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RESUMO

A utilizagdo dos recursos hidricos tem sido cada vez mais elevada, frente ao consideravel crescimento populacional
e desenvolvimento de cidades. A maior busca aos recursos hidricos tem atingido tanto as aguas superficiais quanto
as subterraneas. Juntamente a elevada demanda, as exigéncias por aguas de qualidade também tém aumentado. As
principais fontes de poluentes estdo associadas aos esgotos domésticos urbanos, aos efluentes industriais e as
dguas de escoamento superficial, que carreiam desde lixos de areas urbanas, a agrotdxicos em areas agricolas. De
forma geral, as fontes de poluigdo se propagam no meio, afetando além do local de sua fonte. Para avaliar a
qualidade da dgua é necessario constante monitoramento, e para isso existem diversos parametros que podem ser
tomados como base. Um importante pardmetro associado a qualidade de consumo da agua, é o pH. Ele indica a
medida dos fons hidrogénio e expressa a intensidade das condigdes acidas ou alcalinas da agua. Tendo intervalos
permitidos para despejos em corpos hidricos e também para consumo humano. O objetivo deste estudo foi avaliar
a variabilidade do pH nas aguas do Aquifero Bauru, ao longo dos anos 2010, 2011 e 2012. Foi realizada a
caracterizagdo do local de estudo, com o levantamento dos dados e localizagdo dos pontos de coleta. Apds esta
etapa, foi feita analise estatistica e geoestatistica, para entdo desenvolver o mapeamento da area por periodo, tudo
com o auxilio de programas computacionais. Os dados apresentaram homogeneidade e elevada consisténcia,
comprovando a eficacia do método e se aproximando significativamente da realidade.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea. Semivariograma. Krigagem.

ABSTRACT

The water resources have been increasingly higher usage, as a result of considerable population growth and cities
development. The search for water resources have been affect both superficial and underground water. Also
appear demands for higher water qualities. The main source pollutants are associated with public sewerage,
industrial effluents and runoff superficial, which bring garbage of urban centers, or even pesticides of agricultural
areas. On the role, the source pollutant spread apart from the source. For evaluate the water quality is necessary
constant monitoring, and for that exist many parameters. An important parameter linked to quality of drinking
water is the pH. It measures the hydrogen ions and express the intensity of acid and alkaline conditions. There are
pH permitted values to discharge of water in water bodies and to water of human consumption. The aim of this
study was evaluate the pH variability in Bauru Aquifer in the period from 2010 to 2012. It has been realized the local
characterization, with data collection and location of the points. After this stage, it has been done the statistical and
geostatistical analysis for then develop the area map. All this stages have been done with the aid of computer
programs. The data presented homogeneity and high consistency, proving the method efficacy and showing results
close to reality.

KEYWORDS: Underground water. Semivariogram. Kriging

RESUMEN

Los recursos hidricos han sido cada vez mas utilizados, como resultado del considerable crecimiento de la poblacion
y el desarrollo de las ciudades. La blsqueda de recursos hidricos ha afectado tanto el agua superficial como
subterranea. También aparecen demandas para mas altas calidades de agua. Los principales contaminantes de
origen estan asociados con alcantarillado publico, efluentes industriales y escorrentias superficiales, que traen
basura de centros urbanos, o incluso pesticidas de areas agricolas. Para evaluar la calidad del agua es necesario
monitoreo constante, y para ello existen muchos pardmetros. Un parametro importante relacionado con la calidad
del agua potable es el pH, mide los iones de hidrégeno y expresa la intensidad de las condiciones acidas y alcalinas.
Existen valores de pH permitidos para la descarga de agua en cuerpos de agua y agua de consumo humano. El
objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad del pH en el acuifero de Bauru en el periodo de 2010 a 2012. Se
ha realizado la caracterizacion local, con recoleccidn de datos y localizacién de los puntos. Después de esta etapa, se
ha realizado el analisis estadistico y geoestadistico para luego desarrollar el mapa de area. Todas estas etapas se
han hecho con la ayuda de programas informaticos. Los datos presentaron homogeneidad y alta consistencia,
demostrando la eficacia del método y mostrando resultados cercanos a la realidad.

PALABRAS-CLAVE: Parametro de calidad. Aguas subterrdneas. Semivariograma. Krigagem
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria da humanidade, as necessidades de uso da dgua foram se tornando
crescentemente mais diversificadas e exigentes, em quantidade e qualidade (HELLER e PADUA,
2006). As populagdes cresceram quanto ao numero de individuos e também em questdes de
area ocupada na superficie terrestre.

Quanto aos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, as demandas tém
crescido consideravelmente. Os usos sdo os mais variados, necessidades bdsicas humanas de
consumo e higiene, até o uso em industrias. De acordo com Héller e Padua (2006), dentre os
principais usos consuntivos podemos destacar o abastecimento doméstico e industrial, a
irrigacdo e a aquicultura. Como uso ndo-consuntivo estdo a geracdo de energia em
hidroelétricas, a navegacdo, a recreacdo, a pesca e a diluicdo, ou seja, assimilacdo e
afastamento de efluentes.

Segundo WHO (1996), com o advento da industrializacdo e o crescimento populacional, a gama
de requisitos para a dgua aumentou juntamente com maiores exigéncias de agua de alta
qualidade. De forma geral, a poluicdo e a degradacdo da qualidade da agua interferem
diretamente seu uso, em qualquer escala ou regido do mundo.

As fontes de poluicdo podem ser classificadas em atmosféricas, ndo atmosféricas, pontuais e
difusas. De acordo com WHO (1996), a atmosfera prova ser a fonte mais abrangente de
poluentes no meio ambiente global. Além disso, quantidades significantes de contaminantes
s30 observadas na neve e gelo do Artico e da Antartida. As fontes atmosféricas incluem:
combustdo de combustiveis fésseis para a geragao de energia, queima destes combustiveis,
fundicao de minérios, movimentagao do solo de regides aridas ou agriculturas pela a¢do do
vento e volatilizacdo na agricultura. De forma geral, as fontes de poluicdo se propagam no
meio, afetando além do local de sua fonte.

Quanto as aguas, apds sua utilizacdo, deveriam sempre ser devolvidas, através dos efluentes,
estando livres de dejetos e contaminantes que nao se faziam presentes antes do uso, para que
os ecossistemas sofram o minimo possivel de impactos ambientais. Apesar da importancia de
tratamentos eficazes isso nem sempre ocorre. Segundo Domingues (2006), as trés maiores
fontes de poluicdo da agua sdo os esgotos domésticos urbanos, os efluentes industriais e as
aguas de escoamento superficial, que carreiam lixo das areas urbanas e defensivos e
fertilizantes agricolas para os corpos de agua.

Para avaliar a qualidade da agua é necessario realizar o monitoramento constante da mesma,
para isso, existem diversos parametros que servem como indicativos. Um importante
parametro associado a qualidade de consumo da dgua é o Potencial Hidrogenionico (pH). Ele é
de consideravel importancia, pois influencia diversos processos biolégicos e quimicos (WHO,
1996).

O pH da agua indica a medida da atividade dos ions hidrogénio e expressa a intensidade de
condigbes acidas, pH < 7, ou alcalinas, pH > 7. As dguas naturais tendem a apresentar valores
de pH proximos a neutralidade (7), e os critérios de protegdo a vida aquatica fixam o pH entre
6 e 9. Segundo CETESB (2015), por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem
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naturalmente ou em processos unitdrios de tratamento de aguas, o pH é um pardmetro
importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental.

Na legislacdo do Estado de S3o Paulo, é estabelecida faixa entre 5 e 9 para o langamento direto
nos corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8.468/76) e entre 6 e 10 para o lancamento na
rede publica seguida de estacdo de tratamento de esgotos (artigo19-A) (CETESB, 2015).
Recomenda-se, pela Portaria n2 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que o pH da agua
num sistema de abastecimento, seja mantido na faixa de 6 a 9,5.

As técnicas geoestatisticas, com base na construcdo de semivariogramas, permitem a
descricdo da dependéncia espacial das propriedades estudadas (VIEIRA e LOMBARDI NETO,
1995).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial do parametro pH nas
aguas do Aquifero Bauru, ao longo dos anos 2010, 2011 e 2012.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacao do Local de Estudo

O Agquifero Bauru estd localizado a oeste do Estado de S3o Paulo, seu quadrante pode ser
definido pelas coordenadas GMS 26° 06’ 36” S e 23° 06’ 36” W, 19° 46’ 12” e 47° 59’ 24”. O
estudo teve como base os dados técnicos disponiveis pela CETESB (2013), a qual realiza o
monitoramento das aguas do Aquifero Bauru a partir de 75 pontos de coleta (Figura 1). Tais
pontos encontram-se distribuidos de forma assimétrica em 71 municipios distintos.

Para cada ponto de coleta no Aquifero sdo oferecidos dados do periodo de cheia (margo) e do
periodo de seca (setembro), ou seja, dois valores anuais. Para realizar a identificacdo de cada
atributo foi incluido, subscrito, junto ao nome do pardmetro os nimeros 01 ou 02 para margo
e setembro, respectivamente, seguido do ano de coleta. Por exemplo, pH .12 refere-se ao
dado de pH em margo de 2012.

2.2. Andlise Estatistica Geoestatistica do pH

Para cada parametro estudado foi efetuada a andlise descritiva com o auxilio da estatistica
classica, utilizando o SAS (SCHLOTZHAVER e LITTELL, 1997), onde foram obtidas as medidas
estatisticas média, mediana, valores minimo e méaximo, desvio padrao, coeficiente de variagao,
curtose, assimetria e posteriormente realizada analise da distribuicdo de frequéncia.

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser
classificada segundo a magnitude de seu coeficiente de variagdo (CV), sendo baixo quando (CV
< 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%). Assim sendo,
o CV indica, quando elevado, a heterogeneidade dos dados, e quando baixo é indicador de
homogeneidade (FROGBROOK et al., 2002).
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Figura 1: Localizagdo dos 75 pontos de coleta no Aquifero Bauru
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A partir da disposicdao espacial dos 75 pontos de coleta, dispds-se uma malha irregular de
dados para a analise geoestatistica. Assim, foi avaliada a dependéncia espacial através da
realizagdo de semivariogramas, partindo das pressuposi¢des da estacionaridade da hipdtese
intrinseca, pelo uso do pacote computacional Gamma Design Software GS+ 7.0 (ROBERTSON,
2004).

A andlise da dependéncia espacial do pH foi avaliada por meio de ajustes de modelos
matematicos aos semivariogramas experimentais e a escolha do melhor modelo ajustado com
base na pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca (MATHERON, 1963)
estimado por meio da expressdo que segue (DA SILVA JUNIOR, 2013):

() = a5 Zit [2() = Z(x + W) 1

Onde: N (h) é o nimero de pares experimentais de observagdes Z(x;) e Z(x;) + h separados por uma distancia h.

Os ajustes dos semivariogramas foram realizados em fun¢do de seus modelos (esférico,
exponencial e gaussiano), partiram da selec¢do inicial dos principios de: 1) A menor soma dos
quadrados dos desvios (RSS); 2) O maior coeficiente de determinacdo (r’), e 3) O maior
avaliador da dependéncia espacial (ADE).

Para obtencdo do modelo representante final do ajuste realizou-se a validagao cruzada, assim
como para a definicdo do tamanho da vizinhanga que proporcionou os melhores valores de
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krigagem. Para o parametro foi avaliado o efeito pepita puro (Co), o patamar (Co+C), e o
alcance (Ao). A analise do avaliador de dependéncia espacial (ADE) foi calculada com base nos
estudos desenvolvidos por Cambardella, Moorman e Novak (1994), modificado por Robertson
(2004), conforme a expressado que segue:

ADE = [C/(C + Cp)] * 100 (2)

Onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; C + C, é o patamar.

A interpretacdo proposta para o ADE foi de que: a) ADE < 20% = varidvel espacial de
dependéncia muito baixa; b) 20 < ADE < 40% = dependéncia baixa; c) 40% < ADE < 60%
dependéncia média; d) 60% < ADE < 80% = dependéncia alta; e) 80% < ADE < 100%
dependéncia muito alta. Assim sendo, trabalhou-se na obtencdo do nimero ideal de vizinhos,
foram obtidos os mapas de interpretacdo e o detalhamento da variabilidade espacial dos
atributos pesquisados por meio da interpolacao por krigagem.

3. RESULTADOS

A analise descritiva realizada através da estatistica bdsica segue indicada na Tabela 1:

Tabela 1: Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Periodo® Valor Desvjo Coeficiente (b)

Média Minimo Maximo Recde Variagao (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
01-10 6,69 5,00 9,40 0,85 12,71 0,61 0,83 - IN
02-10 6,75 5,00 9,00 0,68 10,01 1,90 0,11 - IN
01-11 6,84 5,00 9,10 0,77 11,20 1,24 0,10 - IN
02-11 6,96 5,90 9,20 0,63 9,07 2,64 0,80 - IN
01-12 7,23 5,60 9,10 0,74 10,24 0,72 0,72 - IN
02-12 6,88 5,00 9,20 0,73 10,57 0,92 0,16 - IN

@o1 e 02 indicam respectivamente o primeiro e o segundo semestre dos seguintes anos: 2010, 2011 e 2012; ® pF = distribuicdo de
frequéncia, sendo NO, TN, LN e IN respectivamente do tipo normal, tendendo a normal, lognormal; tendendo a lognormal e indefinido.

Com base nos dados estatisticos é possivel observar que os valores de pH encontram-se entre
o valor minimo de 5,0 e maximo de 9,4. O valor minimo esta dento do padrdo em relagdo ao
valor permitido pelo Estado de Sdo Paulo para langcamento de efluentes em corpos hidricos,
porém para o critério de prote¢do de vida aqudtica ou para agua de abastecimento ele
necessitaria de uma corregao de pH, devido a indicagdo de minimo ser igual a 6,0. Quanto ao
valor maximo, ele se encontra acima do permitido para lancamento em corpos hidricos (9,0),
mas dentro do padrdo de captacdo do Estado de S3o Paulo (10,0).

Os valores de Coeficiente de Variagao, por estarem localizados entre 10% e 20%, representam
a homogeneidade dos dados de pH na area de estudo.

Na Tabela 2 estdo indicados os parametros de ajustes adotados no Gamma Design Software
GS+ 7.0 para a obtenc¢do das melhores adequagdes do mapa de krigagem (Figura 2).
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Tabela 2: Parametros dos semivariogramas e das valida¢des cruzadas ajustados

pH? Parametros do Ajuste
Modelo™ Co CotC Ao (m) r’ sar" ADE" Validag3o Cruzada
% a B R

01- gau™ 1,220.10°  5,010.10° 51.441 0,829 2,690.10° 756 -0,150 1,022 0,675
02- gau®™ 1,300.10% 3,770.10' 44.513 0,717 4,300.10° 96,6 0,920 0,863 0,638
01- gaurzq 2,190.10° 1,958.10° 42.435 0,718 8,886.10° 888 0,900 0,872 0,516
02- exp” 1,000.10° 5,000.10° 84.300 0,892 1,210.10% 99,8 1,500 0,783 0,397
01- exp”’ 7,600.10% 5,850.10° 165.900 0,934 1,460.10° 87,0 -0.030 1,004 0,662
02- esf® 6,300.10% 5,340.10° 55500 0,688 5,860.10> 882 -0,370 0,177 0,583

w 01 e 02 referem-se ao primeiro e segundo semestre; 10, 11 e 12 referem-se aos anos 2010, 2011 e 2012; 2 Ajuste semivariografico, sendo: gau = gaussiano, exp =
exponencial, esf = esférico (seguidos dos respectivos valores de pares do 12 lag); epp = efeito pepita puro; TRQ = Transformagdo Raiz Quadrada; 1 SQR = Soma dos Quadrados
dos Residuos; ADE = Avaliador da Dependéncia Espacial.

No periodo analisado foram observados apreciaveis ajustes dos valores de pH, atestados pelos
parametros dos semivariogramas. Foram verificados ajustes do tipo gaussiano (01-10; 02-10;
01-11), exponencial (02-11; 01-12) e esférico (02-12), com valores de alcance entre 52.435 m e
165.900 m, valores consideravelmente altos devido a extensdo da area de estudo.

Além disso, o coeficiente de determinacdo espacial (r?) variou de 0,717 a 0,934 e os
avaliadores da dependéncia espacial (ADE) entre alto e muito alto. Os valores de R da
validagdo cruzada também foram elevados.

De acordo com estudo desenvolvido por Cambardella, Moorman e Novak (1994), as variaveis
pH, Mg*, saturacdo por bases e Cu apresentam forte dependéncia espacial; as demais
variaveis em seu estudo apresentaram moderada dependéncia. Isso demostra que os
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados (DE OLIVEIRA MACHADO et
al., 2007).

Em estudo realizado por Coluna, Dias e Pinheiro (2007), foi observado o comportamento
semelhante da variavel pH ao longo do periodo de cheia estudado, com valores préximos a
neutralidade (7). Para o periodo de seca, houve um aumento de pH em um ponto de coleta,
possivelmente influenciado por uma estrada préxima ao local. Se tivessem sido gerados os
mapas de krigagem, seria possivel identificar, de forma mais precisa, a localizagdo da drea
onde o pH sofreu alteracgdo.

Varios autores, como Oliveira et al. (1999) e Bottega et al. (2012), tém estudado a variabilidade
espacial de propriedades quimicas e fisicas dos solos, demonstrando a dependéncia espacial
dos atributos. Porém, estudos que apliguem esta metodologia para dguas ndo é tdo frequente
e pode apresentar resultados tdo aprecidveis quanto nos solos.
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Figura 2 — Mapa de krigagem da variabilidade do pH no Aquifero Bauru

-2219593 - -2219593
- pH _ PH
804 839
4 2 4
T 2311025 7% < 2311025 sl
~ 7.51 ~ 7.69
o n 7.33 ot n 7.45
=} 715 o 722
S N 698 & N 699
ﬁ 6.80 ’[’;; 6.75
& sa02457 . & 2402457 oo
627 605
- 6.09 - 5.82
591 558
4 573 4 535
9 556 511
. 538 488
~2493890 T T T T T T T T T ~2493890 T T T T T T T T T
187711 317521 447331 577141 187711 317521 447331 577141
Distancia (m) Dsitancia (m)
(a) pH(Ol-lO) (b) pH(OZ-lO)
-2219593 -2219593
i oH B pH
870 897
i 47 —_ 4
T 2311025 sar = -2311025 emr
~ 8.00 ~ 837
o 7 776 « B 8.17
o 753 o 7.97
S - 7.29 & N 777
Z 706 b 757
& -2402457 - 650 0 -2402457 - o
635 697
= 6.12 - 6.77
5.88 6.57
i 565 4 637
541 ) 617
-2493890 4~ T T T T T T T T = ~2493890 4 T T T T T T T T =
187711 317521 447331 577141 187711 317521 447331 577141
Distancia (m) Distancia (m)
(c) PHo1.13) (d) PH2.11)
-2219593 -2219593
i pH B pH
8.80 873
— - - 1 — - — 1
= 2311025 ssl = 2311025 et
~ 823 ~ 8.07
o 7 803 © bl 784
= 7.84 Q 762
S - 765 S N 7.40
B 746 Z 718
B -2402457 o B -2402457 o
689 652
= 6.70 - 6.30
6.50 6.07
i 631 4 585
6.12 563
K 593 541
~2493890 T T T T T T T T ~2493890 T T T T T T T
187711 317521 447331 577141 187711 317521 447331 577141
Distancia (m) Distancia (m)
(e) PH(01-12) (f) pH(gz-lz)

Quanto as estatisticas geradas, ndo é possivel associar, sem andlise prévia, que os valores de
pH que se encontram superiores ao maximo permitido para efluentes no Estado de Sdo Paulo,
estdo associados a efluentes langados em corpos hidricos. As causas podem ser naturais, como
o tipo de geologia da regido, ou mesmo contaminacdo atmosférica transferida para aguas
subterraneas por meio da absor¢do das aguas de chuvas 4cidas. Isto seria possivel, pois o
Agquifero Bauru é um aquifero superficial.

Em relagdo a utilizagdo da dgua do Aquifero Bauru para abastecimento, seria necessario
apenas se atentar aos valores minimos, pois em alguns pontos a acidez estd acima do
permitido para o abastecimento humano, segundo a recomendacgdo do Ministério da Saude.

E possivel observar nos mapas que as regides de méaxima e minima mantiveram uma
constancia, apresentando algumas alteragdes pontuais, que poderiam ser avaliadas

82




separadamente, considerando as relagdes as atividades locais, como centros urbanos, centros
industriais ou agricultura.

Os dados do parametro pH apresentaram elevada consisténcia e homogeneidade, podendo ser
considerados aproximacbes da realidade do local, e confirmando a eficicia do método
aplicado.
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