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Comportamento hidrogeoquimico das aguas
do aquifero Barreiras nos bairros centrais de Belém, Para
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Resumo: Entre junho de 2000 e marco de 2002, foram efetuadas nove campanhas de amostragem de dgua em pocos
residenciais, localizados em trés bairros de Belém, Pard, Brasil. A partir dessa representativa amostragem e para
melhor entender o comportamento hidrogeoquimico dessas aguas, foram feitos tratamentos estatisticos dos dados
analiticos dos diversos pardmetros quimicos considerados nesse estudo. Os resultados mostram que as 4guas
estudadas estdo diferenciadas se comparadas ao quimismo regional. Os principais parametros que marcaram essa
diferenciacao foram a condutividade elétrica, cloreto, sédio, pH, aménio e nitrato. Ressalta-se que alguns teores de
amonio e nitrato encontrados estdo acima ou préximos ao limite de potabilidade vigente e que tais pardmetros sao
um dos principais indicadores da contaminagdo das &guas por efluentes domésticos. A correlagdo entre as variaveis
apresentou para o nitrato uma correlacdo positiva com a condutividade elétrica e de forma mais discreta com o
cloreto, sédio e célcio. Para 0 amonio, observa-se uma correlagao positiva com o cloreto e correlagao negativa com
o cdlcio. Esse estudo permitiu indicar a condutividade elétrica, cloreto e calcio como bons indicadores da contaminagdo
por efluentes domésticos nas dguas estudadas. As andlises fatoriais confirmam as observagbes obtidas no estudo de
correlagdes.

Palavras-chave: Aquifero Barreiras. Hidrogeoquimica. Fossas sépticas. Belém. Para.

Abstract: Between June 2000 and March 2002, nine campaigns of water sampling were carried out in residential wells of
3 quarters of Belém, Pard, Brazil. In order to have a better knowledge about the hydrogeochemistry behavior of
representative water samples, several chemical parameters were statistically treated. The results show that the
studied waters are differentiated if compared to other waters in a regional scale. The main parameters that marked
this differentiation included the electric conductivity, contents of chloride, sodium, ammonium, and nitrate, and pH.
It is stood out that joined ammonium and nitrate concentrations are above or next to the limit to effective potability
and that such parameters are the main markers of water contamination through servants of domestic effluent. Nitrate
has positive correlation with electric conductivity and weak positive correlation with chloride, sodium and calcium.
Ammonium has shown positive correlation with chloride and negative correlation with calcium. This study permitted
to indicate that, in the studied waters, the electric conductivity and the behavior of chloride and calcium are good
markers for contamination through servants of domestic effluent. The factor analyses are consistent with the observed
correlations.
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INTRODUCAO

Na regiao de Belém, grande parcela dos
condominios residenciais utiliza pocos préprios para
seu abastecimento. Esses pocos captam agua do
aqlifero Barreiras que, na sua grande extensao, é
de natureza livre a semiconfinada, com nivel estatico
variando de menos de 1 a 10 m, sendo, portanto,
muito vulneravel a contaminacao. Além desses
aspectos, 0s pocos sao, na maioria das vezes, locados
sem levar em consideragdo a proximidade das fossas
sépticas ou rudimentares.

Diversos trabalhos sobre as aguas do aqiffero Barreiras,
na regiao de Belém, ja foram realizados, principalmente
aqueles que estdo relacionados com a avaliacio de sua
qualidade por meio de par@ametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos (BRAZ, 1985; MENEZES, 1985;
VILHENA et al, 1991; SAUMA FILHO, 1996).
Pesquisas especfficas relacionadas a contaminacdo das
aguas do aqiffero Barreiras por compostos nitrogenados
(NH*, e NO,), oriundos do uso do sistema de
saneamento /n situ e apoiado por um programa de
monitoramento, sdo ainda bastante restritas (LIMA, 2000;
GASPAR, 2001; CABRAL, 2004).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo é aprofundar
o entendimento sobre o comportamento
hidrogeoquimico dessas dguas frente a atividade do
sistema séptico, que é a forma de saneamento
comumente usada pelos condominios residenciais
para depositar seus dejetos. Com esse objetivo,
monitorou-se, com um programa de amostragem
sistematica, entre junho de 2000 a marco de 2002,
as aguas de pogos residenciais em trés bairros centrais
de Belém, Para.

A partir dos pardmetros analisados nessa
amostragem, foram feitos diversos tratamentos
estatisticos utilizando-se, principalmente, recursos
basicos da estatistica descritiva, como nimero de
amostras, média, valores maximos e minimos,
desvio padido e coeficiente de variacdo das diferentes
variaveis hidroquimicas, além de correlacoes de
matrizes e andlises de fatores.
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No presente estudo sdo apresentados os
resultados de parte desse tratamento estatistico,
considerando-se os dados de todas as campanhas
de amostragem, permitindo uma visdo estatistica
global de todas as variaveis analisadas, independente
da sazonalidade regional.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicialmente foi elaborado um cadastro de pocos
tubulares condominiais da area, os quais foram
georeferenciados usando Ground Position
System (GPS), modelo GARMIN III. Esses pocos
foram plotados na base cartogréfica digital da
Companhia de Desenvolvimento da Area
Metropolitana de Belém (CODEM, 1999), na
escala 1:5.000. Na identificacdo dos pocos foram
utilizadas as trés primeiras letras do bairro seguidas
do ndmero de ordem do pocgo. Para o presente
estudo utilizaram-se 35 pocos, do universo de
69 pocos cadastrados.

Nos pocos selecionados foram realizadas nove
campanhas de amostragem obedecendo a
distribuicdo pluviométrica da regido (Figura1). Dessa
forma, efetuaram-se coletas de dgua nos meses de
junho de 2000, 2001 e 2002, periodo que
corresponde ao final do ciclo chuvoso, enquanto
que as coletas que ocorreram em setembro (2000
e 2001) e dezembro (2000 e 2001) coincidem,
respectivamente, com o periodo de estiagem e com
o inicio do perfodo chuvoso. As duas Ultimas
amostragens foram realizadas nos meses de
fevereiro de 2002 e marco de 2002 e representam
o periodo chuvoso. A amostragem em dois meses
seguidos teve por finalidade detectar e comparar
variacdes dos teores quimicos, uma vez que, Nos
citados meses, ocorrem as maiores precipitagdes
pluviométricas na regido. Nesse perfodo, a
profundidade do nivel d'agua do aquifero livre ou
semi-livre torna-se mais raso e, portanto, mais
proxima das fontes de contaminacio (fossas sépticas
e vazamentos da rede de esgoto).
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Figura 1. Médias pluviométricas mensais para regido de Belém
no periodo de 1961 a 1990, conforme os dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2000) e as campanhas de
amostragem realizadas.

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras
seguiram os critérios American Public Health Association
(APHA, 1995). As medidas de condutividade elétrica
(CE) e pH foram determinadas in situ, utilizando,
respectivamente, o condutivimetro portatil modelo
4200/lenway e o pHmetro portatl CG837/Schott.

Para os componentes do ciclo do nitrogénio (NH,*
e NO,) e CI as andlises foram efetuadas pelo
espectrofotdbmetro, marca HACH — DR/ 2000.
Assim sendo, para o NH4+ utilizou-se o método
Nessler/8038; para o NO,’, a reducao de cadmio/
8039; e para o Cl, o método utilizado foi o
mercurico thiocianato/8113. Ja os fons principais
(Ca%*, Mg?*, Na*, K*) foram analisados por
espectrometria de absor¢ao atémica.

Os resultados gerados nas diferentes andlises foram
organizados e representados em gréaficos diversos
utllizando o recurso do Statistic Staf Soft.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DA AREA
DE ESTUDO E LOCALIZAGAO

Os sedimentos tércio-quaternarios que compdem
o arcabouco geoldgico da regido de Belém e
adjacéncias guardam trés sistemas aquiferos: Pds-
Barreiras, Barreiras e Pirabas, estando associados as
unidades geoldgicas homdnimas (SEICOM, 1995;
PEHRMB, 2001). No presente estudo o enfoque
serda dado ao aquifero Barreiras, por ser o mais
explotado por condominios residenciais.

O aquifero Barreiras corresponde aos sedimentos
do grupo Barreiras e € constituido por areias de
granulometria, variando de fina a grossa, as vezes
ocorrendo cascalhos. Os niveis arenosos estao,
geralmente, intercalados com argilas, levando a uma
limitagdo de sua espessura Util. O contato superior
desse aqifero é delimitado por sedimentos do Pds-
Barreiras areno-argiloso, com espessura variando
de 0,2 210 m, enquanto que o contato inferior é
marcado pelos sedimentos da Formacio Pirabas.
Na drea de estudo, dois pocos profundos
interceptaram esse contato inferior a uma
profundidade de cerca de 100 m.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram
selecionados trés bairros centrais da cidade de Belém,
Pard: Reduto, Nazaré e Umarizal, totalizando cerca
de 15 km? (Figura 2). Esses bairros estdo, em parte,
localizados préximos a igarapés que cortam a cidade.
Essas feicbes hidrogréficas séo marcantes na cidade e,
com a expansao e desenvolvimento urbano, foram
transformados em ‘esgotos a céu aberto’, recebendo
efluentes domésticos e industriais sem nenhum
tratamento prévio.

Na escolha destes bairros, levou-se em consideracdo
varios fatores que poderiam caracterizar e relacionar
melhor o tipo de contaminacao em estudo, dentre
0s quais estdo citados que parte da area estudada
possui uma rede de esgoto antiga, grande densidade
populacional e alta concentracdo de condominios
residenciais de classe média. Deve-se acrescentar,
ainda, que a maioria dos condominios residenciais
existentes na area faz uso de sistema de saneamento
in situ e utiliza 4guas subterrdneas provenientes de
aqUiferos rasos e semilivres.

A populacdo dos bairros em foco é de 55.769
habitantes, sendo o bairro do Reduto o de menor
densidade demogréfica (8.000 hab/km?) e o de
Nazaré o mais densamente habitado (12000 habkm?),
seguido por Umarizal (11344 hab/km?). Quanto a
cobertura da rede de esgoto publico, os bairros do
Reduto e Nazaré sao os melhores assistidos,
enquanto que as fossas sépticas sdo mais comuns
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo com a distribuicdo dos pocos cadastrados.
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no bairro de Umarizal, com 2880 domicilios
atendidos por esse sistema (IBGE, 2000).

As Figuras 3 e 4 ilustram secdes geoldgico-
hidrogeoldgicas do aquifero Barreiras na area de
estudo. A primeira secao tem disposicao W-E e
engloba pogos dos bairros do Reduto e Umarizal.
Nessa se¢do, a primeira camada arenosa, mais
superficial, estd interdigitada por uma camada

LEE KL

argilosa, levando a uma limitacdo de sua espessura
util. Essa primeira camada arenosa ndo apresenta
continuidade ao longo da direcao Este, uma vez que
os pogos (Uma7, Uma8) localizados nesta diregcdo
ndo a interceptaram. A segunda camada arenosa,
mais profunda, ocorre de forma continua ao longo
de toda a secao, sendo mais expressiva na porcao
Este, com espessura em torno de 20 m.
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Figura 3. Secdo geoldgica-hidrogeoldgica englobando pogos dos bairros do Reduto e Umarizal. Modificado de Cabral (2004).
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Figura 4. Secdo geoldgica-hidrogeoldgica englobando do bairro de Nazaré. Modificado de Cabral (2004).
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Na segunda secédo (Figura 4), posicionada no bairro
de Nazaré, verifica-se, no sentido SW-NE, que a
primeira camada arenosa é mais delgada do que na
secdo anterior, principalmente na sua parte SW,
apresentando boa continuidade lateral e uma
espessura maxima de 20 m. Em relacdo ao segundo
aquffero, seu comportamento é semelhante ao
verificado na primeira secao.

De acordo com as anédlises de secoes geoldgico-
hidrogeoldgicas em diferentes direcdes da area de
estudo, realizadas por Cabral (2004), é possivel definir
o aquifero Barreiras como do tipo raso e livre a
semiconfinado, pois apresenta espessura minima em
torno de 5 m e maxima de 16 m, enquanto que o

nivel estatico varia de 1,5 até 11 m. A profundidade
dos pocgos selecionados, para esse estudo, esta na
faixa de 30 a 40 m. Os filtros foram posicionados
tanto no primeiro quanto no segundo aquifero do
Barreiras, sendo que, na maioria dos pogos,
encontram-se localizadas entre as profundidades de
10 a2 24 m.

Considerando que nos aquiferos livres e semilivres
o fluxo d’dgua acompanha a topografia (FETTER,
1994), Cabral (2004) analisou o mapa topografico
da érea e definiu que as principais linhas de fluxo
estdo orientadas para o bairro do Reduto e parte
do bairro do Umarizal (Figura 5).
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Figura 5. Mapa topogréfico da érea de estudo com a interpretacdo das principais linhas fluxo subterrdaneo. Modificado de Cabral (2004).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Comportamento global das varidveis hidroquimicas

Os parametros estatisticos das amostras de dgua do
aquifero Barreiras para as quinze variaveis
hidroguimicas, abrangendo nove periodos de
amostragem, estdo mostrados na Tabela 1. A
maioria das variaveis mostra um nimero em torno
de 200 amostras analisadas. Para os fons principais,
este valor foi inferior a 180 amostras porque eles
ndo foram analisados em todas as campanhas.

Os coeficientes de variagdo (CV) para o pH, sélidos
totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE)
sdéo menores que 30%, mostrando uma dispersao
de valores relativamente pequena, principalmente para
o pH, que estd em torno de 15%. Por outro lado,
existem varidveis com coeficiente de variacdo
superiores ou proximos a 100%, como NH,* e
HCO,, que indicam a existéncia de valores
consideravelmente elevados, afastados da média, e
uma significativa quantidade de valores baixos,
préximos ao limite inferior (Tabela 1).

A andlise do coeficiente de variacdo (CV) permite,
ainda, fornecer uma idéia preliminar acerca da
distribuicdo dos dados de cada variavel (KOCH; LINK,
1971). Assim, para valores de CV menores que 30%,
a distribuicdo deve ser normal ou aproximadamente
normal, enquanto que para valores de CV maiores
que 80%, a distribuicio deve ser fortemente
assimétrica ou lognormal. Para os valores entre 40 e
70%, no entanto, ndo se pode definir nenhuma
tendéncia de distribuicio de dados. Nesse sentido,
esperar-se-ia que variaveis com valores de CV abaixo
ou préximos de 40% (CI, CE, pH, STD, NO3’ e
Na*) tivessem tendéncia a uma distribuicio normal;
assim como aquelas com valores acima ou préximos
de 70% (alcalinidade, HCO,, NH,*,Ca** e Mg*?)
tivessem uma tendéncia para uma distribuicdo
assimétrica ou lognormal. Esse quadro de tendéncia
de distribuicdo de valores sera confirmado, de uma
maneira geral, quando construidos os histogramas das
variaveis em questao.

De acordo com Licht (1998), a amplitude (diferenca
entre o valor maximo e minimo de um elemento)

Tabela 1. Numero de amostras (N), extremos, média, desvio padido e coeficiente de variagdo (CV), das aguas dos pogos tubulares

cadastrados, provenientes de todas as campanhas de amostragem.

Variaveis N Média Minimo Maximo Desvio Padrdo CV%
Alcalinidade 152 33,78 016 150,2 27,56 81,59
HCO, (mg/L) 153 40,51 0,20 158,60 31,97 78,92
Cl (mg/L) 216 25,77 3 63 11,70 45,40
SO, (mg/L) 127 26,99 1 53 12,65 48,87
CE (mS/cm) 219 301,30 45 456 80,07 26,57
pH 219 5,40 3,50 7,20 0,85 15,74
STD (mg/L) 217 164,98 27 276 47,54 28,82
NO, (mg/L) 213 29,70 2,60 55,40 11,37 38,28
NO, (mg/L) 194 0,03 0,003 0,30 0,04 -
NH,* (mg/L) 204 1,67 0,0 10,60 2,16 131,71
Ca*y(mg/L) 171 2014 1,00 56,40 1413 7016
K*(mg/L) 165 5,59 014 17,70 3,27 55,42
Na*(mg/L) 177 22,95 2,60 48,00 9,59 4,79
Mg*? (mg/L) 174 2,26 0,02 9,00 1,41 62,39
Dureza (mg/L) 174 56,44 2,50 163,80 38,03 67,38
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possui um interesse apenas informativo, sendo
utilizada apenas de forma qualitativa em trabalhos
geoquimicos. Amplitudes elevadas refletem,
normalmente, desvios padrdes mais elevados. Na
Tabela 1 isto é exemplificado, principalmente, para
o STD, CE e HCO:,.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1,
verifica-se que a maioria dos pardmetros possui
valores relativamente elevados se comparados aos
dados fisico-quimicos regionais das aguas do
aquifero Barreiras que ndo estdo sendo
influenciados pela contaminacdo de efluente
domeésticos (Tabela 2). No caso dos parametros
CE, ClI' e Na", comumente utilizados como
indicadores de contaminacdo proveniente de
efluentes domésticos, os valores estdo 10, 25 e
30 vezes maiores, respectivamente, do que os
resultados regionais correspondentes. Outro
parametro com valor diferenciado do padrao
regional é o pH, apresentando um valor médio
(5,4) superior a média das dguas potaveis, que é
de cerca de 4,5. Os teores de aménio (NH™,) e
nitrato (NO-,), principais indicadores desse tipo de
contaminacdo, estdo acima dos encontrados por
Piratoba (2002) nas aguas nido-contaminadas do
aqUffero Barreiras na area do Aurd, nas proximidades
de Belém, que apresentam, respectivamente, teores
de 1,0 mg/L - NO, e 01 mg/L - NH,*.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas das 4guas potaveis

explotaveis do aquffero Barreiras, na regido de Belém, Para.
Modificado de Cortez et al. (2000).

Parametros Minimo Maximo
PH 43 4,6
CE(mS/cm) 28,5 45,0
Na*(mg/L) 1,60 1,7
K*( mg/L) 0,28 316
Ca*y(mg/L) 0,11 0,20
Mg*? (mg/L) Ab.* 0,25
ClI (mg/L) Ab. 2,27
HCO, (mg/L) Ab. 2,64
SO, (mg/L) Ab. 9,3

* Abaixo do limite de detecgdo do método.

Anadlises dos histogramas

Para melhor visualizar e compreender o
comportamento hidroquimico dessas aguas e
também confirmar a tendéncia de distribuicio de
valores definidos pelos coeficientes de variagao (CV),
foram construidos histogramas de valores reais para
cada parametro envolvido.

A Figura 6 mostra os respectivos histogramas de
valores para o nitrato, aménio, pH e condutividade
elétrica (CE). O nitrato (Figura 6a) e a CE (Figura 6d)
apresentam uma distribuicdo aproximadamente
normal, enquanto que o amonio (Figura 6b) tem
curva com estilo assimétrico positivo, confirmando,
assim, a tendéncia de distribuicio de valores definida
pelos CV.

O histograma (Figura 6a) do nitrato mostra que
existe uma maior concentracdo de amostras com
teores variando de 25 a 40 mg/L e menor com
teores acima de 45 mg/L. A distribuicdo dos valores
de ambnio mostra uma grande quantidade de
amostras com teores abaixo de 1mg/L, o que torna
o histograma assimétrico positivo. Entretanto, um
ndmero significativo de amostras apresenta

concentracdes acima de 3 mg/L, atingindo até mais
de 9 mg/L.

O histograma do pH (Figura 6c) permite
individualizar duas populacdes de amostras, sendo
que a posicionada mais a esquerda do histograma
reflete um caréter acido, com valores de 3 a 5. No
sentido oposto, a outra populagdao tende a
neutralidade, com valores entre 5 e 7,5. Para a
condutividade elétrica (CE), o histograma expde uma
pequena quantidade de amostras com valores até
200 uS/cm. A maior concentragdo das amostras
estdo entre os valores de 250 uS/cm a 400 uS/cm
(Figura 6d).

O histograma do cloreto, com valores reais, produz
uma curva relativamente normal, com grande parte
das amostras concentradas entre 20 e 25 mg/L
(Figura 7a). A distribuicao dos teores de cloreto ainda
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Figura 6. Histogramas de valores reais para a) nitrato (NO,); b) aménio (NH,"); ¢) pH e d) condutividade elétrica (CE) das dguas

pocos, provenientes de todas as campanhas de amostragem.

exibe uma significativa anomalia, com valores entre
50 e 65 mg/L.

No histograma de célcio é possivel individualizar duas
popula¢bes (Figura 7b). A primeira com teores abaixo
de 15 mg/L e a outra acima de 15 mg/L, o que leva
a caracterizar uma distribuicdo de teores
aproximadamente normal. Posicionados entre 55
a /0 mg/L, existe um grupo de amostras com
resultados nitidamente andmalos para o cdlcio nas
aguas do aquffero Barreiras.

Para o sédio, o histograma de valores reais apresenta
curva aproximadamente normal, com as maiores
concentracdes entre 20 e 30 mg/L, o que representa
cerca de 39% das amostras (Figura 7c). Em relagédo
ao potassio e magnésio, os dois histogramas de
valores normais apresentam assimetria positiva,
com maior quantidade de concentra¢des das

amostras nos intervalos de 0 a 10 mg/L para o
potassio e de 0 a 4 mg/L para o magnésio (Figuras
7d e 7e). O histograma do sulfato mostra uma
curva aproximadamente normal, com maiores
concentracdes nos intervalos de 20 a 40 mg/L
(Figura 7f).

O comportamento dessas aguas, analisado com
auxilio do recurso da estatistica descritiva, bem como
visualizado nos histogramas para as diferentes
variaveis quimicas, mostra que suas caracteristicas
hidrogeoquimicas sdo diferenciadas quando
comparados aos padroes regionais (Tabela 1). Tais
fatos sugerem que as 4guas estudadas estio sofrendo
influéncias de fatores antrépicos, o que era previsivel
por se tratar de um espago urbano e com um
conjunto de atividades potencialmente poluidoras.
Dentre essas atividades, destaca-se a utilizacdo do
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Figura 7. Histogramas para valores reais de a) cloreto (Cl); b) cdlcio (Ca*?); ¢) sédio (Na™); d) potassio (K*); €) magnésio (Mg”)-e f)
sulfato (SO,") das 4guas dos pogos, provenientes de todas as campanhas de amostragem.

saneamento /n situ por grande parcela da populagéo,
devido a quase inexisténcia do sistema de
esgotamento sanitario na cidade de Belém.

Andlises de correlagdes

A Tabela 3 mostra a matriz de correlagio entre as
variaveis quimicas analisadas, considerando os

resultados obtidos nas 9 campanhas de amostragem.
Analisando-se os dados, observa-se que o nitrato
apresenta indices de correlacdo (r) positivos mais
acentuados com CE (0,50) e STD (0,49). Em
relacio ao ambnio, os indices de correlacdes
indicaram uma correlagdo mais positiva com Cl
(0,43) e mais discreta com Na* (0,31). O amonio
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mostra também correlacbes negativas significativas
com Ca**(-0,40) e SO, (-0,32).

Para melhor visualizacdo e entendimento dos graus
de relacionamentos entre as variaveis, foram
elaborados diversos diagramas de correlacao. A
Figura 8 exibe os diagramas entre nitrato e as varaveis
CE, CI, Na*, Ca*?, dureza e K*; a Figura 6 mostra
a relacio do amdnio com Cat?, pH, SO4’, Nat,
Cl e dureza e a Figura 7 apresenta os diagramas de
correlacdes (Tabela 3 e Figuras 6, 7 e 8).

Na Figura 8a o gréfico de correlagao entre NO," e
CE, exibe uma relacdo, em geral, positiva com indice
de r=0,5, refletindo em um aumento concomitante
dos valores de ambos. Ha uma discreta tendéncia de
positiva entre o NO, e CI' e NO, e Na*, o que
esta de acordo com os indices relativamente baixos
de correlagdo, expostos nas Figuras 8b e 8c,
respectivamente. Com relacdo a dureza e ao célcio,
os graficos mostram, também, uma tendéncia positiva
com o nitrato (Figuras 8d e 8e). Ja nos gréaficos NO;
e K (Figura 8f) e NO, e pH (Figura 10g), a maioria
das amostras esta posicionada como uma nuvem
dispersa, sem caracterizar, portanto, nenhuma relagao
nitida desses pardmetros com o nitrato.

Os graficos de correlacdo do amoénio com outros
elementos quimicos foram elaborados levando
em consideragdo os teores de amdnio maiores
do que 0,5 mg/L (Figura 9). No grafico do
amonio com o calcio (Figura 9a), verifica-se uma
relacdo tipicamente negativa, com os teores de
amdnio decrescendo na medida que aumentam
os de célcio. O amonio também mostra relacoes
negativas com pH (Figura 9b), sulfato (Figura 9¢)
e dureza (Figura 9f). Esses trés Ultimos graficos
apresentam caracteristicas relativamente
semelhantes. A maioria dos pontos posiciona-se
nas proximidades de uma linha com inclinagao
para baixo, mas existe sempre um grupo
subordinado de pontos que se coloca acima da
linha de tendéncia de correlagdo negativa e que
corresponde as amostras com teores mais
elevados de amonio. Por outro lado, o grafico
NH,* x CI (Figura 9e) exibe uma relacao positiva,
confirmando o indice de r (0,43), o que nio
acontece entre NH,* e Na (Figura 9d), pois apesar
de mostrar um indice de correlacdo positiva e
baixo r (0,31), a distribuicdo das amostras, no
grafico, ndo indica uma relacdo linear clara.

Tabela 3. Matriz de correlacio entre as 14 variaveis, considerando todos os resultados obtidos (a correlacdo € significativa para p < 0,05).

Variaveis SO, HCO, CE pH STD NO, NO, NH, Ca K Na Mg Dureza

a 1,00

SO, 0,04 1,00

HCO, 040 0,50 1,00

CE 042 050 033 1,00

pH -021 048 038 018 1,00

STD 028 054 030 085 019 1,00

NO, 029 020 -0,05 0,50 -0,07 049 1,00

NO, 003 005 -0M -0,02 -005 -003 -0,06 1,00

NH, 043 -032 -023 0,09 -027 006 0,01 0,02 1,00

Ca 0,05 064 072 046 051 046 02 -0,20  -0,40 1,00

K 037 029 013 051 000 034 022 009 022 005 1,00

Na 0,70 026 012 059 -009 045 039 -004 031 007 060 1,00

Mg 032 034 033 047 022 042 0413 -002 -012 035 012 032 1,00

Dureza 008 064 071 053 049 049 023 -018 -040 097 010 012 050 1,00
——
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Figura 8. Diagramas de correlacdes de nitrato com a) CE, b) Cl, ¢) Na, d) Ca, e) dureza e f) K (considerando todas as campanhas de

amostragem).

Quanto aos diagramas de correlacdo de pH com
o Ca** (Figura 10c), SO, (Figura 10d) e HCO,
(Figura 10e), esses mostram-se positivos, com
indices de correlacbes (r) de 0,51, 0,48 e 0,38,
respectivamente. Salienta-se que no gréfico
HCO, x pH algumas amostras estdo discordantes,
com teores de bicarbonato fortemente andmalas.

Na Figura 10b estdo plotados os valores da
condutividade elétrica (CE) em relacdo ao cloreto.

Verifica-se que o posicionamento das amostras nao
exibe uma relacdo linear clara entre os dois
elementos, apesar do indice de correlacdo r de
0,42. A outra correlacdo da CE é com o célcio
(Figura 10b), mostrando um r de 0,46 e uma
distribuicdo de pontos com uma tendéncia, no
geral, positiva. Os graficos de correlagbes
restantes, correspondendo a Cl" x Na* (Figura10a)
e Ca** x SO, (Figura 10f), apresentam relagao
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Figura 9. Diagramas de correlagdes de aménio com a) Ca, b) pH, ¢) SO,, d) Na, e) Cl e f) dureza (considerando todas as campanhas

de amotragem).

fortemente positiva, confirmados por seus
respectivos indices de correlacdo de 0,7 e 0,64.

Na andlise global das variaveis, as aguas subterraneas
estudadas apresentam quantidades aprecidveis de
amostras com valores de condutividade elétrica (CE)
variando de 250 a 400 uS/cm, além de teores de
nitrato e amodnio acima de 30 mg/L e 1,6 mg/L,
respectivamente. As presencas dessas substancias
nitrogenadas com teores elevados e a mineralizacdo

dessas aguas sao indicios de que as mesmas estao
afetadas por atividades urbanas, relacionadas ao
sistema de disposicao de efluentes domésticos ou
de vazamentos da rede de esgoto. Desse modo,
fica evidente que os dados obtidos nas correlaces
podem permitir a identificacio dos melhores
indicadores dessas contaminagdes.

Assim, o nitrato apresenta uma correlacdo positiva
com a condutividade elétrica, refletindo no aumento
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proporcional da salinidade das aguas (expresso em
unidades de condutividade elétrica), com o aumento
dos teores de nitrato. Entretanto, com o cloreto e
o sddio, o nitrato apresenta apenas uma discreta
correlacdo positiva. Por outro lado, a relacdo entre
amonio e cloreto mostra uma correlacdo positiva,
que ndo é verificada quando se relaciona o amdnio
com a condutividade elétrica. Ressalta-se, ainda, que
as correlacdes entre CE e doreto e nitrato e pH
ndo mostram qualquer tendéncia conjunta de
crescimento ou diminuicdo das variaveis envolvidas.
Essas consideracdes indicam que a condutividade é
um bom indicador da contaminacdo nas aguas
estudadas, sendo seguido, de forma mais modesta,
pelo cloreto. Vale destacar que o comportamento
do cloreto é importante nessas aguas, pois se trata
de um elemento bastante modvel e de baixa
ocorréncia natural na regido (teor maximo regional
é de 2,2 mg/L, conforme Tabela 2).

Outras correlacdes importantes estdo relacionadas com
os pares NO, e Ca** e NH," e Ca**. Observa-se
no primeiro par uma correlagao positiva, ou seja, ha
um crescimento concomitante dos teores de célcio e
nitrato. Para o segundo par, a relacdo € negativa,
sugerindo, portanto, que a concentracdo do amdnio
diminui enquanto a do célcio cresce (ZILBERBRAND;
ROSENTHAL; SHACHNAL, 2001). Desse modo,
o calcio também é um bom indicador desta
contaminacao, como também do fendmeno de
nitrificagao, pois a medida que diminui o teor de
amdnio, aumenta o de célcio e, por conseguinte, o de
nitrato. E importante destacar que o amonio apresenta
uma correlacdo negativa com o sulfato, pH e dureza,
enquanto que, para o nitrato, observa-se, mesmo que
discretamente, uma correlacdo positiva com a dureza
e sulfato (SO,,) indicando, mais uma vez, um
comportamento de certa forma inverso ao do aménio.

Anélise fatorial

Nesse estudo, a analise fatorial foi utilizada com os
seguintes propdsitos: definir fatores extraidos entre
a maioria dos elementos analisados; estudar os
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significados hidrogeoquimicos dos fatores mais
representativos; e comparar com os resultados
obtidos dos estudos estatisticos anteriores,
especialmente o de correlacio.

Com esses propdsitos, o método de extracdo utllizado
foi o de andlise de fatores principais cummunalities =
multiple R?, método preferencialmente escolhido
quando se quer detectar processos geoldgicos e
geoquimicos. Na quantificacio dos fatores que devem
ser extraidos, adotou-se o critério Kaiser, ou seja,
reteve-se apenas os fatores com eigenvalues maiores
doque, fazendo-se, ainda, uma interpretagao visual
com o gréfico com valores de eigenvalues (teste de
Scree). Na obtencdo do factor loading, utilizou-se
a rotagdo de fator/varimax normalizado, objetivando
definir uma clara feicdo das cargas dos fatores
extraidos.

Nesse processo, duas andlises de fator foram
executadas. Em uma primeira andlise foram
selecionados dez varidveis para serem trabalhadas:
CI, SO,, HCO,, CE, pH, NO; NH,*, Ca’*, Na*
e Mg?**. Posteriormente, efetuou-se nova andlise
fatorial abrangendo os pardmetros que apresentavam
uma maior quantidade de amostras validas, com
isso, o grupo de amostras tratadas ficou reduzido
a oito variaveis: Cl', CE, pH, NOB’, NH;, Ca?,
Na* e Mg?*.

Na primeira andlise fatorial desenvolvida (10
variaveis), foram consideradas validas um total de
86 amostras de um universo de 219. O método
de extragdo de fatores permitiu a definicio de dois
fatores com elgenvalues maiores que 1. A Tabela 4
apresenta a carga (factor loadings) dos fatores
extrafidos. Considerando os factor loadings
superiores a 0,45, observa-se que o primeiro fator
permite definir uma associacdo composta por Ca?*
(0,87), HCO, (0,79), SO, (0,59) e pH (0,49); e
o segundo fator separa um agrupamento constituido
por Na* (0,82), CI' (0,78), CE (0,66) e NO, (0,49).
Em uma andlise mais abrangente, € possivel incluir
as variaveis Mg** (0,45) e SO, (0,42) na associagao
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do segundo fator. Dessa forma, a variavel SO4’
poderia participar dos dois grupos selecionados
pelos fatores extraidos.

Tabela 4. Cargas dos dois fatores extraidos (varimax normalizado);
extracdo por fatores principais, considerando dez variaveis; e,
em negrito, os valores de cargas mais relevantes. Os teores das
variaveis estdo em mg/L, exceto pH e CE (uS/cm).

Variaveis Fator1 Fator 2
Ct -018 0,78
SO, 0,59 0,42
HCO, 0,79 016
CE 0,31 0,66
pH 0,49 -014
NO, 0,0 0,49
NH,* -0,52 018
Ca?* 0,87 016
Na* -013 0,82
Mg?* 0,34 0,45

Com relacdo a segunda andlise fatorial desenvolvida
(oito variaveis), foram consideradas vélidas um total
de 155 amostras, de um universo de 219,
correspondendo a um ndimero mais representativo
se comparado a anélise anterior. O método de
extracdo de fatores permitiu a definicio de dois
fatores com efgenvalues maiores que 1. A Tabela 5
apresenta a carga (factor loadings) dos fatores
extraidos para a andlise com oito variavesis.

Tabela 5. Carga dos dois fatores extraidos (varimax normalizado);
extracdo por fatores principais, considerando 8 variaveis; e, em
negrito, os valores de cargas mais relevantes.

Considerando os factor loadings superiores a 0,4,
observa-se que o primeiro fator permite definir
uma associagdo composta por Na* (0,75), CI
(0,74), CE (0,74), Mg* (0,48) e NO, (0,43); ao
passo que o segundo fator consiste em um
agrupamento constituido por Ca’* (0,72) e pH
(0,54). Ressalta-se que o segundo fator pode
individualizar, ainda, uma associagdo com cargas
negativas, abrangendo NH,* (-0,61) e CI' (-0,33).

Com base nas associagdes obtidas dos fatores
extraidos nas duas formas de tratamentos e
comparando com os resultados do estudo das
analises correlacdes, podem ser feitas algumas
consideragdes:

a) A associacao do fator 1 da primeira andlise fatorial é
constituida por Ca?*, HCO3’, SO4’ e pH, variaveis
que apresentam entre si, em geral, indices de
correlacdes positivos, como pode ser comprovado
pelos indices de correlacdo e pelos gréficos Ca?* x
pH; pH x SO,; pH x HCO, e SO, x Ca** (Tabela 4 e
Figura 10). Mostra, assim, a influéncia do pH no meio.

b) A associacdo do fator 2 da primeira andlise fatorial
(Na*, CI', CE e NO,) mostra que os trés primeiros
pardmetros sao aqueles que possuem uma melhor
correlagdo com NOy, tanto no aspecto de valores
do indice r como na distribuicio das amostras nos
graficos de correlacdes (Figura 8).

c) A associacdo do fator 1 da segunda analise
fatorial é similar a reportada no item anterior,
acrescentando-se apenas o Mg?*, confirmando-se
as observagdes anteriores. Ressalta-se maior

Variaveis Fator1 Fator2 s i
a 074 033 representatividade de amostras validas nesse
CE 0.74 0.24 segundo tratamento.
pH 0,03 0,54 d) A associacdo pH e Ca’* da associacdo de carga
: ositiva do fator 2, pertencente a segunda anélise
NO; 043 oo Fatorial confirma rF:wais uma vez u%n indice de
NH, * 022 -0,61 i € o
correlacdo positivo entre essas duas variaveis
Ca?* 0,30 0,72 .
(Tabela 3 e Figura 10).
e 075 o A associacio NH, * e CI obtida também no
Mg+ 0.48 0.30 e) A associagao "y e .o :u at;m Iem no fator
2 da segunda andlise fatorial € muito interessante,
——
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visto que o CI foi a Unica varidvel que apresentou
uma correlacdo positiva com o amonio (Figura 9).

Desse modo, as andlises fatoriais vieram confirmar
as principais observacoes obtidas no estudo das
correlacdes. Essas andlises permitiram, ainda,
selecionar as associagdes (Na*, CI, CE e NO,) e
NH,* e CI, como bons indicadores da contaminagao
por efluentes domésticos nas dguas estudadas.

CONCLUSOES

A andlise conjunta da média, valor méaximo e minimo,
coeficiente de variacio e dos histogramas dos diversos
parametros hidroguimicos mostram que o
comportamento dessas aguas esta diferenciado
quando comparado aos padrdes regionais. Sugerindo,
portanto, que essas aguas estao recebendo influéncias
do sistema de saneamento in situ, largamente
utilizado pela populacéo para depositar seus dejetos.
Exemplos significativos dessa situagao podem ser vistos
nos valores da condutividade elétrica, pH, amdnio,
nitrato, cloreto e sédio. Acrescenta-se que alguns
teores de amonio e nitrato sdo similares aos
encontrados nas aguas subterrdneas que estdo
impactadas por sistema de deposicdo de efluentes
domésticos (ROBERTSON; BLOWS, 1995),
estando, portanto, acima ou préximo do limite de
potabilidade da Portaria 518 do Ministério de Saude.
O estudo de correlacdes entre as variaveis mostrou
para o nitrato uma correlacdo positiva com a
condutividade elétrica e, de forma mais discreta, com
o doreto, sédio, calcio, sulfato e dureza. Para o
amonio, observa-se uma correlacdo positiva com o
doreto e correlacao negativa com o cdlcio, sulfato,
pH e dureza. Esse estudo permitiu, entdo, indicar a
condutividade elétrica e o cloreto como bons
indicadores das contaminacdes. O calcio também
pode ser utilizado como indicador, especialmente no
processo de nitrificagao.

Duas andlises fatoriais foram desenvolvidas dentro
do tratamento global das amostras. A primeira

anédlise fatorial, utilizando dez varidveis, permitiu
individualizar uma associacdo composta pelas
variaveis Ca’*, HCO?, SO* e pH, que apresentam
entre si indices de correlagdes positivas. Essa
primeira analise definiu, ainda, uma associacdo
constituida por Na*, CI, CE e NOB’. Ressalta-se
que os trés primeiros pardmetros dessa associacao
sdo aqueles que possuem uma melhor correlacdo
com o nitrato.

A segunda analise fatorial, com oito varidveis,
confirmou, emlinhas gerais, as informagdes do primeiro
tratamento e acrescentou um novo agrupamento,
constituindo por NH,* e CI'. Essa associagao €
significativa, visto que o Cl foi a Unica variavel que
apresentou uma correlagao positiva com o amonio.

Assim, as andlises fatoriais vieram confirmar as
principais observacdes obtidas no estudo de
correlagbes. Permitiram, ainda, selecionar as
associagdes (Na*t, CI, CE e NO3’) e NI—|4+ e CI,
como bons indicadores da contaminacdo por
efluentes domésticos nas aguas estudadas.
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