evistaa Virtoal de Qunirmiica

Avaliagao da Qualidade das Aguas Subterraneas de Belém a
partir de Parametros Fisico-Quimicos e Niveis de Elementos
Trago Usando Andlise Multivariada

Carvalho, F. I. M.; Lemos, V. P.; Dantas Filho, H. A.; Dantas, K. G. F.*
Rev. Virtual Quim., 2015, 7 (6), 2221-2241. Data de publicagdo na Web: 13 de novembro de 2015
http://www.uff.br/rvq

Assessment of Groundwater Quality from the Belém Based on Physicochemical
Parameters and Levels of Trace Elements Using Multivariate Analysis

Abstract: Groundwater were sampled at 17 sampling locations of five districts of Belém City (Para State, Brazil) in 2011,
with objective of evaluate the quality of groundwater sampled in tubular wells potentially used for human consumption.
For all groundwater samples were analyzed seven physicochemical parameters and nine trace elements determined by
graphite furnace atomic absorption spectrometry (GF AAS). From these results and to better understand the physical and
chemical behavior of these waters, multivariate methods such as principal component analysis (PCA) and hierarchical
cluster analysis (HCA) were used to conduct a more thorough evaluation of the original data. The physicochemical
parameters studied showed that the groundwater sampled in tubular wells from districts of Marco and Sacramenta had
the highest total dissolved solids (140.0 to 244.5 mg L), electrical conductivity (198.3 to 340.2 uS cm™) and turbidity (1.75
to 2.75 UNT) values, indicating the influence of anthropogenic activities contamination in the region, mainly related to the
discharge of domestic effluents. In groundwater samples were found 10.4 to 460.5 pg L™ Fe, 2.0 to 35.2 pg L™ Cu, < LOD
(0.08 ug L") to 0.68 ug L™ Cd, < LOD (0.02 pg L™) to 5.7 pug L™ Cr, < LOD (0.01 pg L") to 2.3 ug L' Ni and < LOD (0.10 pg L™
to 13.5 pg L™ Pb. Furthermore, PCA explained 85.8% of the total variance, while the HCA confirmed the correlations found
in PCA, allowing evaluating the degree of similarity between samples and identifying the districts most prone to
groundwater contamination.

Keywords: Groundwater; multivariate analysis.

Resumo

Amostras de dguas subterraneas foram coletadas em 17 locais de amostragem distribuidos em cinco bairros da Cidade de
Belém (Estado do Par3d, Brasil), em 2011, com objetivo de avaliar a qualidade das dguas subterraneas captadas em pogos
tubulares potencialmente utilizados para consumo humano. Para todas as amostras de aguas subterraneas foram
analisados sete pardametros fisico-quimicos e nove elementos trago determinados por espectrometria de absorgdo atémica
em forno de grafite (GF AAS). A partir desses resultados e para melhor entender o comportamento fisico e quimico dessas
aguas, métodos multivariados, tais como a analise de componentes principais (PCA) e analise de agrupamento hierdrquico
(HCA) foram usadas para proceder a uma avaliagdo mais completa dos dados originais. Os parametros fisico-quimicos
estudados mostraram que nas dguas subterraneas coletadas em pogos tubulares nos bairros do Marco e Sacramenta
foram encontrados os valores mais elevados de sélidos totais dissolvidos (140,0 a 244,5 mg L‘l), condutividade elétrica
(198,3 a2 340,2 pS cm'l) e turbidez (1,75 a 2,75 UNT), indicando a influéncia de atividades antropogénicas de contaminagdo
na regido, principalmente em relagdo a descarga de efluentes doméstico. Nas amostras de aguas subterraneas foram
encontrados niveis de 10,4 a 460,5 pg L™ Fe, 2,0 a 35,2 pg L™ Cu, < LOD (0,08 pg L") a 0,68 pg L™ Cd, < LOD (0,02 ug L) a
5,7 ug L' Cr, < LOD (0,01 pg L) a 2,3 pg L™ Ni e < LOD (0,10 pg L") a 13,5 pg L™ Pb. Além disso, a PCA explicou 85,8% da
variancia total dos dados, enquanto a HCA confirmou as correlagdes encontradas na PCA, possibilitando avaliar o grau de
similaridade entre as amostras e identificar os bairros mais propensos a contaminagdo de suas aguas subterraneas.
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1. Introdugao

A agua é essencial para vida e embora seja
encontrada em maior abundancia no planeta,
apenas 0,8% esta disponivel para o consumo
humano. A contamina¢do é um fator que
contribui para diminuir sua disponibilidade,
em func¢do disto, as reservas disponiveis no
subsolo vém sendo cada vez mais

exploradas.’

O comprometimento da qualidade das
aguas subterraneas se intensifica nos grandes
centros urbanos, principalmente pelo o uso e
ocupacdo do solo, gerando efluentes diversos
que retornam para os corpos hidricos,
interferindo em sua qualidade, e em menor
intensidade pela sazonalidade.?? Por isso, o
monitoramento de aguas subterraneas
empregando analises quimicas é uma medida
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importante para avaliar a sua qualidade,
servindo de indicativos para identificacdo de
possiveis fontes de contaminag¢do, que
podem  alterar  significativamente as
propriedades quimicas da agua,
comprometendo o equilibrio geral do
sistema, causando prejuizos econOmicos e
inviabilizando seu consumo.*

Na regido urbana da Cidade de Belém,
Estado do Pard, uma grande quantidade de
condominios  residéncias e  domicilios
particulares utilizam para abastecimento,
pocos tubulares e escavados do tipo
“Amazonas” como fonte de captacao de agua
de mananciais subterraneos, provenientes do
aquifero Barreiras (corpo hidrogeoldgico),
sendo o mais explorado na regido.” E
importante destacar que o aquifero
Barreiras, na sua grande extensdo, se
apresenta como raso, livre a semiconfinado,
com profundidade entre 25 e 90 m. Além
destes aspectos, estes pocos sdo perfurados,
na maioria das vezes, sem levar em
consideracdo os aspectos hidrogeoldgicos
desse aquifero e as proximidades de fossas
(sépticas ou rudimentares) e postos de
combustiveis e, nem sempre construidos
obedecendo a critérios técnicos
recomendados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).** Tais fatores
torna, a populagdo usudria deste tipo de
abastecimento vulnerdvel aos riscos de
consumir agua contaminada por
combustiveis, provenientes de vazamentos
em tanques de armazenamento subterraneo
dos postos revendedores e distribuidoras,
por fossas e esgotos."”

Atualmente no Brasil, existem duas
legislagbes vigentes para avaliagdo da
qualidade da agua. A Portaria n? 2914/2011
do Ministério da Saude (MS) trata dos
procedimentos de controle e de vigildncia da
qualidade da agua subterrdanea e superficial
para consumo humano, relativas aos padroes
de potabilidade.® Por outro lado, a Resolug3o
n2 396/2008 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) estabelece a
classificagdo das aguas subterraneas e as
diretrizes ambientais para o} seu
enquadramento, bem como algumas

Vo

definicOes relacionadas a suas caracteristicas
e os padrbes estabelecidos conforme o seu

USO.7

Nos ultimos anos, diversos autores tém
empregado vdrias técnicas analiticas de alta
sensibilidade na determinacao de
constituintes inorganicos em aguas naturais,
sejam eles essenciais ou toxicos. Isto se deve
ao fato dos valores permitidos pela legislacdo
nacional ou internacional situarem na ordem
de mg L™ ou inferiores. Para tanto, é comum
a utilizacdo de técnicas analiticas bastante
sensiveis, tais como espectrometria de
absorcdo atdmica com chama (FAAS)®°
espectrometria de absor¢cdo atOmica com
atomizacao eletrotérmica em forno de grafite
(GFAAS),'*™  espectrometria de emissdo
6ptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES)™**® e espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS),****
por  oferecerem algumas  vantagens
comparadas com outras técnicas analiticas.*

Dentre as técnicas espectroanaliticas
citadas, a espectrometria de absorcdo
atbmica em forno de grafite, torna-se

interessante na determinacdo de elementos
traco em amostras de d4guas subterrdneas,
uma vez que apresenta alta seletividade e
sensibilidade, baixos limites de deteccdo e
guantificacdo. Além disso, utiliza pequenas
guantidades de amostra e permite a analise
direta com o minimo de preparo de
amostra.'’

Na drea de quimica analitica, o emprego
de métodos estatisticos multivariados como
andlise de componentes principais (PCA) e a
andlise hierdrquica de agrupamentos (HCA)
tem sido utilizado com frequéncia em
diversos trabalhos reportados na literatura
como ferramenta quimiométrica util para
extrair um maior nimero de informacgdes,
através de andlises de parametros fisico-

guimicos, microbiolégicos e elementos
metdlicos em  amostras de  aguas
superﬂciais,s’lg'18 subterraneas, ™ chuva

2122 & minerais.*

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade das aguas subterraneas
captadas em pocos tubulares potencialmente
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utilizados para consumo humano pela
populacdo de cinco bairros localizados na
cidade de Belém (Para, Brasil), a partir da
determinacdo de parametros fisico-quimicos
e niveis de elementos traco. A analise
multivariada (PCA e HCA) foi usada para uma
avaliagdo mais completa dos dados originais,
os quais foram obtidos através das varidveis
estudadas (pardmetros fisico-quimicos e
concentragao dos elementos traco
determinados), possibilitando uma extragdo
maxima de informacdes para melhor
interpretar e evidenciar possiveis correlacdes
entre amostras e variaveis.

2. Material e métodos

2.1. Descrigdo da drea de estudo

A cidade de Belém, capital do Estado do
Para, localizada a 1°27'21"S e 48°30’14”W na
regido norte do Brasil, possui uma area de
1.065 km” e populagdo superior a 1,4 milhdes
de habitantes que juntamente com 5
municipios vizinhos compdem a Regido
Metropolitana de Belém (RMB).

As amostras de agua subterranea foram
coletadas em cinco bairros da RMB (Marco,
Pedreira e Sacramenta, Canudos e
Marambaia), totalizando uma 4darea de
aproximadamente 28,4 km? onde estdo
localizados os 17 pontos de coleta (Figura 1).
Todos os pontos de coleta foram
georreferenciados com base no sistema de
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posicionamento global (GPS, modelo Garmin
Map 76), como mostrados na Tabela 1.

Estes bairros estdo localizados prdéximos
as micro-bacias hidrograficas do Una e
Tucunduba que cortam a cidade, sendo um
aspecto hidrografico marcante na cidade de
Belém. Por consequéncia da expansdo e
desenvolvimento urbano, foram
transformados em esgotos a céu aberto,
recebendo efluentes domésticos e industriais
sem que houvesse algum tratamento prévio
destes residuos.’

A area estudada possui grande densidade
populacional, uma rede de esgoto antiga,
grande quantidade de postos revendedores
de combustiveis derivados de petréleo
(gasolina e diesel) e a maioria das residéncias
existentes na darea, faz uso de sistema de
saneamento in situ e utilizam aguas
subterraneas provenientes do aquifero
Barreiras para consumo humano.’

Vale destacar que a populagdo total nos
bairros em estudo é de 260.377 habitantes,
sendo os bairros da Pedreira, Marambaia,
Marco e Sacramenta correspondem as
maiores densidades demograficas (18.813,
15.845, 13.717 e 12.101 hab km?,
respectivamente), enquanto Canudos o de
menor densidade demografica (6.902 hab
km™). Quanto & cobertura da rede de esgoto
e coleta de lixo, os bairros do Marco e
Pedreira s3o os melhores assistidos. No
entanto, o uso de fossas sépticas é mais
comum nesses bairros, com 8.131 e 6.485
residéncias atendidas por esse sistema,
respectivamente (IBGE, 2010).”
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Figura 1. Mapa da cidade de Belém e seus respectivos pontos de coleta distribuidos nos cinco
bairros em estudo

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos 17 pontos coletados nos cinco bairros da cidade de
Belém

Pontos de coleta Bairro Cdédigo das amostras Coordenadas geograficas
1 Marco MC1 1°25’58,2"S e 48°27'12,9”W
2 Marco MC2 1°26’28,6"S e 48°27'27,5"W
3 Marco MC3 1°26°29,1”S e 48°27°27,2"W
4 Marco MC4 1°26’08,3”S e 48°27'19,1"W
5 Marco MC5 1°26’07,9”S e 48°27'39,5"W
6 Marco MC6 1°26’12,4”S e 48°27'50"W
7 Pedreira PR1 1°25’07,5"S e 48°27,4’41"W
8 Pedreira PR2 1°25’19,3"S e 48°27°29,5"W
9 Pedreira PR3 1°25’12,6"S e 48°27°47,4”W
10 Pedreira PR4 1°25’18,7"S e 48°27'51,6”W
11 Pedreira PR5 1°25’41”S e 48°28’06,2"S
12 Canudos CD1 1°27°00,9”S e 48°27'36"W
13 Canudos CD2 1°27°01,1”S e 48°27°30,8”"W
14 Sacramenta ST1 1°25’05”S e 48°28’05,7"W
15 Sacramenta ST2 1°24’55,3"S e 48°28’20,8”"W
16 Marambaia MB1 1°24°28,2”S e 48°27°32"W
17 Marambaia MB2 1°24’32,6"S e 48°26’42,6”"W
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2.2. Instrumentos e acessorios

Um termbmetro de mercurio (marca
Incoterm) com escala entre 0 e 50 °C foi
utilizado para medir a temperatura no
momento da coleta. Um phmetro (Q-799D,
Quimis, Sdo Paulo, Brasil) foi usado para
medir o pH das amostras. A condutividade
elétrica foi determinada wusando um
condutivimetro (Q-405m, Quimis, Sdo Paulo,
Brasil). A turbidez das amostras foi medida
usando um turbidimetro (DLT-WV, DEL LAB,
Sdo Paulo, Brasil). A cor, o teor de cloreto (CI°
) e os solidos totais dissolvidos (STD) foram
determinados de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater from American Public Health
Association (APHA, 2005).**

Um espectrometro de absorcdo atOmica
em forno de grafite (AA240Z, Varian,
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Mulgrave, Austrdlia) equipado com
amostrador automatico (PSD 120), com
corretor de fundo por efeito Zeeman, tubo de
grafite (Part N2 63-100011-00) com
aquecimento longitudinal (LHGA Varian) e
sistema de aquisicdo de dados em plataforma
Windows, foi utilizado na determina¢do de
Cr, Cd, Cu, Fe, Ni, Mo, Pb, Se e V nas
amostras de agua subterranea. Lampadas de
catodo oco (HCL) foram utilizadas como fonte
de radiacdo. O gds argdnio 99,999 % de
pureza (Linde, Pard, Brasil) foi empregado
como gas de purga em uma vazao de 3,0 L
min durante todas as etapas, exceto na
etapa de atomizacdo. Os parametros
instrumentais usados na determinacdo dos
elementos por GFAAS sdo apresentados na
Tabela 2.

O programa de aquecimento do forno de
grafite para a determinacdo dos elementos
por GFAAS sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Parametros instrumentais usados na determinacdo de Fe, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Se,
Mo e V por GFAAS. O volume de amostra introduzido no tubo de grafite foi de 20 uL

Parametros Fe Cu Cd Cr Ni Pb Se Mo \'

Comprimento de onda (nm) 386,0 327,4 2288 357,9 232,0 271,0 196,0 320,9 318,5
Corrente da lampada (mA) 11,0 10,0 10,0 0,7 10,0 4,0 11,0 15,0 20,0
Resolugdo espectral (nm) 0,2 0,5 0,5 0,2 0,2 1,0 1,0 0,2 0,2

Tabela 3. Programa de aquecimento do forno de grafite para determinagao de Fe, Cu, Cd,
Cr, Ni, Pb, Se, Mo e V. O volume de amostra introduzido no tubo de grafite foi de 20 pL

Vazdo do Gas
Etapa Temperatura (°C) Tempo (s) . Leitura
(L min™)

15 (Cu, Cr, Pb); 20 (Fe,

Secagem 1 90 Ni, Se, Mo); 25 (V); 45 3,0 N3o
(Cd)
15 (Cd); 20 (Fe, Mo,
Secagem 2 120 V); 25 (Cu, Ni); 35 (Cr); 3,0 N30
40 (Pb); 50 (Se)
500 (Cd); 900 (Cu, Ni); 1000 7 (Fe); _10 (Cu, Cd, Cr,
Pirdlise (Pb, Fe, Cr); 1200 (Mo); 1400 Ni, Se, Mo) 3,0 N3o

(Se); 1800 (V) 8 (Pb); 15 (V)
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1400 (Cd); 2000 (Pb); 2300

Vo

2,7 (Fe e Cu); 2,8 (Cd,

Atomizacao* (Fe, Cu); 2400 (Ni, Se); 2600  Cr, Ni, Pb, Se, Mo); 3,0 0,0 Sim
(Cr); 2700 (V); 2800 (Mo) (V)
1800 (Cd); 2200 (Pb); 2400 3,0 (Fe, Cu, Cr, Pb, Se,
Limpeza (Fe, Cu); 2500 (Ni); 2600 (Se); v); 3,0 Nao

2700 (Cr); 2800 (Mo, V)

4,0 (Cd, Ni, Mo)

* Leitura do sinal.

2.3. Reagentes, solugbes e materiais

Todas as solucdes foram preparadas
usando reagentes de grau analitico e agua
desionizada (resistividade especifica de 18,2
MQ cm) purificada por sistema Elga (Elgastat,
Buckinghamshire, England). O acido nitrico
65% v/v (Quimex, Sdo Paulo, Brasil) utilizado
no preparo das solugdes padrées foi
purificado em um sistema de subdestilacdo
(Marconi, Sdo Paulo, Brasil), onde o acido é
lentamente evaporado e condensado em
superficie resfriada de quartzo.

Solugbes padroes foram preparadas a
partir de diluicdes apropriadas das solucdes
estoque de 1000 mg L™ de Fe, Cu, Cr, Cd, Ni,
Pb, Mo, V (SpecSol, Sdo Paulo, Brasil) e Se
(Sigma, St. Louis, USA) em meio HNO; 0,028
mol L™.

Solugdes estoque de 1000 mg L* de
Pd(NO;), e Mg(NOs), (Sigma, St. Louis, USA)
foram utilizadas como modificador quimico.

Material de referéncia certificado de
elementos traco em d4gua (NIST 1643e) do
National Institute of Standards and
Technology (NIST, Gaithersburg, MD, USA) foi
usado para avaliar a exatiddo do método
proposto.

Membranas de politetrafluoroetileno
(PTFE) de 0,45 um de porosidade (Millipore
Phenomenex, USA) foram usadas para filtrar
as amostras antes da determinag¢do dos
elementos traco por GFAAS.

Os materiais de plastico de polietileno,
vidrarias, copos do amostrador automatico e
as ponteiras das micropipetas foram lavados
com 4agua corrente, depois com agua
desionizada e, em seguida foram imersos em

banho com solu¢do de HNO; 10% (v/v) por 24
h. Posteriormente, esses materiais foram
lavados  abundantemente com  3agua
desionizada e secos a temperatura ambiente.

2.4. Amostragem

Dezessete amostras de agua subterranea
foram coletadas em pocgos tubulares (Marco:
6; Pedreira: 5; Sacramenta: 2; Canudos: 2;
Marambaia: 2) em 2011, considerado o
periodo sazonal das chuvas na regido. A
amostragem foi realizada de acordo com o
Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater from American Public
Health Association (APHA, 2005).%*

As amostras foram coletadas em frascos
de vidro dmbar (1000 mL) e de polietileno
(200 mL), previamente esterilizados e
descontaminados em solugdo de HNO; 10%
(v/v) para a realizacdo das analises fisico-
guimicas e determinacdo dos elementos
tragos, respectivamente. Posteriormente a
coleta, todas as amostras foram devidamente
identificadas, mantidas sob refrigeracdo a
temperatura de 4 °C e protegidas da luz até
o0 momento das analises.

Para a determinacdao de todos os
elementos de interesse por GFAAS, as
amostras foram acidificadas com HNO; (pH <
2).24

2.5. Determinagdo dos parametros fisico-
quimicos

A temperatura (T), o pH, a condutividade
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elétrica (CE) e a turbidez (TRB) foram
medidas diretamente nas amostras brutas. A
cor foi determinada pelo método de
comparacdo visual (Método 2120B, APHA,
2005). O teor de cloreto (CI') foi determinado
pelo método argentimétrico (Método 45008,
APHA, 2005). Os sodlidos totais dissolvidos
(STD) foram determinados pelo método
gravimétrico (Método 2540B, APHA, 2005).
Todas as anadlises foram realizadas em
triplicata, com excecdo da temperatura que
foi uma replicata.

2.6. Andlise elementar por GFAAS

Um volume de 200 mL de amostra de
agua foram filtrados através de membranas
0,45 um e em seguida, acidificadas com HNO;
0,028 mol L. Aliquotas de 20 pL foram
introduzidas no tubo de grafite para
determinacdo de Cu, Cd, Cr, Pb, Mo, V, Fe, Ni
e Se. O branco analitico foi preparado pelo
mesmo procedimento sem adicdio da
amostra.

A determinag¢do de Cu, Cr, Mo e V foi
realizada na auséncia de modificador
guimico. Por outro lado, Pd(NOs;), foi usado
como modificador quimico para Fe, Cd, Ni e
Pb enquanto a mistura de Pd(NO;), (3 uL) e
Mg(NOs3), (2 pL) foi usada para Se.

Para a determinagao dos elementos trago,
solucdes padrdes contendo 100 pg L™ V, 60
ug L' Mo, 50 ug L™* Fe, 35 ug L™ Pb, 30 pug L™
Ni,30 ug L" Se, 24 ug L™ Cue 5pgl™ cd
foram preparadas em HNO; 0,028 mol L™ a
partir de diluigbes apropriadas das solugdes
analiticas estoque. O volume introduzido no
tubo de grafite foi de 20 pL.

A exatiddo do método proposto foi
avaliada usando teste de recuperagdo do
material de referéncia certificado (NIST
1643e), o qual foi adequadamente diluido 1:5
e 1:10 (v/v) com 4&gua desionizada para
determinacgao de Fe, Cu, Cr, Ni, Pb, Se, Mo e
V e para Cd, respectivamente. Todas as
medidas foram realizadas em triplicata.
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2.7. Andlise estatistica dos dados

Para o tratamento estatistico dos
resultados presente neste estudo, foram
utilizados recursos basicos de estatistica
descritiva e métodos multivariados como

correlagdo de Pearson, andlise de
componentes principais (PCA) e analise
hierdrquica de  agrupamento  (HCA),
utilizando-se o software Statistica 8.0

(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA) para andlise
dos dados. O nivel de significancia obtido
para a andlise estatistica dos dados foi de p <
0.05.

Antes da  aplicacdo da anadlise
multivariada, primeiramente foi construido
uma matriz de dados contendo 17 linhas
(amostras) e 13 colunas (varidveis:
temperatura (T), pH, condutividade elétrica
(CE), turbidez (TRB), cor, teor de cloreto (CI),
sélidos totais dissolvidos (STD), Cu, Cd, Cr, Pb,
Mo, V, Fe, Ni e Se). O tipo de pré-
processamento da matriz de dados originais
foi o auto-escalonamento.”® Assim, os dados
auto-escalados de cada variavel terdo a
média igual a zero e o desvio padrdo igual a
1, de forma que todas varidveis passam a ter
a mesma importancia, ou seja, o mesmo
peso, ocorrendo a normalizacdo dos dados,
procedimento que elimina a influéncia de
diferentes unidades de medida.?®

A correlagdo linear de Pearson foi utilizada
para verificar o grau de dependéncia ou
independéncia de uma variavel em relagdo a
outra.”

A PCA foi utilizada neste trabalho com o
objetivo de reduzir a dimensionalidade de um
conjunto de dados e detectar as varidveis
mais significativas com a minima perda dos
dados originais, preservando ao mesmo
tempo o maximo de informag3o.” Isto é feito
através de cdlculos de combinacgdes lineares
das varidveis originais, formando os
componentes principais. Para isto, a matriz
de dados originais é aproximada para duas
matrizes menores.”® Desta forma, com o
resultado da PCA sdo obtidos graficos bi ou
tridimensionais de scores e loadings, que
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facilitam a visualizacdao das informacgdes dos
dados experimentais, isto é, a distribuicdo
das amostras e a importancia das variaveis.”

A HCA, por outro lado, é usada para
analisar um conjunto de dados em termos de
grupos definidos de maneira hierarquica, de
acordo com a similaridade observada entre
variaveis ou amostras, servindo de
ferramenta complementar para PCA.”’ Neste
trabalho, a HCA foi realizada com base nos
dados normalizados, utilizando o método
Ward’s, como método hierdrquico
aglomerativo e como medida de similaridade
foi utilizada as distancias Euclidianas
normalizadas.”? Com base nos calculos
obteve-se o dendrograma, o qual permite
verificar o grau de similaridade entre as
variaveis ou agrupamentos distintos.*

Vo

3. Resultados e discussao

3.1. Performance analitica

A Tabela 4 apresenta as figuras de mérito
para determinacgao de Cd, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni,
Pb, Se e V nas amostras de aguas
subterraneas por GFAAS. As curvas analiticas
obtidas experimentalmente para todos os
metais estudados apresentaram 6timas
linearidades com coeficientes de correlacao
(R?) superiores a 0,99. Os limites de deteccdo
(LOD) e quantificagdo (LOQ) foram calculados
a partir das equagdes 3 x s/b e 10 x s/b, onde
s é o desvio padrdo de dez leituras do branco
analitico e b o coeficiente angular da curva de
analitica®® A massa caracteristica (my)
também foi calculada para cada elemento
traco estudado.”

Tabela 4. Figuras de mérito obtidas para a determinacao de Fe, Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, Se, Mo e

V por GFAAS
Parametros Fe Cu Cd Cr Ni Pb Se Mo Vv
Coeficiente angular  0,0007 0,0025 0,0076 0,0182 0,0057 0,005 0,0007 0,0072 0,0013
LOD (ugL™) 0,78 0,23 0,08 0,02 0,01 0,10 1,23 0,14 0,23
LoQ (ugl™) 2,61 0,78 0,27 0,06 0,33 0,34 4,13 0,49 0,77
R? 0,994 0998 0999 0999 0,998 0,999 0,990 0,995 0,997
*mo (pg) 92,9 36,7 11,6 4,8 11,2 19,6 88,0 11,7 68,7

LOD = limite de detecg¢do; LOQ = limite de quantificagao; R?= coeficiente de correlagdo; *mg
= massa caracteristica

recuperagdes que variaram entre 92,4 a
114,9% com desvio padrdo relativo (RSD, n =
3) menor que 5,0%. Os resultados de
recuperacao obtidos mostraram que a
exatiddo do método proposto é viavel.

O material de referéncia certificado (NIST
1643e) foi usado para validar o procedimento
de preparo da amostra e as medidas
analiticas em GFAAS (Tabela 5). A exatiddo
dos resultados para os metais mostraram
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Tabela 5. Controle da qualidade analitica de elementos traco utilizando material de
referéncia certificado (NIST 1643e) por GFAAS. (ug L+ SD, n = 3)

Elementos Valor encontrado Valor certificado Recuperagao (%)
Fe 102,35 £ 3,58 98,1+14 104,3+2,58
Cu 26,15+1,23 22,76 £0,31 114,94+ 1,22
Cd 6,60+ 0.27 6,57 = 0,07 100,4 £ 0,22
Cr 23,15+0,14 20,4+0,24 113,5+0,18
Ni 68,25 £ 0,20 62,41+ 0,69 109,3+0,21
Pb 18,61 +£ 0,35 19,63 £ 0,21 94,8 + 0,37
Se 11,06 £ 0,34 11,97+0,14 92,4+0,32
Mo 124,3+5,46 121,4+1,3 102,4 £ 3,60
Vv 36,50+ 1,82 37,86 £ 0,59 96,4+ 1,88

SD = desvio-padrao

3.2. Avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas

Os valores médios dos resultados obtidos
correspondentes aos 16  parametros
determinados nas amostras de aguas
subterraneas estudadas estdo apresentados
na Tabela 6. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores guias indicados
pela legislacdo brasileira de referéncia, MS
2914/2011 e CONAMA 396/2008, acerca da
qualidade de &4guas potavel e subterranea,
respectivamente.

Os valores de estatistica descritiva e os
valores maximos permitidos (VMP) para os
parametros determinados nas amostras de
aguas subterraneas estdo apresentados na
Tabela 7.

Os valores obtidos de temperatura em
todas as amostras variaram de 25 a 27°C,
apresentaram uma amplitude térmica
pequena, isto é, as temperaturas nao
sofreram grandes mudancas.®

O valor de pH nas amostras variaram de
4,15 a 7,81, observando-se que na drea de
estudo temos dguas com caracteristicas
acidas e basicas. Somente as amostras PR1,
PR2, PR4, ST1, ST2, CD1 e CD2 obtiveram pH
de acordo com o valor recomendado pelo MS
2914/2011 (6,0 a 9,5), enquanto as demais
amostras o pH variou de 4,15 a 5,93, sendo
consideradas aguas levemente acidas,
refletindo a acidez caracteristica das aguas
subterraneas da regido.”** Vale destacar que
em estudos anteriores foram obtidos valores
de pH variando de 3,5 a 7,2, préximos aos
valores encontrados neste trabalho.”® De
acordko com CABRAL (2007),° daguas
subterraneas que apresentam pH acido pode
ser indicio de contaminacdo dos pocos
tubulares por fossas e esgotos domésticos.
Vale ressaltar que o pH das aguas naturais
influenciam na solubilidade de compostos
contendo metais tragos, com a ordem
decrescente de solubilidade, Cd > Cu > Pb,
sendo esta fracdo soluvel e biodisponivel
para interagir com organismos vivos.**?®
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Tabela 6. Valores obtidos para os parametros fisico-quimicos e os teores dos elementos (Média + SD, n = 3) determinados por GFAAS

Parametros  Unidades MC1 MC2 MC3 MCa MC5 MC6 PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
T °C 26,0 26,5 27.0 26,0 250 26,0 26,5 26,0 27.0 265 26,0
oH ; 439 446 5,04 4,69 415 5,6 6,06 6,60 5,91 6,19 5,93
TRB UNT 2.0 2.0 25 2.75 2.0 1,75 1,0 1,25 1,0 1,0 1,25
CE uS cm’ 245 6 288,3 256,7 2434 1983 205,2 64,2 72,2 64,5 683 741
Cor uH 12,0 5,0 5,0 15,0 15,0 5,0 10,0 75 10,0 10,0 10,0
cr mg L™ 11,0 284 254 9,7 10,1 L 9,7 11,3 10,8 10,6 11,0
STD mg L™ 1775 203,0 1855 175,0 140,0 1415 43,0 51,0 44,0 46,0 50,5
_ 1040 + 1801 + 2429 + 104 + 141  + 2284  + 1633 + 2324 +

F L 1 i ’ ) ’ ) i /) ’ i ’ ’

€ He LPEUAS o) 324 8,90 0,67 248,713,405 7.90 Sl I g 2,80

+
Cu ug L 38+022 20+021 101+044 43+020 43+030 104 +0,53 345:; ~ 944024 3,1+020 352+195 44+017
cd ug L™ <0,08* 025+0,01 0,65+001 0,28+0,01 <0,08* 0,68+0,01 <0,08* 048+0,02 <0,08* <0,08* <0,08*
Cr ug L 12+0,01  <0,02* <0,02* <0,02* 57+029 <0,02* <0,02* <0,02* <0,02* 0,71+0,02 <0,02*
Ni ug Lt <0,01* 094002 <0,01* <0,01* <0,01* 23+008 16+005 1,83+005 0,91+0,03 <0,01* <0,01*
+

Pb ug L <0,10* <0,10* <0,10* <0,10* (1)062 T <0,10* <0,10* <0,10* <0,10* 135+0,68 <0,10*
Se ug L <1,23* <1,23* <1,23* <1,23* <1,23* <1,23% <1,23* <1,23% <1,23* <1,23* <1,23*
Mo ug L? <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14*
Y, ug L <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23*

*LOD = valores abaixo do limite de detec¢do. Valores acima da Portaria n2 2914/2011 do MS e Resolugdo n2 396/2008 do CONAMA (em negrito); SD =

desvio-padrao
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Tabela 6. (cont.)

Parametros Unidades ST1 ST2 CD1 CD2 MB1 MB2

T °C 26,0 26,0 26,5 27,0 27,0 26,5
pH E 4,35 4,45 6,26 6,14 7,12 7,81
TRB UNT 2,75 2,5 1,0 1,0 1,5 1,25
CE uScm™ 340,2 278,3 51,7 45,0 134,3 121,8
Cor uH 5,0 5,0 10,0 10,0 7,5 7,5

cr mg L* 26,3 28,5 11,2 10,2 7,9 10,6
STD mg L* 244,5 193,5 33,5 31,5 93,0 89,0
Fe ug L™ 35,1+0,77 106,7+3,10  17,9+021  20,5+0,70  150,7+2,11  460,5%9,20
Cu ug L™ 16,4+ 0,33 6,8+0,10 2,0+0,10 16,3+0,32 7,5+0,18 4,8+0,21
cd pg Lt <0,08* <0,08* <0,08* <0,08* <0,08* <0,08*
Cr ug L™ 1,1+0,01 <0,02* <0,02* <0,02* 0,5+0,01 1,1+0,01
Ni pg L! <0,01* <0,01* <0,01* 0,91+ 0,01 <0,01* <0,01*
Pb pg L! <0,10% <0,10* <0,10% <0,10% <0,10* <0,10%
Se pg Lt <1,23* <1,23* <1,23* <1,23* <1,23* <1,23*
Mo pg Lt <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14* <0,14*
Y% pg Lt <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23* <0,23*
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Tabela 7. Valores de estatistica descritiva e VMP para todos os parametros determinados nas amostras de agua subterranea (N = 17).

Parametros Unidades Média + SD Minimo - Maximo MS 2914/2011° CONAMA 396/2008°
T °C 26,3+0,53 25,0 -27,0 - -
pH - 5,59 + 1,08 4,15-7,81 6,0a9,5' -
TRB UNT 1,67 £0,65 1,0-2,75 5 -
CE uS cm™® 161,9 + 99,6 45,0 - 340,2 - -
Cor uH 8,8+ 3,29 5,0-15,0 15 -
cr mgL* 15,1 +7,63 7,9 - 28,5 250 250
STD mg L 114,2+71,8 31,5-244,5 1000 1000
Fe ug L* 134,4 +122,8 10,4 - 460,5 300 300
Cu ug L™ 9,1+8,18 2,0-35,2 2000 2000
cd ug L* 0,14 0,24 <0,08"- 0,68 5 5
Cr pg Lt 0,60 + 1,38 <0,02* - 5,7 50 50
Ni pg L™ 1,4+0,77 <0,01*-2,3 70 20
Pb ng L! 1,4 +4,01 <0,10* - 13,5 10 10
Se pg L* <1,23* <1,23* 10 10
Mo pg L? <0,14* <0,14* . 70
v pg L? <0,23* <0,23* . 50

SD = desvio-padrdo; *LOD = valor abaixo do limite de detecgdo; ° valores méaximos permitidos (VMP) e 'faixa recomendada pela Portaria n? 2914/2011 do
MS.
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Os valores de condutividade elétrica
variaram de 45,0 a 340,2 puS cm?t e
encontram-se abaixo dos teores obtidos em
estudos de outros autores.>>** As amostras
de agua subterraneas coletadas nos bairros
do Marco, Sacramenta e Marambaia
apresentaram CE > 100 pS cm™, indicando
altos teores de sais dissolvidos ionizados,
podendo as mesmas estarem contaminadas
decorrentes do despejo de efluentes
domésticos, com isso aumentando o grau de
salinidade destas aguas.®’

Os valores obtidos de cloreto (7,9 a 28,5
mg L), sélidos totais dissolvidos (31,5 a
244,5 mg L") e turbidez (1,0 a 2,75 NTU)
encontram-se abaixo dos limites aceitdveis
pela MS 2914/2011 e CONAMA 396/2008.
Porém, as amostras com teores mais
elevados de sodlidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica estdo fortemente
associadas a contaminacgdo pela descarga de
efluentes domésticos.>*” A cor variou de 5,0
a 15,0 pH, mas somente as amostras MC4 e
MC5 coletadas no bairro do Marco
apresentaram valores iguais ao limite
maximo permitido (15,0 pH) pela MS
2914/2011. Isto ocorre porque estas
amostras sofrem influéncia da maior carga de
material sélido em suspens3o.”

A  maioria das amostras de dguas
subterraneas estudadas apresentaram os
teores de Fe, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Se, Mo e V
inferiores aos valores maximos permitidos
pela MS 2914/2011 e CONAMA 396/2008,
exceto a amostra MB2 coletada no bairro da
Marambaia, pois apresentou 460,5 pg L™ Fe,
que estd acima do teor aceitavel (300 ug L™
Fe). Adicionalmente, as amostras MC5 (10,5
pg L Pb) e PR4 (13,6 pg L™ Pb), coletadas nos
bairros do Marco e Pedreira,
respectivamente, que apresentaram 0s
teores de Pb acima do valor maximo
permitido (10,0 pug L™ Pb) sejam afetadas por
processos antrdpicos poluidores. Este cenario
pode estar, relacionado com o despejo de
residuos solidos domésticos (componentes
eletronicos, pilhas, baterias de telefone
celular, etc.) e vazamento de combustiveis
derivados do petrdleo (gasolina, diesel, dleo

Carvalho, F. |. M. et al.

lubrificante) em postos revendedores de
combustiveis da regido em estudo. A
contaminacdo desta fonte de dagua, pode
causar danos ao meio ambiente e
consequentemente risco a saude humana
provocada pela exposicdo ao Pb, por ser
classificado como um metal de alta toxidade
e bioacumulativo.’**® Como consequéncia,
inviabiliza a utilizacdo desses pocos
artesianos como fonte de abastecimento de
agua para consumo humano.

3.3. Analise multivariada

3.3.1. Matriz de correlagdo de Pearson

Avaliando os dados obtidos através das
correlacbes de Pearson, podem ser
observadas correlacdes positivas fortes entre
as variaveis fisico-quimicas STD x CE (r = 0,99;
p <0,01), STD x TRB (r =0,94; p < 0,01) e STD
x ClI'(r=0,73; p < 0,01) e consequentemente,
entre CExTRB (r=0,94; p<0,01), CEx Cl (r=
0,74; p < 0,01) e TRB x Cl(r =0,62; p < 0,01).
De acordo com os estudos de Baig et al.

(2009)*° e Conceicdo et al. (2010),*
correlagdes encontradas entre estas varidveis
estdo diretamente associadas com a
contribuicdo da descarga de efluentes

domésticos e caracteristicas minerais das
aguas subterraneas na regido em estudo.
Uma correlagao negativa forte entre Cor x CI’
(r =-0,75; p < 0,01) também foi observado.
Em relagdo aos metais tragos, correlagdes
positivas fortes ocorreram entre Pb x Cr (r =
0,68; p < 0,01), Pb x Cu (r = 0,57; p < 0,01) e
positiva entre Cr x Cor (r = 0,50; 0,05 > p >
0,01), as quais podem estar provavelmente
associadas as caracteristicas
hidrogeoquimicas do aquifero Barreiras ou a
possibilidade de contaminacdo por residuos
sélidos domésticos e/ou por vazamento de
combustiveis fésseis (gasolina, diesel e dleos
lubrificantes), que sdo facilmente introduzido
na area de estudo.”® Uma correlacdo
negativa forte entre Crx T (r=-0,64, p < 0,01)
também foi observado.
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3.3.2. Andlise de componentes principais
(PCA)

Com objetivo de conduzir a uma melhor
interpretacdo dos dados multivariados, foi
construida uma matriz normalizada de dados,
correspondendo a 17 amostras de 3agua
subterraneas e 13 varidveis (17 x 13), a partir
dos valores médios originais (Tabela 6), com
excecdo dos elementos, Se, Mo e V, que
foram excluidos por apresentarem para todas
as amostras concentracdes inferiores ao LOD.

Desta forma, a PCA que inicialmente
projetou os dados em um espaco com 13
dimensdes no plano (13 PCs), mas apenas as
cinco componentes principais iniciais (PC1:
30,3%, PC2: 22,4%, PC3: 13,8%, PC4: 10,7% e

Vo

PC5: 8,5%) foram mais significativas,
totalizando 85,7% da varidancia dos dados,
ocorrendo uma reducdo na dimensionalidade
total dos dados de 61,5%, representando
uma perda de 14,3% das informagoes
originais.

O gréfico dos scores obtido através da
projecdo da PC1 x PC2, apresentado na Figura
2, indica nitidamente a separacdo de dois
grupos (destacados em circulos),
denominados de grupos A e B. Os mesmos
caracterizam uma diferenca entre as
amostras de dguas subterraneas coletadas
nos bairros do Marco e Sacramenta com as
coletadas nos bairros da Pedreira, Canudos e
Marambaia. Esta separacdo ocorreu por
causa da influéncia de suas caracteristicas
quimicas distintas.

4 -
®  MARCO
" cs * PEDREIRA
A SACRAMENTA
3 v CANUDOS
v MARAMBAIA
2

PC2: 22.38%

-1,5 -1,0 -0,5 0,0

e S B S B —
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

PC1: 30.29%

Figura 2. Grafico dos scores PC1 x PC2 correspondentes as amostras de aguas subterraneas
estudadas

O grupo A foi formado pelas amostras dos
bairros do Marco e Sacramenta e o grupo B
pelas amostras da Pedreira, Canudos e
Marambaia. Uma situagdo atipica ocorrida
com a amostra MC5 foi observada, devido
esta apresentar caracteristicas quimicas

semelhantes com algumas amostras do grupo
A e B. Por esta razao, MC5 se posicionou
distantes das demais, mas apresentando uma
maior tendéncia de aproximagdo com as
amostras contidas no grupo A.
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Na Figura 3, pode ser observado no quais as varidveis que mais contribuiram para
grafico dos loadings, através da projecdo da  a discriminagdo das amostras.
PC1 x PC2 (Figura 3a) e PC1 x PC3 (Figura 3b),

1,2

1 ,0 B Cr B2

0,8 | Cor
L ]
0,6 |

0,4

PC2:22.38%

0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
PC1:30.29%

(a)

1,2

1,0 B Cu

08|

0,6

0,4t

PC3:13.78%

0,2 Cl-

0,0

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
PC1:30.29%

(b)

Figura 3. Gréfico dos loadings correspondentes aos parametros estudados nas amostras de
aguas subterraneas: (a) PC1 x PC2; (b) PC1 x PC3
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A PC1, que explicou 30,3% da variancia
dos dados, concentrou informagbes a
respeito das varidveis CE (0,978), STD (0,974),
TRB (0,928) e CI" (0,837), que apresentaram
correlagdo altamente positiva, sendo as mais
significativas para a discriminacdo das
amostras do grupo A em relagdo as amostras
do grupo B, por causa dos valores mais
elevados de CE, STD, TRB e CI, que estdo
apresentados na Tabela 2.5, corroborando
com as correlagdes de Pearson (Tabela 2.9).
Por outro lado, a Cor (-0,436) e T (-0,342)
estdo correlacionadas negativamente na PC1.
A PC2, que explicou 22,4% da variancia dos
dados, mostrou informacdes a respeito das
variaveis Cr (0,896), Cor (0,766) e Pb (0,715),
que apresentaram correlagdo altamente
positiva, explicando o comportamento
atipico da MC5, devido apresentar valores
elevados de Cr, Pb e Cor. Por esta razdo a
amostra se apresentou dispersa das demais

Vo

(Figura 2.4), enquanto a T (-0,781)
apresentou correlacdo altamente negativa na
PC2. A PC3, que explicou 13,8% da variancia

dos dados, concentrou informacdes
referentes aos elementos Cu (0,923) e Pb
(0,656), que apresentaram correlagdo

altamente positiva. A PC4, que explicou
10,7% da variancia dos dados, apresentou
correlagdo altamente negativa para Ni (-
0,837) e Cd (-0,772). Finalmente, a PC5, que
explicou a menor contribuicdo da variancia
dos dados, apenas 8,5%, apresentou
correlacao altamente positiva somente para
Fe (0,874).

Os pesos dos coeficientes referentes aos
loadings para as cinco componentes
principais mais significativas com seus
respectivos autovalores, variancia explicada e
variancia acumulada sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8. Valores de loadings para as componentes principais, autovalores e variancia total
(%) para matriz de 17 x 13. Os valores mais significativos estdo em negrito (/loading > 0,70)

Componentes PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

T -0,342 -0,781 0,027 0,247 0,063

pH 0,037 -0,364 0,442 -0,268 -0,572

TRB 0,928 0,135 -0,142 0,072 0,065

CE 0,978 0,065 -0,112 0,068 0,025

Cor -0,436 0,766 0,255 0,228 0,016

cr 0,837 -0,333 0,156 -0,172 -0,177

STD 0,974 0,066 -0,118 0,076 0,038

Fe 0,001 -0,211 0,072 -0,179 0,874

Cu -0,133 -0,043 0,923 0,052 -0,038

cd 0,138 0,049 -0,143 -0,772 0,361

Cr 0,042 0,896 0,064 0,136 -0,075

Ni -0,216 -0,159 0,024 -0,837 -0,144

Pb -0,129 0,715 0,656 0,218 0,071
Autovalores 3,94 2,91 1,79 1,40 1,10
Variancia explicada (%) 30,29 22,38 13,78 10,74 8,50
Variancia acumulada (%) 30,29 52,67 66,45 77,19 85,70
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3.3.3. Andlise de

agrupamentos (HCA)

hierdrquica

Os resultados obtidos das associagGes
entre as varidveis quimicas e amostras
observados através da projecao
bidimensional das PCs (PC1 x PC2) com maior
variancia explicada (52,7%) foram
confirmados pelos agrupamentos formados
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na HCA. No dendrograma apresentado na
Figura 4, as linhas verticais representam as
variaveis e as linhas horizontais representam
as medidas de similaridades calculadas
empregando-se as distancias Euclidianas, as
quais foram responsdveis para formacdo de
agrupamentos entre as varidveis em termos
de similaridades de acordo os dados
normalizados.

Tree diagrama-Ward's method
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Figura 4. Dendrograma obtido para as variaveis a partir das distancias Euclidianas
normalizadas

Inicialmente observar-se nitidamente no
dendrograma (Figura 4), a formagdo de dois
agrupamentos separados pela maxima
dissimilaridade, identificados como
agrupamentos A e B com distancia Euclidiana
normalizada de 15,0. Ao analisar o
dendrograma no sentido da esquerda para
direita, observa-se que o agrupamento A foi
formado pelas varidveis CI, STD, CE e TRB
com distancia Euclidiana normalizada de 4.3.
Estas varidveis demonstram uma forte
homogeneidade entre si e  estdo
correlacionadas significativamente com as
amostras coletadas nos bairros do Marco
(MC1 a MC6) e Sacramenta (ST1 e ST2), pois
apresentaram os valores mais elevados para
estas varidveis, que provavelmente foram
impactadas por atividades antropogénicas
(descarga de efluentes domésticos).>*°

O agrupamento B foi formado pelas
variaveis Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, Pb, pH, Core T
com distancia Euclidiana normalizada de
10,5. Este agrupamento apresentou dois
subagrupamentos (B1 e B2). O primeiro
subagrupamento (B1) foi formado pelas
variaveis T, pH, Cu, Ni, Cd e Fe com distancia
Euclidiana normalizada de 7,5. Estas varidveis
estdo correlacionadas significativamente com
as amostras coletadas nos bairros da Pedreira
(PR1 a PR5), Canudos (CD1 e CD2) e
Marambaia (MB1 e MB2). O segundo
subagrupamento (B2) foi formado pelas
variaveis Cor, Cr e Pb com distancia
Euclidiana normalizada de 4,7. As variaveis
Cor, Cr e Pb estdo correlacionadas
significativamente com a amostra MC5, pois
apresentou valores elevados para estas
variaveis. Ambos o0s subagrupamentos
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apresentaram correlagdo com algumas
amostras, principalmente pela presenca de
elementos tdéxicos como Cd, Cr, Ni e Pb,
indicando uma possivel contaminagdo
causada por descarga de residuos soélidos
domésticos e/ou por vazamento de
combustiveis fésseis (gasolina, diesel e déleos
lubrificantes), e por elementos essenciais
como Fe e Cu relacionados a caracteristicas
hidrogeoquimicas das d4guas subterraneas
estudadas.”***

4. Conclusao

Os resultados obtidos para os parametros
fisico-quimicos estudados mostraram que
todas as amostras atenderam os limites
estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011 e
Resolucdo CONAMA 396/2008. Porém, Pb e
Fe apresentaram teores em algumas
amostras acima do valor maximo permitido
de potabilidade, caracterizando um potencial
risco para a saude humana, inviabilizando seu
uso para consumo.

A andlise de componentes principais
revelou a separac¢do de dois grupos distintos
de amostras (A e B), por causa das diferencas
apresentadas pelas varidveis STD, CE, TRB,
entre os bairros estudados. A combinagdo
das PCs explicou 85,7% da variancia total dos
dados, sendo que a PCl1l (30,3%) e PC2
(22,4%) foram as que mais contribuiram para
a discriminagdo das amostras.

Na PC1, os pesos das varidveis STD, CE,
TRB e CI' foram altamente positivos e mais
significativos para a discriminagdao das
amostras do Marco e Sacramenta (grupo A),
pois apresentaram os valores mais elevados
para estas varidveis comparados com as
amostras dos demais bairros (grupo B). Na
PC2, os pesos de Cr, Pb e Cor foram
altamente positivos e mais significativos para
a separagao da amostra MC5, nao
influenciando na discriminacdo das demais.
Assim, a andlise estatistica multivariada dos
dados obtidos pela PCA e HCA combinados
com os de correlagdo de Pearson serviu como
uma ferramenta exploratéria na analise e

Vo

interpretacdo dos dados originais. Foi
possivel extrair informacgdes relevantes e
capazes de identificar semelhancas e
diferengas apresentadas pelas amostras de
aguas subterraneas, correlacionando-as com
os parametros estudados. Desta forma, foi
evidenciada a possivel contaminac¢do da dgua
subterranea compreendida pela regido
estudada por efluentes domeésticos, bem
como por combustiveis fosseis.
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