMO01, os parametros cloreto,
nitrato e STD apresentaram concentracbes acima do VMP
estabelecido (250, 10 e 1.000 mg.L™%, respectivamente). No caso
do PMO03, estiveram acima do VMP os pardmetros Nitrato,
Sulfato e STD. Os PMO04, 05 e 06 ndo apresentaram
concentragles acima do VMP para 0s parametros citados.

Santos (2008) diz que as concentrac¢des de nitrato acima de 5
mg.L podem indicar contaminacéo por acdes antropicas, sendo
uma delas a disposicéo de residuos. O autor ainda afirma, que
esses subprodutos oriundos da decomposi¢do dos RSU sdo ricos
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em nitrogénio, e se decompdem em nitratos na presenga de
oxigénio. Nesse sentido, as altas concentracBes de matéria
organica nos RSU, liberam CO2 na sua decomposic&o.

No que se refere ao cloreto, Santos (2008) afirma que esse
parametro esta presente naturalmente nas aguas subterraneas, em
concentragdes inferiores a 100 mg.Lt. O autor ainda diz que o
cloreto, ¢ um 6timo indicador de contaminacdo por lixdes e
aterros sanitarios. 1sso se da principalmente pela caracteristica do
material gerado por essas atividades, e pelo fato de ser estavel em
solugdo, ou seja, dificilmente precipita, onde a partir de sua alta
solubilidade e o lento movimento da agua subterranea, acarretam
0 aumento das concentracdes em direcdo ao fluxo subterraneo
(SANTQOS, 2008). Davis e Mastem (2016) dizem que quanto mais
solivel o material, maior a sua probabilidade de migrar
verticalmente nas camadas geoldgicas até atingir o aquifero, na
interface zona vadosa até o aquifero.

De modo geral, foi possivel identificar oscilagbes nas
concentracdes dos elementos analisados em todo periodo (2007 a
2018), que pode estar associada a formacéao do aquifero suspenso
temporério ndo continuo. Maiores anomalias foram identificadas
no PMO03 apds o ano de 2013, principalmente. N&o foi possivel
identificar a possivel causa dessa oscilagdo, presume-se que seja,
com o incremento de residuos na célula, ocorreu uma maior
percolacdo de material através do solo, alterando sua qualidade.
A hipotese mais provavel da oscilagdo dos valores de qualidade
da agua pode estar relacionada a formacéo do aquifero suspenso
temporério ndo continuo.

Quando comparados os resultados de analise de qualidade da
&gua para o uso de abastecimento humano em relag&o a todos os
PM, com a Resolu¢do CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2008),
identificou-se alteracfes em todos os pardmetros analisados. No
periodo de agosto de 2015 a abril de 2018, conforme mostrado na
Tabela 4, a qual indica os valores maximos obtidos para cada
elemento no periodo analisado. Foi percebido um incremento nas
concentracGes de cloreto (PMO1), nitrato (PMO1 e PM03), STD
(PMO03) e ainda a presenga de coliformes termotolerantes (agua
de abastecimento). Indicando uma nitida contribuigdo
antropogénica nesses parametros. Os demais pardmetros nédo
apresentaram alteragdes quando comparados aos anos de 2007 a
2015. Uma vez que, na area de influéncia do PMO1 existem
cultivos agricolas de trigo, soja e milho, e que manejo dessas areas
sdo utilizados fertilizantes a base de NPK ou fertirrigacdo com
dejetos de animais, acredita-se que a maior parte das
concentracBes nos elementos nitrato e cloreto, podem ser
oriundos dessa atividade.

Tabela 4 - Comparacéo dos parametros de qualidade da agua
com a Resolugdo CONAMA 396/T2008 (BRASIL, 2008) no
periodo de 2007 a 2018. Fonte: Construido a partir e Relatérios
de monitoramento.

Parametros analisados (Concentracdes)

mg.L?! NMP/100 mL
Clore Nitr Coliformes
VM to ato STD Sulfato termotolerantes
pP* 250,0 1.000,0 Auséncia em 100
0 10,00 0 250,00 mL
Aba 50,79
st. 91,90 ** 140,00 5,00 Presenca**

PM 4244 68,56 1.630,0

01 0** ** 0** 25,00 Presenga**
PM 137,7 18,78

02 0 ** 870,00 49,00 Presenga**
PM 196,66 31,79 1.581,0 1.590,0

03 0 il 0** 0** Presenca**
PM

04 37,10 6,61 122,00 1,77 Presenga**
PM

05 80,50 5,820 334,00 10,00 Presenga**
PM

06 10,40 - - - Auséncia

*Adaptado de Brasil (2008) e ** Concentra¢do acima do VMP
(Brasil, 2008).

Na Tabela 5 apresenta-se a matriz de correlacdo de Pearson
para as variaveis analisadas. Como pode ser observado, a partir
da classificacdo proposta por Dancey e Reidy (2013), onde os
valores de p sdo rotulados como: Fraca correlagdo (Valores entre
0,10 e 0,30), moderada (0,40 e 0,60) e forte (0,7 a 1,0). O
parametro cloreto (0,65) e DQO (0,69) apresentaram uma baixa
correlagdo com a alcalinidade. O mesmo foi verificado entre os
pardmetros nitrato (0,49), DBO (0,41) e DQO (0,49) com a CE,
os solidos totais e a DQO (0,57) e entre 0 STD com o parametro
nitrato (0,55). A precipitacdo também apresentou uma baixa
correlagdo com o pH (0,48), ndo indicando diluigdo

Ja uma forte correlagdo foi verificada entre a alcalinidade e as
variaveis CE (0,74), DQO (0,74) e STD (0,81). O mesmo ocorreu
entre 0 STD com o cloreto (0,92) e a CE (0,89). Com base nisso,
pode-se indicar que a precipitacdo acumulada de 5 dias anteriores
as coletas, ndo influenciou nos parametros de qualidade, exceto
nos valores de pH. Isso pode representar que os parametros de
qualidade da agua estéo mais relacionados com a solugéo do solo,
e ndo com a precipitagdo que atinge o terreno nas camadas
superficiais, sendo que o terreno apresenta valores de argila
superiores a 86 % (Borba, 2016).

Tabela 5 —Matriz de correlagdo entre parametros de qualidade
da 4gua e a precipitacdo ao nivel de 5%. Fonte: Elaborada no
Action.
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*Correlagdes significativas com p<0,05; N = 24; *Alcalinidade,
2 Cloretos, *Condutividade Elétrica, * Demanda Bioquimica de
Oxigénio, SDemanda Quimica de Oxigénio, SNitrogénio,
"Potencial Hidrogenidmico, 8 Sélidos totais, ® Sélidos Dissolvidos
Totais, °Sulfato e Precipitagao.

Para a analise mais especifica entre as variaveis relacionadas
a qualidade da &gua e os parametros construtivos dos pogos foi
utilizado o método de Singh (1981). Foi possivel perceber que 0s
parametros microbiol6gicos de qualidade da agua (coliformes
termotolerantes e totais) foram os que mais influenciaram na
variabilidade dos dados coletados, com 35,28 % e 20,91 %,
respectivamente, indicando alteracdo na qualidade natural. Esses
parametros também apresentaram, na maioria das amostras,
concentracGes em desconformidade com a legislagdo vigente
(BRASIL, 2021). Assim, na Tabela 6 mostra-se a contribuicéo
relativa dos 12 pardmetros de qualidade da &gua avaliados nos
seis PM e no poco de abastecimento.

Na Tabela 7 apresenta-se a contribuicao relativa das variaveis
analisadas entre os seis PM e o poco de abastecimento. Foi
possivel perceber que o PM2 (16,75 %) e 0 PM3 (15,94 %), foram
0s que mais contribuiram para a variabilidade das variaveis. Isso

possivelmente esta relacionado com as altas concentragdes das
variveis nesses pontos. Assim, esses pogos foram os que mais
contribuiram para diferenciacéo, independente da caracteristica
de qualidade da agua analisada. Buscando identificar, quais
dessas varidveis apresentavam comportamento homogéneo entre
si, ou seja, a formagdo de grupos, foi aplicado o método de Tocher
(CRUZ, 2006), conforme ilustrado na Tabela 7.

Tabela 6 - Contribuicéo relativa de 12 parametros de qualidade
da agua avaliados em seis PM e no pogo de abastecimento.
Fonte: Autor (2019).

Parametro de qualidade

Contribuicdo relativa (%)

Coliformes termotolerantes? 35,28
Coliformes totais? 20,91
Condutividade elétrica® 6,30
Alcalinidade* 5,98
pHS 5,39
STD 5,38
DQO’ 5,00
Sélidos totais® 4,35
Cloretos® 3,94
Nitratos© 3,27
DBO! 2,40
Sulfatos!? 1,80

Total 100,00

1Coliformes termotolerantes; 2Coliformes totais; 3Condutividade
elétrica; “Alcalinidade; SPotencial hidrogenionico; 6Sélidos
totais dissolvidos; “Demanda quimica de oxigénio; 8Sélidos totais;
9Cloretos; °Nitrato; *'Demanda quimica de oxigénio e *?Sulfato.

Analisando a Tabela 8, é possivel perceber a presenca de trés
grandes grupos, 0s quais possuem caracteristicas homogéneas
entre si e heterogéneas entre os grupos (CRUZ et al., 2012). O
poco de abastecimento, o PM01, o PMO05 e o PMO06 s&o 0s mais
homogéneos entre si, ou seja, foram aqueles que mais
apresentaram  caracteristicas semelhantes (variaveis pH,
coliformes fecais e termotolerantes). Esses pocos estdo
localizados em cotas topograficas superiores, assim, sofrem uma
menor interferéncia da atividade, quando relacionada ao relevo.
O mesmo ocorreu entre 0 PM02 e o PM03 (parametros nitrato,
pH, coliformes fecais e termotolerantes). J& 0 PM04 foi o mais
heterogéneo entre os sete analisados, indicando que esse ndo
apresenta caracteristicas semelhantes com os demais.

Cabe salientar que esse poc¢o foi soterrado no ano de 2011,
assim ndo possui todo o monitoramento. Uma melhor
visualizagdo pode ser observada na Figura 2 (A) e (B), as quais
ilustram a dissimilaridade e o0s componentes principais,
respectivamente. A aplicacdo dos componentes principais buscou
explicar a variabilidade de 70,66 % da variacdo geral, onde as
variaveis abastecimento (ABST), PMO01, 05 e 06 apresentaram
maior similaridade entre as varidveis analisadas, ja o PM04
apresentou menor similaridade entre as varidveis, isso pode estar
relacionado a variabilidade das concentragbes das variveis
quimicas da agua do poco no periodo analisado, pois no geral, foi
0 que apresentou menores valores de concentragdo.
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Tabela 7 - Contribuic8o relativa entre os PM e o poco de
abastecimento. Fonte: Autor (2019).

Figura 2 - Dissimilaridade (A) e componentes principais (B)
entre as variaveis analisadas. Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Parémetros construtivos dos PM em operagéo. Fonte:
Autor (2019).

Variaveis Contribuicdo relativa (%)
PMO02? 16,75
PMO03? 15,94
PMO043 14,32
PMO06* 14,14
PMO05° 13,13
PMO016 12,89
Abastecimento’ 12,82
Total 100,00

'Pogo de monitoramento 02; 2Pogo de monitoramento 03; 3Pogo
de monitoramento 04; “Pogo de monitoramento 06; Poco de
monitoramento 05; 5Pogo de monitoramento 01; 7Pogo de
abastecimento.

Tabela 8 - Aplicagéo do método de Tocher para agrupamento das
variaveis relacionadas aos PM e 0 pogo de abastecimento. Fonte:
Autor (2019).

Grupos Individuos
1 Abastecimento  PMO01 PMO05 PMO06
2 PMO02 PMO03
3 PMO04

Assim, pode-se identificar que os pardmetros microbiolégicos
foram aqueles que mais influenciaram nos demais pardmetros de
qualidade da &gua. Ja em relacdo aos PM, o PM02 e 03 foram
aqueles que mais contribuiram para a diversidade das variaveis.

No que se refere aos pardmetros construtivos dos pocos, foi
considerada uma série de variaveis (Tabela 9), buscando
identificar quais seriam as mais importantes. Essas variaveis
buscaram apresentar a relagdo das caracteristicas envolvendo o
terreno e a localizagdo dos pogos. Salienta-se que ndo foram
levadas em consideracéo as informacdes referentes ao PM04 e
PMO06, visto que ndo foram realizadas campanhas para
monitoramento do nivel da agua desses pocos.

ABST

PMOL
PMOS ‘ (A)
PM06 Bl ‘
PM02
PMO3
PMO4 _—
’ 0 x » « " " ™ ) " "
o . p x % > » : " @
PM04
ABST
PMOS
PMO03 PM02 PMO1
PMO06
CPII: 2231% ;
CP III: 14.85%

oA Nivel
Cota Profundidade letaQC|a
Pogo  terreno atéacélula |
(m) (m) (m) agua
(m)
PMO1 537,00 53 275 2,89
PM02 540,00 4,2 212 3,85
PM03 528,00 3,7 138 3,09
PMO05 529,00 45 184 3,61

Na Tabela 10, mostra-se a contribuigdo relativa das variaveis
construtivas. Como pode ser observado, as varidveis
profundidade (28,33 %) e o nivel da gua (26,17 %) foram as que
mais contribuiram para a diversidade dos dados, ou seja,
representam suma importancia, na distribuicdo das variaveis. Os
valores de nivel de agua médio foram descritos por Borba (2016)
entre os meses de abril de 2015 e marco de 2016, para condicdo
de um aquifero suspenso temporario. Esse tipo de aquifero
apresenta flutuacdo no nivel da 4gua como resposta aos periodos
de maior precipitacdo pluviométrica. Porém sua localizagdo na
paisagem ndo apresentou correlagdo direta, conforme
mencionado anteriormente. Na Tabela 11 apresentam-se o
agrupamento das variaveis, conforme teste de Tocher (CRUZ,
2006). Foi possivel identificar a presenga de dois grandes grupos,
representado pelos PM 02, 05 e 01 e outro grupo representado
pelo PMO03. Isso indica que os PM 01, 02 e 05 apresentam
condi¢des semelhantes entre si, jA& o PMO03 apresenta
caracteristicas mais heterogéneas entre os PM analisados.

Tabela 10 - Contribuigdo relativa das quatro variaveis
construtivas dos PM. Fonte: Autor (2019).

Variaveis Contribuicdo relativa (%)
Profundidade 28,33
Nivel da 4gua 26,17
Distancia até a célula 23,02
Cota do terreno 22,46
Total 100,00

Tabela 11 - Aplicagdo do método de Tocher para agrupamento
das variaveis relacionadas aos parametros construtivos. Fonte:
Autor (2019).

Grupo Individuos
1 PMO02 PMO05 PMO01
2 PMO03

Na Figura 3 A mostra-se a dissimilaridade e os componentes
principais. Como pode ser observado, 0 PM02, 05 e 01 possuem
maior similaridade, através das varidveis profundidade e nivel
estatico. JA& no segundo grupo o PMO03 apresentou maior
dissimilaridade das informac@es, em todas as variaveis.

A analise a partir dos componentes principais (Figura 3 B)
permitiu explicar 96,30 % da variagdo geral das variaveis. Como
representado, o PM02 e o PMO5 apresentaram tendéncias



Borba, W. F. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.2, (Jul-Dez) p.306-316, 2021. 315

similares nas variaveis cota do terreno, profundidade e nivel
estatico.

(A)

P3

PS5

CPII41,65%

Pl

CP154,65%

Figura 3 - Dissimilaridad (A) e componentes principais (B) dos
PM analisados. Fonte: Autor (2019).

4. CONSIDERACGOES FINAIS

A andlise dos parametros de qualidade da agua dos pogos de
monitoramento permitiu identificar alteragcbes nas concentracdes,
principalmente, coliformes (totais e termotolerantes), cloretos,
nitratos e sulfatos. Sendo que, somente o pH apresentou
correlacdo positiva ao nivel de 5 % com a precipitacéo, indicando
que essa variavel ndo esta relacionada com as concentragdes das
demais.

As variaveis microbiol6gicas de qualidade da 4agua
(coliformes totais e termotolerantes) foram as que mais
contribuiram para a variabilidade das informac6es. Além disso,
0s as variaveis foram agrupadas em trés grandes grupos, com
caracteristicas similares. J4& em relagdo aos parametros
construtivos entres 0s pogos de monitoramento, apenas 0 PMO03
ficou isolado, indicando que este possui caracteristicas
individuais, as quais foram verificadas também no
monitoramento da qualidade da agua subterranea, pois foi o que
apresentou maiores oscilagdes. Assim, essa pesquisa se mostrou
eficiente, servindo como base, por exemplo, para a instalacéo de
novos pogos de monitoramento, pois indicaram, a partir das
informac6es dos parametros construtivos, quais dos pogos ativos
possuem caracteristicas que condizem com a realidade do local.
Além disso, permitiu analisar a variabilidade dos elementos
quimicos a partir do periodo analisado, servindo como base para
0 processo de tomada de decisdo. Assim, foi possivel identificar
que as alteragBes nos parametros foram condizentes com o fluxo
subterraneo, visto que 0 pogo ativo de menor cota topografica, foi
0 que apresentou maior variabilidade nas variaveis de qualidade
da agua.
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