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RESUMO

Aguas subterraneas sdo amplamente utilizadas como fonte para abastecimento
humano ao longo da Histéria. A qualidade, viabilidade técnica e econémica e
disponibilidade do recurso em solo brasileiro sdo atrativas para as empresas do
setor. Em Macei6 - Alagoas, parte do fornecimento de agua tratada distribuida
pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL,2019) provém de pocos
artesianos construidos para esse fim, sobretudo na regido da parte alta da
cidade. Logo, € licito supor que para compensar a crescente expansao
populacional da regido metropolitana, essa captacdo de agua subterranea
tenha aumentado até chegar ao volume alcancado atualmente. Por tratar-se de
um recurso ndo renovavel é necessario um monitoramento a fim de avaliar
alteracdes ao longo do tempo devido principalmente as atividades antropicas.
O presente trabalho visa analisar o comportamento de 34 pocos na regido da
parte alta de Maceid, durante os anos de 2003 a 2017, onde se observou
aumento da densidade populacional que acompanha a demanda crescente de
agua potavel. Nesse sentido, foram analisados dados da qualidade da agua em
pontos de captacao de pocos na cidade de Macei6 ao longo de quinze anos, no
que se refere as suas caracteristicas fisico quimicas, observando a
manuteng¢ao da qualidade com as variagfes decorrentes de fatores externos,
para isto fez-se uso da quimiometria, onde através de analise multivariada tem-
se todos os parametros conhecidos funcionando como um conjunto no sentido
de caracterizar a agua naquele local comparando-a com seu histérico e com
outros pontos relacionados, e de onde pode-se extrair 0 maximo de
informacdes relevantes. Com o0s resultados, observou-se a tendéncia da
maioria 0S pPo¢oS Se comportarem cCOomo um conjunto coeso sem muita
diferenciacdo, com excec¢do dos pocos mais proximos a zona litoranea, que
mostram caracteristicas diversas do restante das amostras. De forma geral, foi
observado que os pocos tém caracteristicas fisico-quimicas similares e que

mantiveram suas caracteristicas ao longo dos anos de explotagao.

Palavras-chaves: quimiometria; analise exploratéria de dados; PCA; HCA,

pocos tubulares; agua subterranea



ABSTRACT

Underground waters are widely used as human supply source along the
History. The quality, technical and economic feasibility and availability of the
resource on brazilian soil are attractive to companies in the sector. In Maceio -
Alagoas, part of the treated water supply distributed by Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL,2019) comes from artesian wells built for this
purpose, especially in the upper part of the city. Therefore, it is fair to assume
that to compensate the increasing population expansion of the metropolitan
region, this underground water abstraction has increased until reaching the
current volume. As it is a non-renewable resource, it is necessary to monitor in
order to assess changes over time, mainly due to human activities. The present
work aims to analyze the behaviour of 34 wells in the upper part region of
Macei6, during the years from 2003 to 2017, where an increase in population
density was observed that accompanies the growing demand for drinking water.
In this sense, water quality data were analyzed at points of capture of wells in
the city of Macei6 over fifteen years, regarding to their physicochemical
characteristics, observing the maintenance of quality with variations resulting
from external factors, to this was made use of chemometrics, where through
multivariate analysis all the known parameters are found working as a set in
order to characterize the water in that place comparing it with its historic and
with other related points, from where it can be extracted the maximum of
relevant information. With the results, it was observed the tendency of most of
the wells to behave as a cohesive set without much differentiation, with the
exception of the wells closer to the coastal zone, wich shows different
characteristics from the rest of the samples. In general, it was observed that the
wells have similar physicochemical characteristics and that they have

maintained their characteristics over the years of exploitation.

Keywords: chemometrics; exploratory data analysis; PCA; HCA, tubular wells;

underground water
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1. INTRODUCAO

O uso da agua esta presente na base do desenvolvimento de uma
sociedade. Grandes cidades tém sua origem em povoados que nasceram as
margens de nascentes e rios, e desde entdo o homem amplia as possibilidades

de uso manejando o curso das aguas e explorando os aquiferos subterraneos.

A depender da regido geogréfica a 4gua subterranea pode ser uma das
fontes de captacdo mais utilizadas, devido a facilidade de extragéo e a filtracdo
natural promovida pelo solo, os aquiferos subterrdneos apresentam a
qualidade superior em relacdo aos componentes de monitoramento
necessarios a agua destinada ao consumo humano, que dentre 0S usos
previstos em legislacdo, apresenta os valores de parametros permitidos mais
restritivos (CONAMA 294).

As aguas subterraneas na regido de Maceié sdo largamente utilizadas
com a finalidade de abastecimento da populacdo (CASAL, 2019). Esse fato
sinaliza a importancia da reserva aquifera local e traz indicios que essas aguas
apresentam um bom padrdo de qualidade de acordo com a legislacéo

especifica de potabilidade.

A regidao de Maceid, Alagoas, onde o0s pocos tubulares envolvidos no
estudo foram perfurados, encontram-se na chamada parte alta da cidade, onde
a expansdo populacional se acentuou nos ultimos anos consequentemente

elevando a demanda na distribuicdo de 4gua potéavel.

Segundo a empresa concessionaria de fornecimento de agua em
Maceid, Companhia de Saneamento de Alagoas, sdo aproximadamente
duzentos pocos tubulares perfurados na cidade que contribuem para o

abastecimento da populacéo local (CASAL, 2019).

Os pocos foram construidos no dominio dos sistemas aquiferos
Barreiras e Marituba (CAVALCANTE et al.,1975) que sdo os que recobrem
grande parte da cidade sendo os mais usados na explotacdo de &gua

subterranea.



Diversos parametros de monitoramento devem ser analisados
regularmente visando o controle da qualidade da agua que é captada e
distribuida a populacéo, bem como a possivel alteracdo no quantitativo desses
componentes; a alteracdo desses parametros, quando acima dos limites
estabelecidos pelo Ministério da Saude, pode comprometer ou mesmo inutilizar
a fonte, e ainda através do estudo de valores acentuados que por ventura
contraste com o historico da qualidade do poco, pode trazer indicios da fonte

de contaminagé&o do aquifero.

Os dados do acompanhamento da qualidade da &agua nos seus
parametros fisicos e quimicos, realizado pela Companhia de Saneamento de
Alagoas, CASAL, no periodo de 2003 a 2017 foram disponibilizados para 34
pocos tubulares da parte alta de Maceid, nas localidades do Benedito Bentes,
Ouro Preto, Antares, Dubeaux Ledo, Farol, Henrique Equelman, Jacintinho,

Salvador Lyra, Santa Lucia, Santa Rita e Tabuleiro.

O presente trabalho foi realizado visando averiguar a evolucdo das
caracteristicas da agua subterranea ao longo dos anos de uso constante; para
isso utilizando os parametros pH, cor, turbidez, condutividade, acidez,
alcalinidade, dureza, calcio, magnésio, cloretos, silica, sulfato, aménia, nitrito,
ferro, sédio, potassio, CO2 e sdlidos totais. Para tanto, buscou-se avaliar os
componentes de forma multivariada fazendo uso da ferramenta quimiometria,
com aplicacdo de andlise de componentes principais e andlise hierarquica de

dados.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral:

Empregar ferramentas quimiométricas na analise dos dados da
qualidade da agua proveniente de pocos tubulares na cidade de Macei6 ao
longo de quinze anos (2003 a 2017) no que diz respeito as suas caracteristicas
fisico-quimicas, com o objetivo de verificar as possiveis similaridades e

divergéncias entre os pocos analisados.

2.2 Especificos:

e Coletar dados de parametros de monitoramento da qualidade da agua
dos pocos da parte alta de Maceio entre os anos 2003 e 2017;

e Verificar a manutencéo das caracteristicas fisico-quimicas dos poc¢os ao
longo do tempo de explotacao;

e Realizar andlise de componentes principais (PCA) no conjunto de
amostras dos pocos e das variaveis que os discriminam, para ver o
agrupamento natural dos pocos;

e Analisar por agrupamento por métodos hierarquicos (HCA) a fim de
verificar grau de similaridade entre os pocos dos diversos bairros;

e Estudar a variacdo dos parametros de controle de qualidade e possivel

influéncia de contaminantes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho tem como foco a aplicacdo de técnicas de analise
multivariada em dados de analises fisico-quimicas de pocos tubulares na
regido da parte alta de Macei0, visando estudar o comportamento das aguas

subterraneas no que diz respeito a sua qualidade ao longo dos anos.

Devido a importancia do seu papel, as aguas subterrdneas devem ter
uma gestao racional, contribuindo para manutencdo do seu uso futuro em
termos tanto de qualidade quanto de quantidade e com o uso longo do tempo
da agua de aquiferos subterrdneos extraida através de pocos artesianos,
inspira cuidados quanto a captacéo e preservacao do recurso natural.

Para melhor compreensdo das caracteristicas das aguas foi realizado
inicialmente um levantamento dos aspectos hidrogeoldgico da regidao de
estudo. Em seguida, os dados fisico-quimicos das amostras de agua de 34
pocos, no intervalo de 2003 a 2017, foram submetidos as técnicas de analise
guimiométricas, com intencdo de verificar o padrdo de comportamento das
aguas com o passar dos anos, juntamente com a similaridade ou divergéncia

das caracteristicas entre 0s pogos.

No presente trabalho, os dados deste monitoramento continuo ao longo
dos 15 anos foram submetidos a métodos de andlise multivariada, para que o
conjunto de dados pudesse ser interpretado e caracterizado quanto a qualidade
dessa agua extraida constantemente e possiveis contaminacdes externas.
Objetivamos entdo comparar a qualidade da agua dos pocos artesianos em
estudo ao longo do tempo, trabalhando seus mudltiplos dados através da
guimiometria, observando os que mantiveram ou alteraram a qualidade da
agua, e verificar a possibilidade de agentes externos contaminarem o0s

mananciais.



3.1 Mananciais subterraneos

Facilidade do wuso, qualidade da agua, dominio da técnica,
permissibilidade legislativa e necessidade do uso de 4gua para abastecimento
populacional, no Brasil € uma alternativa comum o uso de agua de mananciais
subterraneos. Segundo ANA (2022) 40% do abastecimento de agua para

consumo humano se da por meio de aquiferos subterréaneos.

Devido ao crescimento populacional ocorre a natural procura por fontes
de abastecimento de agua, tanto em alternativas de mananciais superficiais
quanto subterraneos, temos entdo que a urbanizacdo ndo planejada, uso
inadequado do solo, descartes irregulares domésticos e industriais e falta da
estrutura de saneamento, entre outros, pode levar a degradacdo dos
mananciais usados para captacdo da agua destinada ao abastecimento

humano.

O desequilibrio promovido com a explotacdo de agua, somado as fontes
contaminantes versus a capacidade de autodepuracdo dos sistemas aquiferos
e seus leitos filtrantes podem promover a condenacdo daquela fonte de
abastecimento, no tocante a sua qualidade.

O ciclo da agua ja é conhecido, e sabendo que se trata de um recurso
finito, se faz necessario a vigilancia que é realizada pelas Companhias de
saneamento e pelos governos através dos seus Ministérios e Secretarias com
a intencdo de monitorar e preservar 0s mananciais, para isso sendo elaborados

comités e legislacdes especificas versando sobre a captacéo, uso e descarte.

A variabilidade quimica das aguas subterrdneas € intrinseca ao solo da
regido. Em Maceid, onde 0s poc¢os envolvidos no presente estudo foram
perfurados encontra-se no dominio dos sistemas aquiferos Barreiras e
Marituba, que fazem parte da formacao hidrogeoldgica de Maceid e recobrem
quase a totalidade da cidade, segundo Cavalcante et al. (1996), sendo os mais
utilizados para explotacdo devido a sua localizagdo geogréfica e vazéo
disponivel, constituindo os sistemas locais mais importantes na captacao desse
recurso hidrico. A depender da regido a qualidade dessas aguas podem ser

superiores, variando a composi¢cao geoquimica e atividade antropica anterior.



Mais préximo da superficie temos o sistema Barreiras, a uma maior
profundidade encontram-se o sistema aquifero Marituba. E importante ressaltar
gue os sistemas se sobrepdem em algumas regides, onde o sistema Barreiras
serve de recarga aquifera ao sistema Marituba, sendo entdo conhecido como
Sistema Barreias/Marituba (CAVALCANTE et al., 1994).

Hidrogeologicamente as formacdes Marituba (principal aquifero da bacia
sedimentar) e Barreiras (que recobre quase toda a area) constituem um
sistema aquifero de boa potencialidade que vem abastecendo a cidade de
Macei6 desde o ano de 1970 (COSTA et al.,2011).

As outras formacgfes sdo pouco exploradas quanto a captacdo de aguas
subterrdneas, visto que seria necessaria uma maior profundidade da
construcdo dos pocos tubulares, aumentando o custo de producdo e
manutencdo (CAVALCANTE et al., 1994).

A contaminacg&o dessa reserva pode ser pontual em decorréncia de um
evento passageiro, como uma chuva intensa que arrastou matéria organica
para um manancial, ou permanente, como fossas assépticas com construcao
inadequada em local vinculado a um dos sistemas aquiferos, ou uso de

agrotoxicos na producédo agricola com carreamento para os rios.
3.2 Abastecimento de 4gua para consumo humano

O estudo foi realizado com base em informagdes de pogos tubulares
perfurados nas localidades de Benedito Bentes, Henrique Equelman, José
Dubeaux Ledo, Salvador Lyra, José Maria de Melo, Antares, Santa Ldcia,
Tabuleiro, Farol, Ouro Preto, Santa Rita e Jacintinho, que sao locais
abastecidos exclusivamente ou parcialmente por pocos tubulares. As
localidades em estudos estdo situadas na chamada parte alta de Maceid,
estado de Alagoas, e sdo mais afastadas da regido litoranea da cidade. Os
bairros Jacintinho e Farol, juntamente com o Conjunto Santa Rita, ficam numa
regido de altitude mais baixa e mais préximo ao nivel do mar, sdo bairros mais
antigos em ocupacao e atividade comercial, com 0s respectivos rejeitos; todos
0S outros bairros citados se encontram na parte mais proxima ao limite no

municipio mais distante do litoral, como citado, na chamada parte alta de



Maceio, e sdo localidades em que houve a expansdo populacional sem a

estratégia de saneamento adequada.

O interesse pela regidao deve-se ao uso predominante dos mananciais
subterraneos para abastecimento populacional, onde na regido delimitada
houve aumento na densidade demografica crescente nos anos mais recentes,
com construcdo de novas areas residenciais, o que evidencia importancia do
recurso, que influi diretamente na qualidade de vida da populagéo, juntamente
com o crescente volume de dejetos derivados do aumento populacional.
Segundo IBGE (2022) o crescimento populacional passou de 932.748
habitantes em Maceié no ano de 2010 para 1.031.597 habitantes em 2021.

Uma parcela dos habitantes da cidade de Maceié é abastecida com
cerca de 200 pocos tubulares distribuidos entre os bairros, suprindo o
abastecimento local na forma de sistema isolado de abastecimento, com um
anico poc¢o, ou em sistema compartilhado, com uma bateria de pocos, ou ainda
em conjunto com agua de mananciais de superficie, tratada em Estacdes de
Tratamento de Agua (CASAL, 2019).

Além do uso estrito para agua potavel destinada ao consumo, temos
também a importante aplicacdo desse uso em escala industrial ou ainda para
irrigacdo. E como citado, o crescimento populacional sem planejamento de
saneamento comunitario, perfuracdo de fossas assépticas sem regras de
construcdo, despejo de esgotos domésticos e industriais sem tratamento e fora
de locais apropriados, lixo colocados em terrenos abandonados, uso de
fertilizantes, vazamento de combustiveis fosseis para o solo, entre outros, sédo
possiveis causas de agentes contaminantes do solo e por percolagédo
consequentemente dos mananciais subterrdneos, alterando suas
caracteristicas de qualidade, que deve ser evidenciado no monitoramento do

recurso.

Apesar de ndo estarem disponiveis para o presente estudo, dados de
controle de qualidade de parametros bacteriolégicos seriam importantes no
sentido de acompanhar a evolugdo das caracteristicas da qualidade da agua

subterranea ao longo dos 15 anos de dados aqui estudados.



3.3 QUIMIOMETRIA

Quimiometria é definida como uma ferramenta que se utiliza da
matematica e estatistica (FERREIRA, 2015).

Utilizando técnicas de andlise multivariada temos a possibilidade de
reduzir o nUmero de variaveis envolvidas em uma pesquisa, por exemplo, 0s
parametros de monitoramento da qualidade de agua, comparar suas
correlagdes, visualizar agrupamento de amostras e ainda identificar as que néao
seguem o padrao e ficam dispersas do restante do grupo em estudo (BRITO et
al., 2004).

Com o interesse de analisar o comportamento das aguas subterraneas
dessas localidades ao longo dos anos em relacdo a sua qualidade, se
apresentam caracteristicas constantes em sua composicdo ou se fatores
externos contaminantes contribuiram para alteracfes, os dados de andlises
fisico-quimicas disponiveis foram submetidos a técnicas de analise exploratéria

de dados.

A quimiometria tem a capacidade de reduzir um conjunto de dados com
varias variaveis e com uma diversidade de informacdes que podem ser
correlatas, em um menor niumero de variaveis, mas que expressem as mesmas
informacdes sem perda significativa de elementos. As novas variaveis,
chamadas loadings, que sintetizam as informac¢des tornam mais facil a
visualizacdo e tomada de decisdo com base no conhecimento que a técnica
disponibiliza (FERNANDES, 2006).

A grande quantidade de informacgfBes que sdo extraidas de um produto
ou processo, com a variedade de técnicas hoje disponiveis aliadas ao poderio
computacional, pode se tornar uma massa indistinta que dificulte ao

pesquisador recolher o maximo necessario para sua tomada de decisao.

Como este grande numero de dados vindos de um conjunto de amostras
pode tornar impraticavel separar as informacdes ali presentes, ressaltando as
que apresentam maior relevancia para um caso em estudo, € necessario o
processo de escolher os dados que melhor expressam o problema em questao

para tomada de decisbes. As ferramentas da quimiometria atuam nesse



contexto, uma vez que trabalha nas analises com multiparametros,
convertendo esse conjunto de dados em um nimero mais estreito de variaveis
pela combinacdo destes conforme suas correlacfes, e de forma que ainda

guarda as informacdes essenciais para a compreensao do problema real.

Por se tratar de dados variados que caracterizam localmente a agua
subterrédnea, a quimiometria possibilita estudar e avaliar as varias propriedades
da a4gua de um poco como um conjunto. De outra forma, ao analisar
parametros de forma individual, univariada, seria perdida a visdo das
correlacbes e variabilidade em funcdo de outros parametros, principalmente

guando as amostras possuem alto grau de similaridade.

A quimiometria € uma area que interliga quimica, matematica e
estatistica (FERREIRA, 2015) e que vem sendo aplicada em diversos ramos de
estudo, com pesquisadores interessados na previsibilidade de seus processos
com base em informacdes ja adquiridas, quimica forense, ou ainda na
catalogacdo de amostras diversas de um mesmo segmento e na adulteracdo

de produtos.
3.3.1 Analise por Componentes Principais

A PCA torna mais facil garimpar a informacéo relevante, pois é capaz de
mostrar a informacao redundante em um conjunto de novos vetores, ortogonais
entre si, montados com base em variaveis altamente correlacionadas. Com a
PCA temos uma visualizacdo mais clara possibilitando a melhor interpretacao
dos dados, uma vez que a ferramenta coloca as amostras e variaveis em um
namero reduzido de dimensGes denominadas componentes principais,
preservando o maximo de informacdes originais. O resultado € mostrado na
forma de graficos bidimensionais ou tridimensionais, sendo uma poderosa

ferramenta de visualizacdo (FERNANDES, 2006).
3.3.2 Andlise hierarquica de dados

Na HCA podemos visualizar agrupamentos de amostras ou variaveis,
em um grafico denominado dendograma, que € montado a partir de
semelhancas e diferencas calculadas entre as amostras em um agrupamento

natural, de modo que as amostras com caracteristicas mais semelhantes
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estejam mais proximas uma das outras enquanto figuem mais afastadas
aguelas com menor grau de similaridade. O agrupamento de amostras revela
as similaridades existentes entre as mesmas, enquanto que o agrupamento

das variaveis da uma ideia da correlacdo entre essas (FERNANDES, 2006).
3.4 Estudos sobre agua subterranea em estados brasileiros

Em um estudo feito na bacia do Araripe, no estado do Ceara, utilizou-se
analise multivariada para investigar e propor o tipo de controle da gestdo das
aguas. No estudo ndo foram encontradas variagcbes significativas nos
parametros monitorados entre os periodos secos e chuvosos (COSTA, 2020).
O estudo sugere que a gestdo hidrica pode ser beneficiada através do
conhecimento das caracteristicas de qualidade da &agua relacionadas a
geografia onde estéo inseridos, e a quimiometria pode auxiliar nesse processo
uma vez que tem a possibilidade de diminuir a quantidade de variaveis a ser

analisadas, facilitando o processo.

Também no Cearda, em Maracanad, foi feito um estudo comparando a
disponibilidade hidrica, reservas, versus o desenvolvimento e crescimento da
populacdo, sendo as aguas subterrdneas ponto essencial para esse
abastecimento. O estudo destaca que comunidades inteiras sdo abastecidas
pela agua de pocos (LEMOS, 2018).

Por outro lado, a aplicacdo das ferramentas quimiométricas pode auxiliar
no descobrimento de mananciais que foram degradados ao longo do tempo,
através do acompanhamento dos parametros monitorados, como no caso dos
rios Turvo, Preto e Grande no estado de Sao Paulo (CAMPANHA, M. B., et al.
2010). Neste estudo, identificam-se também os pontos com contaminagao
direta nos rios, como o caso dos efluentes domésticos e industriais lancados
diretamente nos corpos d’agua, assim como 0s nao tao previsiveis, como o
escoamento de residuos agricolas que acabam permeando o solo ou escoando
e assim contaminando os mananciais superficiais. Fica evidenciado neste
estudo, através das técnicas quimiométricas aplicadas em diversos pontos dos
rios, os locais que mais sofreram contaminagcdo apds 0s pontos de

langamentos de efluentes nos corpos d’agua.



11

Estudo semelhante também foi realizado em Belém — Par4, onde se
buscou identificar a qualidade da agua subterranea em diversos pontos da
cidade, inclusive locais com potencial risco para consumo humano, através de
andlise multivariada (CARVALHO, 2015), encontrando alguns parédmetros
acima do permitido por legislacdo especifica, e levantando possivel agéo

antropica que levou a contaminacao.

O impacto da urbanizagéo recente em um municipio, em especial sendo
ele proximo a uma unidade de preservacdo ambiental, foi monitorado em Rio
das Ostras — Rio de Janeiro, em um projeto visando verificar a preservacao do
aquifero subterraneo. Foram levantados parametros fisico-quimicos das aguas
in natura que servem ao abastecimento humano na regido, com a
discriminagdo da importancia de cada parametro e o porqué do seu
monitoramento, mostrando quais pontos Sd0 mais sensiveis a contaminacao
antropica e espera-se contrastar com futuros estudos para avaliar a qualidade
futura dos mananciais (SILVA et al, 2021).

BRITO (2006) através da analise multivariada dividiu em trés classes,
cada uma sem mudancas aprecidveis na amostragem durante um ano, as
adguas da bacia hidrografica do Salitre — Bahia. As classes foram definidas
principalmente guiadas pelo fator de maior contribuicdo da salinidade, uma vez
identificado esse como o fator de maior vulnerabilidade da agua que pode

torna-la imprépria para consumo humano.

No Rio Grande do Sul também temos um estudo de 2021 contrapondo
parametros de pH e condutividade elétrica para as aguas subterraneas com as
variagbes provocadas pela chuvas, volume de explotacdo, entre outros,
visando identificar as possiveis mudancas no perfil fisico-quimico da agua, o
que de fato foi verificado para a condutividade, e de forma menos marcante
para o pH (REGINATO, 2021), o que sugestivamente pode decorrer da
extracdo da agua para abastecimento ter volume constante enquanto o volume
do aquifero pode variar sua recarga em tempo seco e tempo chuvoso,

aumentando ou diminuindo as concentragdes dos ions.

A preocupacao versando sobre o tema se da pelo aumento populacional
global e local, que vem acompanhado da também crescente demanda de agua
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potavel, que ndo cause prejuizos a saude humana, bem como para todas as
outras necessidades pessoais, industriais ou agricolas. O Brasil apesar da
sabida disponibilidade hidrica, traz a preocupacdo com 0 uso nao racional em
todas essas frentes, e ainda com a contaminacdo dos mananciais que hoje sao
utilizados, contaminagcédo esta que pode vir simplesmente da intrusdo salina
com a explotacdo continua, do efluente industrial lancado sem tratamento
prévio, das fossas assépticas cavadas sem planejamento, ou do proprio lixo
que acaba sendo lancado ou carreado para os mananciais. Na Figura 1
podemos Vvisualizar a diversidade de pocos usados para abastecimento
humano em todos os estados brasileiros. A variedade de trabalhos que tratam
do estudo dos aquiferos subterraneos mostra a preocupacdo e importancia
social do tema, e os diversos parametros que séo utilizados para a avaliagéo
da qualidade dessas &guas indicam a importancia do monitoramento do

conjunto de dados, para o que se faz util a aplicacdo da analise multivariada.

Figura 1 Os pontos em laranja representam pocos usados para abastecimento

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2022.
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4. METODOLOGIA

A companhia de abastecimento de agua responsavel por Macei6 realiza
um controle periédico da qualidade da &gua captada, para isso analisando
varios parametros que devem ser observados para analisar a integralidade da
agua, se ha possiveis contaminacfes que alteram algum parametro de
monitoramento que possa causar danos a saude humana, ou que facam o

publico rejeitar o produto devido as caracteristicas organolépticas.

O estudo foi desenvolvido a partir dos laudos das analises de agua
cedidos pela CASAL para os pocos envolvidos durante um periodo de 15 anos,
gue apresentam dados referentes ao primeiro e segundo semestres, que foram

submetidos a aplicacao de analise multivariada de dados.

Relacdo dos pocgos envolvidos no estudo (os dois digitos finais

representam a numeragao do pogo):

e Poco Antares: PA-01, PA-02;

e Poco Benedito Bentes: PBB-05, PBB-10;

e Poco Farol: PFA-02, PFA-03, PFA-04, PFA-05;

e Poco Henrique Equelman: PHE-01, PHE-02;

e Jacintinho: PJ-02, PJ-03, PJ-04, PJ-05, PJ-10, PJ-12, PJ-15;
e José Dubeaux Ledo: PJDL-01, PJDL-02;

e Ouro Preto: POP-01, POP-02;

e Salvador Lyra: PSL-02, PSL-03;

e Santa Ldcia: PLSL-01, PLSL-02, PLSL-03, PLSL-04, PLSL-05;
e Santa Rita (Farol): PSR-01;

e Tabuleiro: PT-03, PT-04, PT-05, PT-06, PT-07.

Para o presente trabalho foi usado um total de 34 pocos, no intervalo de
15 anos (2003 a 2017), fazendo o total de 189 laudos fisico-quimicos de

amostras.
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Para o estudo foram usados os parametros: pH, cor, turbidez,

condutancia, acidez, alcalinidade, dureza, calcio, magnésio, cloretos, silica,

sulfato, amonia, nitrito, ferro, CO:2 e solidos totais.

A Tabela 1 traz as técnicas de andlise através da qual foi determinado

cada componente.

Tabela 1 Métodos de determinacao utilizados nas analises

pH

Potenciometro Digital

Cor Aparente
Turbidez
Condutividade

Acidez

Alcalinidade HCOg ~

Dureza Total

Dureza (carbonatos)

Dureza (n/carbonatos)

Célcio
Magnésio
Cloretos
Silica
Sulfato
Amonia
Nitrito
Ferro Total
Sodio

Potassio

CO; (graficamente)

Sélidos Totais

Colorimetro Digital
Turbidimetro Digital
Condutivimetro Digital
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Titulometria
Espectrofotdmetro Digital
Espectrofotdmetro Digital
Espectrofotdmetro Digital
Espectrofotdbmetro Digital
Espectrofotdmetro Digital
Fotémetro de Chama
Fotdbmetro de Chama
Formula de Tillman

Evaporagio-Pesagem

Fonte: Laudo de andlise de agua da CASAL (adaptacéo).

O Ministério da Saude tem a atribuicdo de dispor sobre a qualidade, o

controle e a vigilancia da agua fornecida para consumo humano, atualmente

através da Portaria n® 888, 04 de maio de 2021, anexo XX, que estabelece o

padrao de potabilidade, conjunto de valores permitidos como parametros da

qualidade da agua para consumo humano, cujo objetivo é promover a

7
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seguranca quando do abastecimento de populacbes. A CASAL sendo a
concessionaria responsavel pelo fornecimento de agua pra Macei6, promove 0

acompanhamento dessa qualidade do produto.

Dentre esses parametros monitorados foram utilizados no presente

trabalho:
4.1.1 pH

A concentracdo de ions hidrogénio em solucédo € definido como pH. O
pH é um dos fatores controlados nas aguas de abastecimento, e o Ministério da
Saude recomenda que seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (FUNASA, 2009).

4.1.2 Cor aparente

A matéria organica dissolvida em agua, bem como a presenca de alguns
metais e efluentes industriais, confere coloracdo a adgua. A cor em aguas para
abastecimento humano provoca rejeicdo, e € inviavel em alguns processos
industriais (FUNASA, 2009).

4.1.3 Turbidez

Para o consumo humano se faz necessario controlar a transparéncia da
agua. Materiais solidos finamente divididos em suspensdo na agua confere
turbidez, que podem derivar de matéria organica ou inorganica. A presenca de
turbidez na agua além de diminui sua transparéncia, facilita a presenca de
micro-organismos que ficam retidos nas particulas e formam aglomerados
(FUNASA, 2009).

4.1.4 Condutividade

A condutividade de uma agua dependera da quantidade de substancias
dissolvidas e ionizadas e expressa numericamente a capacidade dessa agua

conduzir corrente elétrica (Standard Methods, 2018).
4.1.5 Acidez

A acidez na agua é relativa a sua capacidade de reagir com uma base
forte em determinado pH. A acidez na agua pode ser interpretada com base na

sua composicado quimica, como por exemplo na presenca de 4cidos minerais
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fortes, acido carbdnico ou sais hidrolisaveis. A acidez contribui para corrosao e

influencia reacdes quimicas elétricas (Standard Methods, 2018).
4.1.6 Alcalinidade

Em funcdo do teor da alcalinidade sdo dosados produtos quimicos
durante o tratamento de &gua. A alcalinidade total € a somatéria das
concentracfes de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, e mede a capacidade

da agua em neutralizar os acidos (FUNASA, 2009).
4.1.7 Dureza

A agua considerada dura pode causar incrustacbes no sistema de
encanamento de distribuicdo, além de ter a propriedade de ser resisténcia a
acdo dos sabbes, o0 que pode inviabilizar o uso tanto doméstico quanto
industrial. A dureza total é calculada principalmente através da presenca de
magnésio e calcio, mas pode ter influéncia de outros cations na agua
(FUNASA, 2009).

4.1.8 Cloretos

As concentracbes de cloretos em aguas tém grande variacdo
dependendo de sua fonte. Os métodos convencionais de tratamento de agua
para abastecimento humano ndo removem cloretos, o que impossibilita o uso
da agua de algumas localidades, para isso é necessaria a remo¢ao com outras
tecnologias mais recentes. A presenca de cloretos em concentracdes elevadas
confere sabor a &gua, alterando suas caracteristicas organolépticas e

causando rejeicdo dos consumidores (FUNASA, 2009).
4.1.9 Silica

Componente abundante na crosta terrestre, a silica esta naturalmente
presente nas aguas nhaturais em concentracfes variadas. Para a industria
concentracfes mais elevadas de silica podem levar ao processo de incrustagéo

nas instalacdes (Silva, 2001).
4.1.10 Sulfato

O sulfato pode ter ocorréncia natural devido ao aspecto geoldgico de

onde a 4gua é encontrada, pode ser uma contaminacao de rejeitos industriais
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ou da agricultura, e também é um dos produtos quimicos utilizados para tratar
a agua em Estacdes de Tratamento de agua na etapa da coagulacdo de
compostos em solucdo para posterior remocao. A legislacdo para a agua
potavel atualmente limita a 250 mg/L SO4?%, pois uma guantidade mais elevada
altera caracteristicas organolépticas da é&gua, conferindo sabor, e
concentracfes muito maiores podem conferir efeito laxativo, bem como

provocar incrustacoes da rede de distribuicdo (FUNASA, 2009).
4.1.11 Amodnia

A amodnia quando presente em agua pode ser um indicador de
contaminagdo por animais, visto que est4d presente no metabolismo de
mamiferos. A amonia pode passar a nitrito comprometendo a seguranga no
consumo (FUNASA, 2007).

4.1.12 Nitrito

O nitrito € um estado intermediario no ciclo do nitrogénio, instavel,
raramente € encontrado em aguas potaveis em maiores concentragdes, visto

que num prazo de 48 horas é convertido a nitrato. E um indicador da

decomposicdo de matéria organica na agua (SILVA, 2001).
4.1.13 Ferro total

Ferro pode ser um metal comum em agua porque ele pode migrar do
solo no caminho natural que a agua faz. A presenca de ferro pode conferir cor
e gosto a agua, bem como causar machas em tecidos, dependendo da
concentracdo, 0 que causa rejeicdo para o consumo humano, além de tornar

improprio ao uso industrial em determinadas areas (FUNASA, 2009).
4.1.14 Sdélidos totais

Trata-se de matéria suspensa ou dissolvida em &gua, seu controle é
necessario tanto para fins de controle bacteriolégico, para aceitacdo por parte
do consumidor, quanto por fins estéticos. Fica no recipiente apds evaporacao
da amostra (Standart Methods, 2017).
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4.2 Quimiometria

Os parametros foram tratados com escalonamento de dados devido a
natureza variada das grandezas envolvidas nos laudos fisico-quimicos das
amostras, para dar o mesmo peso a todos os parametros, buscando que eles
pudessem ter a mesma contribuicio no agrupamento das amostras,
independente do seu valor numérico, ja que a grandeza dos diferentes

parametros tornaria ndo apreciavel a contribuicdo de alguns destes.

As amostras foram analisadas pelas técnicas HCA e PCA utilizando o
software Pirouette. Para a separacdo por HCA dos scores apds os testes, 0
que apresentou melhor resultado foi o célculo das similaridades por calculo da

distancia incremental.

O parametro nitrato foi removido das simula¢gdes devido a auséncia em
muitos dos laudos, comprometendo a aplicacdo na quimiometria. Os
parametros alcalinidades de carbonatos e hidroxidos também precisaram ser

removidos por ndo apresentarem variacdo devido a caracteristica das aguas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da andlise multivariada podemos identificar quais variaveis
definem melhor os agrupamentos das amostras, evidenciando os grupos que
se formam, visualizando aquelas com comportamento andmalo, e também
temos a possibilidade de reduzir o numero de variaveis que controlam o
processo e ainda assim manter um maximo de informacdes (BRITO et al.,
2004).

Foram utilizadas duas ferramentas para a andlise exploratoria dos
dados: a analise de componentes principais e a andlise hierarquica de
agrupamentos, ambas possibilitam a visualizacdo geral dos dados originais, a
distribuicdo das amostras no grafico evidenciando possiveis 0s agrupamentos

por similaridades.

Os dados de todos os pocos foram primeiramente submetidos a analise
por PCA, método ndo supervisionado de andlise multivariada, objetivando a
visualizacdo das tendéncias no comportamento do grupo de amostras e

varidveis com mais alta correlacao.

"Cloretos

° B et dage b

0.2 03

Factor1

Figura 2 Gréficos de PC1 (36%) versus PC2 (16%) aplicado nos loadings em amostras de

poGos
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Factor1
Figura 3 Gréficos de PC1 (36%) versus PC2 (16%) aplicado para scores das amostras de

pogos

Quando submetidos a analise por PCA as amostras se separaram em
quatro grupos melhores diferenciados (Figura 3). A melhor separacdo de
grupos foi verificada nos graficos de PC1l versus PC2 explicando 52% da
variabilidade total dos dados, sendo que a PC1 contribui com 36% e a PC2
com 16%. O primeiro grupo representado pela letra a compdem o agrupamento
mais préximo do zero do fator 1(PC1) e do fator 2 (PC2). O segundo grupo
representado por b é composto pelos pocos Farol, Santa Rita e Jacintinho. Ja o
poco do Jacintinho 15 - PJ15 - identificado por grupo c, manteve-se afastado
dos demais em todos os anos com dados do estudo, agrupado na regidao mais
positiva em PC1 e mais negativa em PC2, o que corresponde no grafico dos
loadings (Figura 2) respectivamente as variaveis dureza, alcalinidade e pH, e
em PC2 a alcalinidade. Para o grupo d h4 um agrupamento do poco PFA 02
nos anos 2006 e 2010 e do PJ 04 nos anos 2006 e 2007.

Para PC1 as variaveis que apresentaram maior influéncia foram dureza
(0,366), magnésio (0,344), e calcio (0,331) e para PC2 as que tiveram maiores

pesos foram cloretos (0,380) e alcalinidade (-0,380).

O grupo a € 0 mais coeso, incorpora 0s vinte po¢os das seis localidades:
Salvador Lyra, Santa Lucia, Dubeaux Ledo, Benedito Bentes, Antares,
Henrigue Equelman, Tabuleiro e Ouro Preto, ao longo dos 15 anos do escopo

do estudo. Isto sugere que a agua captada por estes po¢os tem caracteristicas
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fisico-quimicas muito semelhantes e que estas ndo se alteraram

significativamente com o tempo de explotacao.

O grupo a possui loading negativo em PC1, correspondente aos
parametros nitrito, CO2 e silica no grafico dos scores (Figura 2) e em PC2 as
amostras estdo agrupadas proximas ao zero, que corresponde as variaveis

silica, nitrito, amonia, ferro e magnésio.

O grupo b € um conjunto mais disperso que o primeiro, mas ainda assim
mantém uma boa definicdo de agrupamento, e neste grupo estdo 0os poc¢os da
area do Farol, Santa Rita e Jacintinho, o que era esperado levando em
consideracdo a proximidade dos locais, os poc¢os serem perfurados em um
terreno com menos altitude que os do grupo a e estarem localizados, portanto,

mais préximos ao mar se tratando Macei6 de uma cidade litoranea.

Também concluimos que os poc¢os da regido do Farol e Jacintinho,
localizados mais proximos a zona litoranea, contribuem para diferenciacéo
junto aos demais que estéo localizados na parte mais elevada da cidade. Além
da natural menor altitude do terreno em relacdo ao nivel do mar, pode-se, com
maiores informagdes e posteriores estudos, verificar a eventual influéncia da
mineracdo exercida ao longo dos anos que causou o afundamento do solo na
regido do bairro Pinheiro e adjacéncias, na intencdo de verificar se pode ter
contribuido para a distincdo entre as caracteristicas da dgua subterranea nos
bairro citados, sugestivamente pela intrusdo de agua salina, em contrapartida
com os bairros do estudo da regido mais alta de Macei6. Estes pocos agrupam-

se em caracteristicas diferenciadas e constantes ao longo do tempo.

Um grupo especifico chama atencdo no grafico por se destacar dos
demais em toda a série historica que é o grupo c, formado pelo poco PJ 15,
com loadings altamente positivos em PC1, sdo amostras mais influenciadas

pela dureza total e sélidos totais.

Na PC2 mais positivo para os loadings temos os pocos PF 02 e PJ 04
nos anos de 2006, 2007 e 2010, com valores mais altamente positivos em PC2,
onde para os scores temos como valores mais altamente positivos as variaveis

cloretos e dureza, onde temos entdo que nesse tempo 0s poc¢os do grupo
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sofreram maior influéncia destes parametros, logo seguido por condutancia,

dureza e sulfato.

Para os scores, a variavel com maior peso em PC1 foi a dureza —
altamente correlacionada com calcio e magnésio, como 0 esperado - seguida
pelos solidos totais. A mais negativa foi a aménia. Em PC2 a alcalinidade e pH
apresentaram valores mais negativos, cloretos e condutancia apresentaram o0s

valores mais positivos.

As quatro primeiras PCs sdo responsaveis por explicar 70,86% da
variancia, sendo PC1 responsavel por 36,20%, PC2 responsavel por 16,45%,
PC3 por 12% e PC4 por 6%.

Figura 4 HCA aplicado para diferenciagdo entre agrupamentos de todos 0s po¢os

Para auxiliar a investigacdo dos dados foi feita uma analise hierarquica
de agrupamentos mostrada na Figura 4. O dendograma obtido foi submetido a
uma similaridade de 0,26, com célculo de distancia euclidiana, com o recurso
de escalonamento de dados e calculo da similaridade no modo incremental,
indicou que o conjunto dos pocgos em estudo se divide em dois agrupamentos,
um com maior similaridade e alocados na parte superior destacado em amarelo
contendo a maior parte das amostras, e outro que se agrupou na parte inferior

do grafico, com destaque em vermelho.
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O dendograma acima foi subdivido em trés outros gréaficos (Figuras 5, 6a
e 6b), um referente ao agrupamento amarelo e outros dois ao agrupamento

vermelho, e ampliados para melhor identificacdo das amostras.

Figura 5 HCA aplicado para diferenciacéo entre agrupamentos das amostras do grupo

vermelho na Figura 2

Na parte mais inferior no grafico temos a parte do dendrograma
indicando o agrupamento das amostras de todos os pocos PJ 15 da série
histérica (anos 2003, 2004, 2006, 2008 e 2014) ratificando o que foi visto
primeiramente nas analises de PCA quando formaram o grupo ¢ na Figura 3.
Um pouco acima em destaque vermelho e amarelo no dendrograma temos
pocos PJ 04 e PFA 02 que tinham formado o grupo d na mesma figura com os
limites bem préximos ao grupo b formado pelos pocos da regido Farol, Santa
Rita e Jacintinho, aqui representados nas cores cinza e azul, que pode ser
explicado pela semelhanca no terreno de perfuracdo dos pocos com menor
altitude e proximidade com o nivel do mar, a proximidade fisica entre as
localidades e antiguidade do solo ocupada para residéncias, fazendo com que

a caracteristica da agua explotada nesses pontos sejam semelhantes.

Observa-se também que o poco Santa Lucia - PLSL 02 - esta presente

nesse grupo no canto mais superior do dendrograma para os anos 2014 e 2012
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e em destaque azul claro para 2004, pertencente entdo a esta similaridade em

todos os laudos disponiveis para o referido poco.

KL Ik

PLSL 0517
PLSL D417
PHE D217
PHE 0117
PSL 03 /18
PT03 102
PT03 17
PT05 M7
PLSL 04/14
PSL 02 14
PJ 12 108
POP D112
PA D111
PHE D01/14
PHE D211
PA 02008
PHE 01/12
PA D1/08
PLSL 01104
PFA D508
POP D208
PTO4 117
POP 02/13
POP D113
PJOL 01 /13
POP 02r12
POP 01/08
PLSL 01/13
PT D6 /08
PT 06 /04
PBB D517
PA D213
PFA D504
PJ 02 115
PJ 12715
PJDL 01 114

PFAD3 15
PJDL O f 17
PJOL 01 M2
PLSL 0514
PT D6/ 15
PLSL 05/13
PHE D2/13
POP 01714
PA D214
PA D14
PBB 05122
FTO7 I 14
PT05 14
PT03 14
PT 06 114
PT02 M2
PTO7 f12
PT05 M2
P08 12
PT05 101

Figura 6 (a) ampliagdo da metade superior do dendograma da Figura 3

A parte do dendograma destacada em amarelo precisou ser sub dividida
em outras duas para facilitar a visibilidade. Na Figura 6 (a) temos a parte mais
superior do grafico, onde vemos que ha o agrupamento de todos os pocos da
parte mais alta e afastada do litoral: Santa Lucia, Henrique Equelman,
Tabuleiro, Salvador Lyra, Tabuleiro, Antares, Dubeaux Leédo, Benedito Bentes e
Ouro Preto. Em destaque, na similaridade mais alta do grafico, na parte inferior

da figura temos um agrupamento coeso dos poc¢os Tabuleiro dos anos de 2010
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a 2014. Na Figura 6 (b), a segunda metade do grafico, podemos ver

comportamento semelhante.

PLSL D508

PLSL DaM2
PBB 0514
PJOL 01 /04
PSL O3 f 12
PLSL MM13.2
PLSL A0S
PBE 10/09
PSL 02 /12
PSL 02 f 08
PJ 02 /03
PSL 03 /08
PT 0413
PT 04 M2
PJ 12 /03
PFA D4 103
PLSL 4131
PLSL D2
PLSL D14
PJOL D214
PFA DS /04
PFA DSHS
PFA DS M2
PFA DSHD
PA D211
PA 0113
PHE 0111
PJOL 02 13
PFA D410
PFA DS/ 10
PA D1AT
PJ 12 14
PFADS [ 14
PSL O3 MT
POP D214
PLSL D314
PBE 10¢12
PHE 0108
PBE 10004
PLSL D312

Figura 6 (b) ampliacdo da metade inferior do dendograma aplicado as amostras

de pocos da Figura 3

Temos entéo nas Figuras 6 (a) e (b) parte do dendrograma mostrado na
Figura 4, evidenciando o conjunto de agrupamento de pocos identificados na
analise preliminar por PCA denominados grupo a, que se mostrou um grupo
denso com caracteristicas fisico quimicas das aguas muito similares, o que

sugere que o manancial subterraneo no qual os pocos foram escavados é o
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mesmo, e que este esta preservado ao longo do periodo de 15 anos estudado
no que diz respeito aos parametros monitorados e as possiveis fontes de

contaminacgao que contribuiriam para a elevacdo dessas variaveis.

Podemos observar também que na parte mais inferior apesar de
pertencer ao agrupamento amarelo do dendograma original (Figura 4) os pocos
PT 05/2010, PT 04/2014, PBB 05/2007 e PJDL 01/2008 e 2016 possuem uma
similaridade menor do que o restante do grupo e faz fronteira com a segunda
metade do dendograma original, possuindo caracteristicas da agua mais

similares a estes.

Também temos que alguns pocos do Farol e Jacintinho se misturam no
HCA aplicado as amostras do conjunto de pocos e agrupam-se junto aos pocos

da regido mais alta de Maceio.

Ambos os destaques citados podem ser previstos no grafico da analise
por PCA (Figura 3) visto que baseado no PC1, que tem como varidveis com
mais peso a dureza e condutividade, os grupos a e b possuem 6étima
separacdo, mas no que diz respeito ao PC2, com varidveis mais
representativas na alcalinidade, pH e cloretos, o grupo a esté totalmente dentro
do range de 2 a -2, mas uma parte do grupo b também se contra préximo ao

zero da PC2, como podemos ver na ampliacdo, Figura 7.

PBB 10/04

Factor1

Figura 7 Ampliacdo de PC1 (36%) versus PC2 (16%) para os grupos a e b do gréfico da
Figura 2
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Temos também como resultado que, de acordo com os parametros
avaliados, ndo houve alteragdo das caracteristicas fisico-quimicas de forma
significativa ao longo dos anos, como podemos ver nas Figura 7 e Figura 8, e

também nos graficos anteriores.

‘PJO5/0B1
PJ 05709

Sy | . ..
(fBams 114, PJI0706 TPI10/14
pJo3 s U 03 A8 08

*PI15114
4

Factor1

Figura 8 Gréfico de scores de PC1 (36%) versus PC2 (16%) para amostras dos po¢os

Jacintinho

O grafico mostra o agrupamento dos pocos do Jacintinho de 2003 a
2016, com maior homogeneidade sobretudo em PC2.

Os pocos nao foram claramente separados através da analise
multivariada de dados através de HCA e PCA no periodo compreendido no
estudo, o que indica uma caracteristica fisico-quimica muito proxima de suas
aguas, e que talvez em um estudo com parametros mais refinados seria
possivel uma melhor distin¢cdo. Implica também, de acordo com os parametros
contemplados neste trabalho, que ndo houve ao longo dos anos de estudo uma
fonte de contaminacgéo pontual ou difusa dos sistemas aquiferos nos quais 0s
pocos em estudo se encontram, que pudesse alterar de modo significante as

variaveis acompanhadas.

Ha fatores que poderiam levar a alteracdes dessas caracteristicas, como
por exemplo os mesmos se encontrarem nas proximidades de lixdes, despejo

de material industrial ou esgotos domésticos (fossas assépticas). No estudo
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nao ficou claro uma discrepancia dos parametros que caracterize

contaminacao devido a estes fatores.

Grade parte da cidade de Macei6 (CAVALCANTE et al. 1975) encontra-
se sobre o sistema aquifero Barreira/Marituba, o0 que pode explicar as
caracteristicas semelhantes na composicdo quimica da agua dos po¢os em

estudo.

Observamos que devido a lacunas na frequéncia de laudos de andlise,
nao foi possivel fazer a distingdo das caracteristicas dos pocos entre o periodo

seco e chuvoso.

O padrao encontrado para a maioria dos pocos nos bairros do estudo,
baseado nos parametros inclusos no presente trabalho, tendem a
homogeneidade, indicando a manutencao de suas caracteristicas; mesmo para
0S pocos geograficamente mais afastados também apresentaram bom
agrupamento, o que pode ter explicacdo no grande predominio do sistema

aquifero Barreiras/Marituba que permeia a regiao.

Inferimos que uma é&rea maior de estudo talvez revelasse maiores
diferencas na composicao fisico-quimica da agua dos mananciais subterraneos
devido a influéncia também da salinidade envolvida para areas mais costeiras,

para tanto seriam necessarios futuros estudos.



29

6. CONCLUSAO

N&o houve uma separagao efetiva dos pocos da parte mais alta da
cidade (Tabuleiro, Antares, Henrique Equelman, Dubeaux Ledo, Salvador Lira,
Benedito Bentes, Santa Lucia, Ouro Preto), comportando-se como um sO
conjunto de caracteristicas muito proximas, sugerindo que provém de um
mesmo aquifero; observa-se que os poc¢os da regido do Farol e do Jacintinho,
que ficam mais proximos a zona litordnea da cidade e com mais baixa altitude,
formam um agrupamento préprio também com caracteristicas semelhantes.
Conclui-se também que 0s poc¢os nao sofreram contaminacdo que alterasse os
parametros fisico-quimicas estudados, o0 que era esperado, uma vez que esses

pocos continuam sendo usados com o fim de abastecimento populacional.

A comparacdo permitida auxilia na compreensao do funcionamento do
aquifero no que diz respeito a manutencdo de suas caracteristicas, capacidade
de recuperagdo do manancial ao sofrer explotagdo, bem como influéncia de
atividades externas — residenciais, comerciais, agroindustriais - cujos efluentes

possam estar sendo incorporados as aguas subterraneas.

Parametros indicadores bacteriolégicos, bem como determinacdo de
nitrato, poderiam contribuir para um melhor modelo de separacao,
evidenciando uma possivel contaminagdo por contaminantes organicos, e

discriminando cada poco em sua evolucao.

Um estudo envolvendo um maior nimero de parametros poderia ampliar
o0 conhecimento do comportamento da &gua dos pocos tanto da sua

manutencao de qualidade quando dos agrupamentos naturais entre 0S pocos.
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