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RESUMO

A diminuicao da disponibilidade hidrica vivenciada em regides do semiarido nordestino,
associada a degradagdo da qualidade da agua justificam a necessidade de agdes gerenciais que
visem a conservagao dos recursos hidricos. Nesse sentido, o presente estudo objetiva realizar a
modelagem espacial da qualidade da 4gua nas comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN,
caracterizando a variabilidade espacial da qualidade da dgua do abastecimento hidrico, por meio
de técnicas da geoestatistica que permitam mensurar resultados em locais ndo monitorados da
regido e riscos de contaminagdo associados. Para avaliacao do cenario da qualidade das dguas
para abastecimento utilizou-se dos parametros de potencial Hidrogenionico (pH), turbidez,
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), so6lidos totais dissolvidos
(STD), salinidade, potencial de oxirredu¢do (ORP), coliformes totais, coliformes
termotolerantes do tipo E. coli, fazendo emprego, a principio, da andlise estatistica descritiva,
mediante analise dos padrdes de qualidade da dgua conforme legislagdo vigente. Em seguida,
utilizou-se da correlagdo linear de Pearson para fins de verificagao de dependéncia entre as
variaveis em estudo. Verificou-se, ainda, a normalidade dos dados mediante analise de
distribuicdo por histogramas. Por fim, realizou-se a espacializagdo dos dados com emprego da
geoestatistica, sendo realizada a interpolacdo por krigagem ordinaria, acompanhada da
determinagdo dos semivariogramas experimentais. Com isso, constatou-se que os parametros
pH, turbidez, OD, STD, coliformes totais e os coliformes do tipo E. coli, apresentaram
resultados desconformes se comparados com a legislagdo vigente. Por meio da correlagdo linear
de Pearson, evidenciou-se uma moderada correlagao entre os STD e temperatura, STD e pH,
salinidade e pH, além de OD e turbidez. Verificou-se, ainda, que todos os pardmetros nao
apresentaram normalidade, em decorréncia de pontos discrepantes na distribuicao de dados, e
por esse motivo, precisaram ser adequados quanto a sua transformacao logaritmica. Além disso,
0 semivariograma experimental para a temperatura que melhor se ajustou foi o modelo
Gaussiano, o pH ajustou-se ao modelo exponencial e as variaveis turbidez, OD e E. coli
apresentaram modelo esférico. J4 os demais parametros apresentaram efeito pepita puro. Por
fim, por meio das cartas tematicas para visualizagdao da variabilidade espacial dos parametros
analisados, através da interpolagdo por krigagem ordinaria, que as maiores concentragdes
estimadas tenderam a ocorrer nas proximidades do perimetro urbano do municipio. Dessa
forma, comprovou-se um cendrio de alerta na satide publica e necessidade de atencdo especial
do poder publico municipal, monitoramento constante da qualidade da d4gua nas comunidades
usuarias de fontes possivelmente contaminadas e ado¢do de medidas corretivas quanto ao
saneamento basico dessas areas.

Palavras-chave: Geoestatistica. Aguas subterraneas. Krigagem ordinaria. Conservagao dos

recursos hidricos.



ABSTRACT

The decrease in water availability experienced in regions of the northeastern semiarid,
associated with the degradation of water quality justifies the need for management actions
aimed at the conservation of water resources. In this sense, the present study aims to perform
spatial modeling of water quality in rural communities of Chapada do Apodi / RN,
characterizing the spatial variability of water quality in water supply, using geostatistics
techniques that allow measuring results in non-local areas. monitored in the region and
associated contamination risks. To evaluate the water quality scenario for supply, the parameters
of hydrogen potential (pH), turbidity, temperature, dissolved oxygen (OD), electrical
conductivity (EC), total dissolved solids (STD), salinity, oxidation potential were used (ORP),
total coliforms, E. coli type thermotolerant coliforms, making use, at first, of descriptive
statistical analysis, through analysis of water quality standards according to current legislation.
Then, Pearson's linear correlation was used for the purpose of verifying dependency between
the variables under study. The normality of the data was also verified through analysis of
distribution by histograms. Finally, data spatialization was performed using geostatistics, with
interpolation by ordinary kriging, followed by the determination of experimental
semivariograms. Thus, it was found that the parameters pH, turbidity, OD, STD, total coliforms
and E. coli type coliforms, presented non-conforming results when compared with the current
legislation. Through Pearson's linear correlation, there was a moderate correlation between STD
and temperature, STD and pH, salinity and pH, in addition to OD and turbidity. It was also
verified that all parameters did not present normality, due to different points in the data
distribution, and for this reason, they needed to be adequate regarding their logarithmic
transformation. In addition, the experimental semivariogram for the temperature that best fit
was the Gaussian model, the pH adjusted to the exponential model and the variables turbidity,
OD and E. coli presented a spherical model. The other parameters showed a pure nugget effect.
Finally, through thematic charts to visualize the spatial variability of the analyzed parameters,
through ordinary kriging interpolation, that the highest estimated concentrations tended to occur
in the vicinity of the municipality's urban perimeter. In this way, a scenario of public health alert
and the need for special attention from the municipal public power, constant monitoring of
water quality in communities that use potentially contaminated sources and the adoption of
corrective measures regarding the basic sanitation of these areas was proven.

Keywords: Geostatistics. Groundwater. Ordinary Kriging. Conservation of water resources.
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1. INTRODUCAO

A agua constitui-se um dos elementos indispensaveis para manter os ciclos da vida, a
biodiversidade e a sobrevivéncia dos seres vivos. O abastecimento de d4gua doce, em quantidade
e qualidade adequadas, ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico, € para manter a
sustentabilidade e a qualidade de vida de populagdes urbanas e rurais (TUNSIDI, 2006).

Nas ultimas décadas a preocupagao do ser humano com os recursos hidricos cresceu,
principalmente em funcdo das ac¢des indevidas e do uso irracional da 4gua, que resultou em uma
série de prejuizos a sociedade, comprometendo as distintas finalidades que o recurso apresenta
(DELFES et al., 2015). De acordo com Tunsidi (2006), o uso irracional e a polui¢do de fontes
importantes de abastecimento publico tém efeitos diretos e indiretos na economia, na saude
humana, no abastecimento publico e na qualidade de vida das populagdes e na biodiversidade.

Esse recurso natural torna-se relevante, principalmente, para regides semiaridas, onde
os prognoésticos de mudangas climdticas se apresentam alarmantes diante da sua escassez, a
elevada evaporagdo e pouca agua disponivel (GIONGO, 2019). Inserida nesse contexto, a
microrregido da Chapada do Apodi/RN, localizada na mesorregido Oeste Potiguar do Rio
Grande do Norte, na divisa com o estado do Ceara, apresenta uma paisagem tipica da caatinga
semiarida, com caracteristicas naturais de grande importancia econdmica para as atividades
rurais, como solos férteis, geologia carstica, mananciais hidricos abundantes e relevo suave
ondulado (SANTANA JUNIOR, 2010).

Na Chapada do Apodi/RN, as condicGes geoldgicas ndo favorecem a formacédo de
reservatorios superficiais. Portanto, estes tornam-se escassos na regido (FERNANDES et al.,
2002). A principal fonte de agua na regido é de origem subterranea, cuja captacao é feita no
Arenito Acu, em pocos com cerca de 800 m de profundidade, e do Calcario da Formacao
Jandaira, sendo considerado o mais explorado, com profundidade em torno de 100 m (SILVA
et al., 2011). Sendo assim, a maioria dos moradores da regido estdo condicionados a captacédo
de &4gua por meio de pocos artesianos.

A diminuicdo da disponibilidade hidrica proveniente do consumo desordenado,
combinado aos periodos prolongados de estiagem no semiarido, associada a degradacdo da
qualidade da agua, em decorréncia da expanséo da urbanizacao acelerada e desordenada, como
também a presenca de atividades econdmicas com processos industriais e agricolas na regido
da Chapada do Apodi/RN, passiveis de desencadear possiveis impactos ambientais adversos,
sdo fatores determinantes para contribuir com a necessidade de processos de gerenciamento

integrado dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
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Recentemente, tem-se adotado a integracdo de dados pontuais com informacgdes de
natureza espacial, aplicada ao entendimento da variabilidade espacial de pardmetros da
qualidade de agua, de forma a visualizar uma melhor espacializacdo das variaveis, como
também, possibilitar no auxilio de tomadas de decisdes de processos de gestdo ambiental
publica e a sustentabilidade da utilizacdo dos recursos naturais (BAGNARA, 2010; OLIVEIRA
JUNIOR, 20164).

Sendo assim, para mapear e representar variaveis, métodos geoestatisticos estdo sendo
utilizados para correlacionar informac6es no espaco e/ou no tempo. Esta ferramenta utiliza
procedimentos estatisticos aplicados a situaces cujos dados estdo relacionados a fenébmenos
espacialmente distribuidos e correlacionados (LEONARDI, 2018). Segundo Vicente (2018a),
a distribuicdo espacial das concentracbes de parametros de qualidade de agua permite a
identificacdo das localidades onde determinados parametros assumem valores mais criticos.
Corroborando com essa informacéo, Rizo-Decelis et al. (2017) afirmam que a abordagem da
geoestatistica caracteriza padrfes regionais de qualidade da &gua e otimizar redes de
monitoramento, como também explorar completamente o0s resultados dos dados de
monitoramento disponiveis e inferir condi¢6es de qualidade da &gua em locais ndo monitorados.

Diante dessa premissa, verifica-se a relevancia de analisar a variabilidade espacial dos
parametros relacionados a qualidade da agua do abastecimento hidrico para consumo humano
nas comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN, por meio da modelagem geoestatistica,
através das quais € possivel identificar, em carater preliminar, os fatores que comprometem a
qualidade da agua na érea de estudo, tendo em vista que a andlise espacial que emprega o uso
de ferramentas de geoestatistica possibilita mensurar varidveis e padrdes espaciais que se
correlacionam, como também fornecer subsidios para elaborag¢do de a¢des gerenciais que visem
o controle e conservagao dos recursos hidricos.

Ressalta-se o interesse de investigacdo da area em apreco, uma vez que 0s moradores
locais se utilizam dos recursos hidricos para seu abastecimento, e por ser uma zona rural no
semiarido brasileiro, sofre pressdo de cenarios de intervencdo antrépica. Este fator pode
resultar em deficiéncias nas condi¢des de saneamento ambiental, diminuicdo na qualidade da
agua e degradacdo dos mananciais.

Dessa forma, a fim de avaliar a utilizagdo de ferramentas de modelagem ambiental,
como bem identificar e controlar as fontes potencialmente poluidoras das aguas subterraneas
na zona rural da Chapada do Apodi/RN, fez-se necessario a aplicacdo da geoestatistica para
caracterizagdo da distribuicdo espacial dos parametros de qualidade de agua, além de permitir

a elaboracéo de estratégias para conservagdo dos recursos hidricos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a modelagem espacial da qualidade da agua do abastecimento hidrico das

comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN, localizados no municipio de Apodi/RN.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos do presente trabalho, tem-se:

e Caracterizar, por meio do emprego de parametros fisico-quimicos e bioldgicos, a
qualidade da &gua das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN, localizadas no
municipio de Apodi/RN;

e Avaliar a qualidade da dgua para consumo humano das comunidades rurais da Chapada
do Apodi/RN, com base na legislacdo vigente.

e Elaborar cartas tematicas com a regionalizacdo dos parametros de qualidade das aguas
na area de estudo;

o Verificar a dependéncia espacial dos parametros de qualidade da agua, tal como associar

a presenca de fatores antrdpicos e/ou naturais;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 USOS MULTIPLOS DA AGUA

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), a 4gua é um bem essencial
a vida, ao desenvolvimento econdmico e ao bem-estar social, do qual possui usos multiplos e
esta presente em todas as atividades antropicas e naturais. A Lei n® 9.433/1997 conceitua a agua
como um bem de dominio publico, considerada um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico (BRASIL, 1997). Corroborando com essas informagdes, Tundisi (2003) afirma que
a agua funciona como um fator de desenvolvimento, empregada em meios relacionados a
economia (regional, nacional e internacional) e utilizada para diversos usos (doméstico,
irrigagdo, uso industrial e hidroeletricidade). Dessa forma, os recursos hidricos t€ém sido objeto
de conflitos pelos multiplos usudrios, frente ao aumento da demanda e a escassez da oferta
(SIMPLICIO; FARIA, 2016).

Com isso, o enquadramento dos corpos hidricos surgiu como um instrumento de
planejamento ambiental instituida pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos, a partir da Lei
n° 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas, afim de estabelecer parametros com limites
aceitaveis, considerando os diferentes usos. O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabeleceu e ratificou a Resolugao n® 357/2005, que classificou os cursos d’agua
em funcdo de usos preponderantes da agua. Este enquadramento, conforme o Portal da
Qualidade das Aguas (PNQA, 2019), visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos
mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do, mediante
acdes preventivas permanente. Além disso, objetivando o enquadramento, prevengao e controle
da poluicdo das 4guas subterraneas, criou-se a Resolugdo CONAMA n° 396/2008. Ambas
resolucdes tem como objetivo assegurar que o recurso natural possa ser controlado e utilizado
em padrdes de qualidade satisfatorios por seus usuarios atuais e pelas geragdes futuras em todo
o territorio brasileiro.

Guimaraes et al. (2007) indicam os principais usos da dgua como sendo abastecimento
doméstico e industrial, irrigacao, dessedentacao de animais, aquicultura, preservacao da flora e
da fauna, recreacdo e lazer, harmonia paisagistica, geracao de energia elétrica, navegacao e
dilui¢do de despejos. Considerando que o enquadramento dos corpos de agua deve estar
baseado ndo somente em seu estado atual, mas também observar os niveis de qualidade para
atender as necessidades da populagdo. Vale Junior (2018) complementa afirmando que o uso

especifico da 4gua para consumo humano, por ser considerado mais nobre e prioritario, deve
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exibir condi¢des toxicologicas e sanitarias adequadas, além de ser isento de substancias toxicas
e organismos patogénicos para preservar o bem-estar e evitar danos a satde publica.
Corroborando com essa informagao, Silva e Albuquerque (2018) afirmam que o enquadramento
¢ balizado pela qualidade de 4gua desejada mediante as atividades que se pretende executar,
estando relacionadas aos parametros fisicos, quimicos e biologicos de qualidade, resguardando-
se os valores maximos permitidos para cada classe de enquadramento.

Para Saldanha et al. (2016), a necessidade de uso da agua foi se tornando crescente,
diversificada e exigente, em termos de quantidade e qualidade, ao longo da historia da
humanidade. Dessa forma, o homem tem necessidade de agua de qualidade adequada e em
quantidade suficiente, ndo somente para prote¢do de sua saude, como também para seu
desenvolvimento econdmico (PRAXEDES et al., 2012). Além disso, Morais et al. (2016)
acrescentam que as aguas de ma qualidade apresentam grande preocupagdo a dirigentes,

gestores e populacdo, tanto com a disponibilidade quanto a qualidade para o consumo humano.

32 IMPORTANCIA DA QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA DE
ABASTECIMENTO HIDRICO PARA CONSUMO HUMANO

A dgua ¢ um bem comum e um recurso natural essencial a manutencdo da vida. Por esse
motivo, deve estar presente no ambiente em quantidade e qualidade adequadas (NORETE et
al., 2018). Tsutiya (2006) corrobora afirmando que a principal preocupacdo com as cidades
deve ser com a 4gua para abastecimento publico em quantidade e qualidade suficientes para
manuten¢do de uma vida saudavel. Para Braga et al. (2005), essas duas caracteristicas estdo
intimamente interligadas, tendo em vista que, a qualidade da 4gua depende da quantidade de
agua para dissolver, diluir e transportar substincias benéficas e maléficas para os seres que dela
fazem uso.

Estima-se que 97,5% da agua existente no mundo ¢ salgada e inadequada para consumo
direto. Os 2,5% restantes sao de agua doce. Entretanto, 69% desta encontra-se em geleiras,
sendo de dificil acesso, 30% sdo 4gua subterraneas armazenadas em aquiferos e apenas 1%
encontra-se em corpos d’agua superficiais (ANA, 2019a). Intimeras atividades economicas
utilizam as aguas subterraneas para suprir suas necessidades pelo pais, sendo o seu uso
distribuido entre atendimento doméstico (30%), agropecuario (24%), abastecimento publico
urbano (18%) e abastecimento multiplo (14%), no qual o destino da agua €, em grande parte,

diversificado para a prestacdo de servigos urbanos (HIRATA et al., 2019).
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A qualidade da agua ¢ representada por um conjunto de caracteristicas, geralmente
mensuraveis, de natureza quimica, fisica e biologica (ANDRADE et al., 2017). De maneira
geral, sua qualidade tem grande impacto na saude publica, sendo essencial para o equilibrio e
o funcionamento dos ecossistemas (MORAES et al., 2018). Assim, ¢ de vital importancia para
a saude publica que a comunidade conte com um abastecimento hidrico seguro que satisfaga as
necessidades domésticas tais como o consumo, a preparagdo de alimentos e a higiene pessoal
(PRAXEDES et al., 2012).

Entretanto, mesmo que a agua doce seja um recurso renovavel e limitado, a medida em
que ha um maior crescimento econdmico e populacional, menos se respeita o ciclo natural da
agua e consequentemente aumenta-se a degradacdo, tornando-a um recurso hidrico impréprio
para consumo (BARROS; AMIN, 2008). O aumento da populacdo produz um incremento na
industrializacdo, no uso de agrotoxicos na agricultura e no uso inadequado do solo e da dgua
(BICUDO et al., 2010). Para Braga e Tundisi (2006), a informagao sobre a qualidade da dgua ¢
necessaria para que se conheca a situagdo dos corpos hidricos com relagdo aos impactos
antropicos e € essencial para que se planeje sua ocupacao e seja exercido o necessario controle
dos impactos.

Portanto, deve-se comprovar que a a4gua para consumo humano esteja dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo vigente no que tange ao padrao de potabilidade da 4gua. Além
disso, também ¢ necessario a compreensao de suas vulnerabilidades e dos potenciais pontos e
situagdes de risco a saude humana para as 4guas com suas qualidades comprometidas

(MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

3.3 CONFLITOS ASSOCIADOS COM A QUALIDADE DA AGUA

Conforme Tundisi (2009), a limitagdo de acesso a dgua de boa qualidade pode gerar
diversos conflitos sociais e sua possibilidade de escassez. Para Ribeiro et al. (2018), a
concepcao de conflito pela dgua, portanto, assume diferentes perspectivas em fungdo do ponto
de vista dos diferentes aspectos sociais, ambientais e econdmicos. Assis (2010) aponta alguns
fatores identificados como conflitos em relagdo ao uso da dgua relacionados com a sociedade:
escassez, disputa e multiplos usos da agua, gestdo dos recursos hidricos, degradacdo e
aparecimento de doengas de veiculacao hidrica.

Em 4reas com maior dinamismo econdmico e produtivo, o desafio do abastecimento
estd relacionado com a frequente utilizacdo da mesma fonte hidrica para diferentes usos, o que

resulta em conflitos ligados a quantidade e a qualidade da 4gua (ANA, 2019b). Na Regiao
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Nordeste do Brasil, onde grande parte estd submetida ao clima semiérido, a disponibilidade
hidrica frequentemente ¢ diretamente afetada pelas secas, que se configuram em periodos de
tempo em que a precipitagdo hidrica € muito baixa, afetando as reservas hidricas e o uso pela
populagdo (MARTINS et al., 2017).

Associado ao cenario de periodos de seca prolongadas, tem-se a ideia de crise hidrica,
a qual vai além do problema da escassez da agua e abarca também a problematica da
superexploragdo que rebaixa os niveis hidricos, diminui a capacidade de armazenamento do
aquifero, compromete a qualidade da agua pela intrusdo salina ou de contaminantes presentes
em aquiferos rasos, causa subsidéncia, reduz a disponibilidade hidrica superficial e provoca a
perda de ecossistemas (VILLAR, 2016). Além disso, a contaminag¢do hidrica, que envolve as
multiplas fontes de poluicdo relacionadas, principalmente, pelas descargas de efluentes
organicos, provenientes de parques industriais (SILVA et al., 2015).

Assim, em determinadas regides, os recursos hidricos ja sdo considerados insuficientes
para o atendimento das demandas sociais (RIBEIRO et al., 2018), diante do comprometimento
da qualidade dos recursos hidricos, cujas 4guas se tornam inadequadas para irriga¢do, consumo
humano e animal, e para uso industrial. E os principais atingidos pelo comprometimento da
qualidade das 4guas e pela escassez sdo comunidades de pequenos produtores, agricultores
familiares e de subsisténcia (ROSSI; SANTOS, 2018).

Além disso, a deficiéncia de servigos voltados para o saneamento e saude gera a
contamina¢cdo dos mananciais superficiais e subterraneos, com implicacdes na saude da
populagdo pelo surgimento de doencas de veiculagdo hidrica (CARNEIRO et al., 2017). Dessa
forma, o Ministério da Satude (2006) afirma que a agua supde ser uma fonte de veiculagao de
um elevado nimero de enfermidades e essas transmissdes podem ocorrer por meio da situacao
em que a dgua se encontra no meio fisico. Segundo Paiva e Souza (2018), no ano de 2015,
segundo dados do Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (DATASUS),
doencas como colera, febres tifoide e paratifoide, amebiase, diarreia e gastroenterite,
esquistossomose e outras doencgas infecciosas intestinais, foram responsaveis por 2,35% das
internacdes totais no Brasil. Quando considerada a distribui¢do regional desses casos, tem-se
que a maior concentragdo das internagdes ocorreu na Regido Nordeste, onde foram registrados
49,1%.

A qualidade da satde publica e o comprometimento dos recursos hidricos podem estar
relacionados a diversos fatores como a sazonalidade decorrente das condi¢des climaticas em
regides tropicais (GUEDES et al., 2017), inconformidades nas unidades de reservatorios e

tratamentos ineficientes (ABUBAKAR, 2018), poluicao por efluentes domésticos, industriais
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e defluvio superficial urbano e agricola (STOLF; MOLZ, 2017), e at¢ mesmo questdes mais
especificas como a geologia, solo, temperatura e outros elementos naturais (BRAGA et al.,
2018).

Por ser considerada um recurso natural de dominio publico com valoragao econdmica,
¢ necessario a existéncia de um modelo de gestdo integrada dos recursos hidricos no sentido de
estabelecer a seguranca hidrica como meio de satisfazer as necessidades basicas e reconhecer
que o acesso a agua em quantidade e qualidade sdo necessidades basicas essenciais a satde e
ao bem-estar do individuo (SILVA et al., 2011). Dessa forma, com uma gestdo de recursos
hidricos competente, ¢ possivel fornecer uma seguranga hidrica e atender a todos os usos e
usuarios sem comprometer a disponibilidade e a qualidade da 4gua (RODRIGUES, 2019).

Portanto, sabendo que dgua impacta diretamente na qualidade de vida e a saude da
populagdo, esta deve apresentar caracteristicas sanitdrias e toxicoldgicas adequadas (BRAGA
etal.,2005; GUEDES et al., 2017). Dessa forma, para avaliar e monitorar a qualidade das dguas,
¢ de extrema importancia a utilizagdo de pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos, que
servem tanto para mensurar sua sadia qualidade quanto as interferéncias antrépicas no meio

que acarretam em sua contaminacao (GOMES et al., 2018).

3.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

A qualidade da agua para consumo humano necessita atender ao padrao de potabilidade,
que sdo as quantidades limites que sdo definidas geralmente por decretos, regulamentos ou
especificagdes (RIGOBELO et al., 2009). A Portaria do Ministério da Satde (MS), n°® 5/2017,
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade avaliado e classificado a partir da comparacao de dados
disponiveis de analises fisico-quimicas e microbioldgicas, sendo designados Valores Méaximos
Permitidos (VMP) para cada pardmetro de qualidade da 4gua de consumo humano (BRASIL,
2017). Além disso, tem-se a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, no caso da captagdo de dgua
de manancial superficial, e a Resolugio CONAMA n° 396/2008, para captacdo de dgua de
manancial subterraneo.

Habitualmente, para realizagdo de um diagnostico da qualidade da agua, faz-se
necessario o emprego de determinados parametros, entre estes a temperatura, sendo que ¢
expressa pela medida da intensidade de calor em uma determinada escala, sendo o grau
centigrado ou grau Celsius (°C), consideradas as escalas mais utilizadas (PINTO, 2007).

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018), sua variagao
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ocorre de forma natural com o regime climatico normal, acompanhamento de variagdes
sazonais e diurnas. Porém, sua elevagdo em um corpo hidrico geralmente ¢ provocada por fontes
antropogénicas, como despejos industriais e usinas termoelétricas. Em relagdo as aguas para
consumo humano, de acordo com a Fundagao Nacional de Saude (FUNASA, 2014),
temperaturas elevadas aumentam as perspectivas de rejeicdo ao uso.

A temperatura pode ser analisada junto com outros pardmetros e influencia as reagdes
desse meio (NOGUEIRA et al., 2015). Para a CETESB (2018), esse parametro condiciona as
influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Em corpos hidricos, ndo existe uma
legislacdo especifica que estabeleca limites aceitaveis para esse parametro.

Tem-se o uso do potencial Hidrogenionico (pH), o qual é uma grandeza que varia de 0
a 14 e indica a intensidade da acidez (pH < 7), neutralidade (pH = 7) ou ainda alcalinidade
(pH > 7) de uma solucdo aquosa (PARRON et al., 2011). Algumas localidades a agua de
mananciais subterraneos ou superficiais apresentam pH fora da faixa recomendada, o que nao
significa que essa dgua seja impropria para consumo humano (MINISTERIO DA SAUDE,
2012). Para Sperling (2005), somente dguas extremamente acidas ou bésicas, poderiam causar
algum tipo de irritagdo na pele e nos olhos.

Segundo a Portaria MS n° 5/2017, recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH
da 4gua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 para que a mesma mantenha sua condicdo de
qualidade. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece um padrao de pH de 6,0 a 9,0 para
as aguas doces.

J4 o potencial de oxirredu¢do (ORP) remete a tendéncia de uma substancia a receber
elétrons, permitindo avaliar o processo de oxirreducao da matéria organica, determinando quais
microrganismos se desenvolvem em um determinado meio (DOURADO et al., 2018). Dessa
forma, define-se condi¢des de deficiéncia de elétrons (meio redutor) ou transferéncia de
elétrons (meio oxidante) (CETESB, 2018).

Nao h4 uma legislagao especifica que disponha de padrdes do potencial redox para as
classes de agua doce. Porém, de acordo com Fiorucci e Benedetti Filho (2005), valores de ORP
entre 200 mV e 600 mV indicam um meio fortemente oxidante, e diferencas de potencial entre
-100 mV e -200 mV revelam meios redutores.

Ja a Condutividade Elétrica (CE) da agua indica a sua capacidade de transmitir a
corrente elétrica em funcao da presenca de substancias dissolvidas, que se dissociam em anions
e cations (FUNASA, 2014). Corréa (2016) acrescenta que altos valores pressupdem estar
associados as caracteristicas corrosivas da dgua ou langamentos de efluentes. Para Andrade et

al. (2018), embora ndo causem dano imediato ao ser humano, indicam tanto uma contaminagao
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do meio aquatico por efluentes industriais como o assoreamento acelerado de rios por
destruicao da mata ciliar.

Enquanto que as 4guas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100
uS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar
a 1.000 uS/cm (FUNASA, 2014; CETESB, 2018). Na legislacdo brasileira ndo existe um limite
superior deste parametro tido como aceitavel.

A turbidez define-se como uma medida associada as particulas sélidas em suspensao,
que diminuem a claridade e reduzem a transmissao de luz do meio (FUNASA, 2014). Sofrem
influéncia na presenca de detritos organicos e outras substancias como o zinco, ferro, compostos
de manganés e areia, resultantes do processo natural de escoamento superficial ou da acao
antropica, como lancamentos de esgotos e efluentes das atividades industriais (CARVALHO et
al., 2017). Dessa forma, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas e
afetar adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma agua (MARCELINO
et al., 2015).

Segundo a Portaria MS n°® 5/2017, para que os resultados desse parametro sejam
considerados aceitaveis para consumo humano, recomenda-se um VMP de até 5 UNT. Caso
contrario, a agua necessitaria de tratamento prévio para consumo.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ proveniente da diferenga de pressdo parcial entre a
atmosfera e as aguas naturais, e define a concentracdo de saturagdo de um gas na agua
(CETESB, 2018). E considerado um componente essencial para o metabolismo dos
microrganismos aerobicos e se correlaciona diretamente com outros pardmetros, como
temperatura, pressao e salinidade (PARRON et al., 2011).

Segundo Parron et al. (2011), seu decréscimo pode estar associado a fontes de
langamentos de efluentes como, por exemplo, quando a temperatura das aguas se eleva ou
quando ocorre o crescimento excessivo de algas, causando, dessa forma, a eutrofizacdo do
corpo hidrico.

Na Resolugado CONAMA n° 357/2005, a quantidade de OD ndo deve ser inferior a 6
mg/L para as dguas doces de classe 1, sendo varidvel a concentracdo em fungdo da classe
determinada pelo enquadramento. Nao ¢ possivel estabelecer comparagdo desse parametro com
valores estabelecidos pela Portaria MS n° 5/2017.

Ja os Solidos Totais Dissolvidos (STD) remetem a soma de todos os constituintes
quimicos dissolvidos na agua, sendo importante a determinacdo da qualidade organoléptica da
agua potavel e como um indicador agregado da presenga de produtos quimicos contaminantes

(PARRON et al., 2011). Sua entrada pode ocorrer de forma natural (processos erosivos,
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organismos e detritos organicos) ou antropogénica (langamento de residuos solidos e efluentes
liquidos) (FUNASA, 2014).

Esse parametro define as condigdes ambientais baseadas nas premissas de que os solidos
podem causar danos a vida aquatica, tendo em vista que sua presenga associa-se a existéncia de
matéria dissolvida e interferéncia na passagem de luz do corpo d’agua ou ainda atuar na
sedimentacdo do leito dos rios (NOGUEIRA et al., 2015; CETESB, 2018).

A Resolugao CONAMA n° 357/2005, que trata do enquadramento dos corpos hidricos,
considerando o uso preponderante da agua para consumo humano, obtém-se um VMP de até
1.000.000 pg.L!. Na Portaria MS n°® 5/2017, segundo o anexo 10 do anexo XX que apresenta
uma tabela de padrdes organolépticos de potabilidade, esse parametro deve possuir um VMP
de até 1.000 mg.L™! ou 1.000.000 pg.L, j4 que esta parcela reflete a influéncia de langamento
de esgotos, além de afetar a qualidade organoléptica da agua.

A salinidade ¢ a medida da concentragdo total de ions dissolvidos na agua, com
influéncia das condigdes naturais de solo, clima da regido e antropica (PALACIO et al., 2011).
Segundo Azevedo et al. (2017), o aumento da quantidade de sais soluveis pode ser provocado
pelo manejo inadequado do solo e da 4gua da irrigagdo, bem como a acdo de fertilizantes
utilizados na atividade agricola, entre outras fontes dispersas de polui¢do. Além disso, o efeito
da salinidade ¢ mais nitido em regides aridas e semiaridas, em decorréncia da elevada
evapotranspiracao.

A Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 e a Portaria MS n° 5/2017 nao atribuem valores
especificos para a salinidade em relacdo a potabilidade, que se refere a medida dos teores de
sais dissolvidos na dgua. Entretanto, esse indicativo associa-se a divisdao de classes de uso
preponderante proposto pela CONAMA.

Tem-se ainda os coliformes fecais, os quais sao bactérias do grupo coliforme que possui
como principal caracteristica a fermentagao de lactose com produgado de 4cidos, aldeidos e gés
a 35°C entre 24 e 48 horas. Coliformes fecais ou coliformes termotolerantes sdo bactérias de
um subgrupo de coliformes totais que possuem a capacidade de fermentar lactose a 44-45°C
(#0,2) em 24 horas. A principal espécie dentro desse grupo € a Escherichia coli (E. coli),
possuindo origem exclusivamente fecal (ALVES et al., 2018), e considerada o mais especifico
indicador de contaminagao fecal recente em dguas doces e de eventual presenca de organismos
patogénicos (FUNASA, 2014).

De acordo com Camargo et al. (2009), a detec¢@o de coliformes totais em amostras de
dguas ndo ¢ necessariamente um indicativo de contaminacdo fecal, pois o grupo designado

como coliformes totais engloba um grande niumero de bactérias. Dessa forma, o grupo dos
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coliformes também inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal, mas de origem natural
do solo, na 4gua e em plantas (FUNASA, 2014).

Na legislacao brasileira, os coliformes fecais sdo utilizados como padrao para qualidade
microbiologica de aguas superficiais destinada a abastecimento, recreacdo, irrigacdo e
piscicultura (WACHINSKI, 2013). Segundo a Portaria MS n° 5/2017 e a Resolugado CONAMA
396/2008, a agua adequada ao consumo humano deve estar ausente de E. coli e de bactérias do
grupo dos coliformes totais em 100 ml de amostragem. Para a Funasa (2014), sua presenga pode
indicar falhas no tratamento, uma possivel contaminacao apds o tratamento ou ainda a presenga

de nutrientes em excesso, por exemplo, nos reservatorios ou nas redes de distribuicao.

3.5 MODELAGEM GEOESTATISTICA

A geoestatistica nasceu na década de 1950 em um contexto geoldgico proposto pelo
engenheiro de minas Daniel Gerhardus Krige ¢ o estatistico Herbert Simon Sichel, que
iniciaram a publicagdo de resultados de seus estudos experimentais sobre dados relativos as
atividades desenvolvidas em minas de ouro para avaliagdao dos depositos de reservas minerais,
e perceberam que havia uma relagdo intima entre a localizagdo geografica e a dependéncia
espacial. Mas foi somente na década de 1960 que o conceito da geoestatistica, até entdo
empirico, foi adequado e formalizado pelo matematico e engenheiro George Matheron com o
desenvolvimento da teoria das variaveis regionalizadas, através de fundamentos tedricos da
variabilidade de amostragem associada ao tamanho das amostras, bem como a formulagdo de
uma teoria completa dos erros de estimativas (ANDRIOTTI, 2004).

Sendo assim, a geoestatistica define-se como um ramo da estatistica aplicada que tem
por objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel de interesse por meio do estudo de sua
distribuicdo e variabilidade espacial, com determinacdo das incertezas. Em outras palavras, ¢
definida como uma subarea da estatistica que estuda variaveis regionalizadas (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Suas técnicas normalmente sdo usadas para descrever e modelizar padrdes espaciais
(andlise estrutural), para predizer valores em locais ndo amostrados a partir de amostras vizinhas
(andlise inferencial), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais ndo
amostrados e para otimizar malhas de amostragem (simulagdo estocastica) (ANDRIOTTI,

2004).
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Desde entdo, o ramo evoluiu consideravelmente e atualmente sua aplicagdo abrange
diversas areas, como por exemplo, climatologia, geologia ambiental, geotecnia, hidrogeologia,

hidrologia, pedologia e saude, dentre outros (NASCIMENTO, 2014).

3.5.1 Variaveis regionalizadas

A teoria das variaveis regionalizadas refere-se ao estudo de funcgdes que variam de um
lugar para outro no espago com certa aparéncia de continuidade. Em outras palavras, sdo
variaveis cujos valores estdo relacionados de algum modo com a posi¢do espacial que ocupam
(LUDEWIG, 2015).

No ponto de vista matematico, uma variavel regionalizada ¢ uma funcao irregular f(x)
do ponto x do espago, na qual se tém dois aspectos: um aspecto aleatério, atribuido as variagdes
altamente irregulares e imprevisiveis de um ponto a outro; e um aspecto estruturado, que reflete
as caracteristicas estruturais (feigdes particulares) do fendmeno regionalizado (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). Segundo os autores, a teoria das variaveis regionalizadas tem dois objetivos:
teoricamente, descrever a correlagdo espacial; na pratica, resolver problemas de estimativa de
uma variavel regionalizada com base em uma amostra.

Segundo Yamamoto (2001), existem algumas caracteristicas das varidveis
regionalizadas em que os métodos estatisticos convencionais ndo conseguem compreender, sao
elas:

e Localizacdo: a posicdo relativa das amostras e a sua distribui¢do espacial exercem
influéncia sobre a correlacao espacial da variavel regionalizada;

e Suporte: corresponde a uma unidade amostral basica sobre a qual a varidvel ¢ medida;

e Continuidade: a variacdo espacial de uma varidvel regionalizada deve existir uma certa
continuidade ponto a ponto;

e Anisotropia: corresponde a diferenca de variagdes entre as diferentes direcdes
estudadas.

Diante disso, os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de técnicas necessarias
para entender a aleatoriedade dos dados, os quais apresentam uma possivel estruturacao
espacial, estabelecendo, desse modo, uma funcdo de correlacdo espacial (YAMAMOTO;

LANDIM, 2013).

3.5.2 Métodos geoestatitisticos
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Com o intuito de compreender e modelar o componente aleatorio e espacialmente
correlacionado, utilizam-se algumas medidas de estimativa e interpolagdo, dentre elas, cita-se
o semivariograma ¢ a krigagem (BATISTA et al., 2018). Landim (1998) corrobora destacando
a importancia dessas duas ferramentas para o estudo do comportamento das variaveis
regionalizadas para os métodos geoestatisticos.

Sendo assim, a geoestatistica busca dois objetivos principais: detectar a estrutura da
variabilidade espacial associada a uma medida de correlagdo entre os dados, por meio do
semivariogramas experimentais. Como também, obter uma estimativa continua da area
amostrada por meio de um processo discreto de amostragem, pela técnica de krigagem

(TEIXEIRA, 2013).
3.5.3 Semivariograma

A func¢ao variograma (2y(h)) define-se como sendo a esperanga matematica do quadrado
da diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados por uma distancia h (Equagao 1).
A metade da fun¢do variograma ¢ denominada semivariograma (y(h)), e ¢ a fungao efetivamente
utilizada para a investigagdo da continuidade espacial de uma wvaridvel regionalizada
(PEREIRA, 2017). Conforme o mesmo autor, o termo variograma ¢ amplamente utilizado para

se referir ao que €, tecnicamente, o semivariograma.

2p(h) = E[(z(xi) — z(xi — h)]? (1)

Onde, tem-se que: 2y(h) € o variograma para uma determinada distancia h; E ¢ o valor
amostrado esperado (média) e Z € o valor da variavel aleatdria definida por um ponto qualquer
no espago.

Na etapa de analise estrutural, os dados amostrados sao analisados a fim de estabelecer
a previsibilidade dos valores ponto a ponto na area de estudo. Este estudo resulta em um grafico
denominado semivariograma, o qual modela a diferenga entre o valor da varidvel em um ponto
e o valor em outro ponto, de acordo com a distancia entre eles e a orientacdo dos pontos
(BAGNARA, 2010). Em sintese, o semivariograma ¢ uma ferramenta que permite analisar e
quantificar a variabilidade espacial do fenomeno em estudo, fornecendo, dessa forma, um
significado preciso do conceito de zona de influéncia de uma amostra (LANDIM, 1998).

Em um estudo que se deseja averiguar a dependéncia espacial de amostras

georreferenciadas por meio do semivariograma tém-se trés tipos de situacdes: semivariograma
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observado, semivariograma verdadeiro € o semivariograma tedrico. O semivariograma
observado ou experimental ¢ proveniente do conjunto de dados da pesquisa realizada,
originados de um processo de amostragem sobre coordenadas geograficas, antes de qualquer
ajuste de modelos. Enquanto o semivariograma verdadeiro ¢ aquele que representa a situagao
real da amostra, sendo sempre desconhecido. Assim, na andlise estrutural, o objetivo ¢ analisar
qual o semivariograma teérico melhor se ajusta ao semivariograma observado; de forma que ¢
possivel realizar inferéncias sobre o semivariograma verdadeiro (SANTOS, 2013).

Com base na Figura 1, é possivel observar as principais caracteristicas ou parametros
de um semivariograma, dos quais estdo relacionados com a continuidade ou dependéncia
espacial da varidvel analisada. O alcance ou amplitude (a) ¢ o valor da distancia a partir da qual,
naquela dire¢do, os pares de valores amostrados apresentam correlagao espacial, sendo assim,
as medi¢des realizadas em distancias maiores que o alcance, sao consideradas independentes
entre si. O patamar (C) € o valor no qual o semivariograma se estabiliza, ou seja, o valor onde
a correlagdo entre as amostras € nula. Contribui¢ao (Cp) € a diferenga entre o patamar e o efeito
pepita. Efeito pepita (Co) € o valor do semivariograma na origem, sua ocorréncia € atribuida a

erros de amostragem e/ou analises (PEREIRA, 2017; TEIXEIRA, 2013).

Figura 1: Esquema de um semivariograma experimental
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Fonte: Camargo (1998)

O conjunto de dados que compdem o semivariograma experimental ndo sdo, de fato,
utilizados para os calculos subsequentes de estimativa, sendo necessario serem ajustados por

modelos matematicos continuos por duas razdes principais: calculos geoestatisticos de
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estimativa e de simulagdo requerem valores de semivariogramas para todas as distincias e
diregdes possiveis, o que ndo obtém-se com semivariogramas experimentais, que possuem
valores de semivariograma atribuidos apenas a distancias especificas, e a segunda razao ¢ que
os semivariogramas devem ser positivos, definidos para que as equagdes de estimativa sejam

resolvidas (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

3.5.4 Modelos teoricos de semivariogramas

O ajuste semivariografico pode ser feito de maneira interativa, em programas
computacionais, onde o profissional fornece o tipo de modelo e os parametros de ajuste,
tracando a curva continua da funcdo matematica juntamente com o conjunto de pontos do
semivariograma experimental (PEREIRA, 2017). O ajuste tedrico pode ser realizado por uma
variedade de modelos matematicos, dentre eles cita-se o esférico, exponencial e gaussiano
(Figura 2), amplamente utilizados em estudos cientificos e capazes de explicar a variabilidade
da grande maioria dos fendmenos espaciais (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Além desses
modelos, ha uma outra classificacdo denominada de modelo aleatério ou efeito pepita puro

(nugget effect) (STURARO, 2015).

Figura 2: Modelos de semivariogramas tedricos
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O modelo esférico ou de Matheron ¢ o mais comumente utilizado nas varidveis em
geociéncias. Apresentando um crescimento rapido na origem, onde possui um comportamento

linear (ANDRIOTTI, 2004). Sua formula matematica € representada pela Equagao 2.

= [ o, seh=0 @)




3
Co+Cy [;(L_I)_%G)I se0<h<a

Co+Ci scsh>a

Onde, tem-se que: y(h) ¢ a semivariancia para um determinado h; Co € o efeito pepita;
C1 ¢ a contribuigao; a € o alcance; h sao os valores das distancias.

Ja o modelo exponencial ou de Formery apresenta o patamar atingido pela fungao
assintoticamente, ou seja, quando h tende a infinito (ANDRIOTTI, 2004). Sua férmula

matematica ¢ representada pela Equacao 3.

( ) { (), seh=0 (3)
[1 - el2Wal]Cy+ C seh#0

Enquanto o modelo gaussiano ou de Gauss: ¢ utilizado frequentemente para modelar
fendmenos extremamente continuos (ANDRIOTTI, 2004). Sua foérmula matematica ¢

representada pela Equagao 4.

{ 0, seh=0
h) = 4
V) [1 —e[_3(h/a)z]]C0+C1 sech#0 @

Tem-se ainda o modelo aleatorio ou efeito pepita puro, também denominado como um
modelo sem dependéncia espacial, onde a varidvel ndo apresenta estrutura espacial ou um
semivariograma bem definido (OLIVEIRA et al., 2015). Ramirez (2009) corrobora afirmando
que esse efeito € representativo de fendmenos naturais de elevada descontinuidade e possui um
grafico apresentado por uma reta paralela ao eixo das abcissas cortando o eixo da semivariancia.

O modelo semivariografico resultante do ajuste ao conjunto de pontos experimentais €
adequado e representa a interpretacao da estrutura de correlagdo espacial, sendo necessario para
a realizacdo de procedimentos inferenciais da krigagem, ou seja, a estimativa do valor da
variavel regionalizada em locais ndo amostrados, seja pontual ou em um dado volume

(YAMAMOTO, 2001; DALL’AGNOL et al., 2018).

3.5.5 Krigagem
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Na fase da inferéncia, a estimativa dos valores da varidvel em pontos ndo amostrados ¢
feita por um processo de interpolacdo linear, ndo tendencioso e de varidncia minima,
genericamente conhecido como krigagem, a qual utiliza uma média ponderada dos valores na
vizinhanga para estimar o valor “desconhecido” em uma dada posi¢ao. Os pesos sdo otimizados
usando o semivariograma, considerando a localizagdo dos pontos amostrais, bem como a
interrelacdo relevante entre os valores conhecidos e ndo conhecidos da variavel (BAGNARA,
2010). Em outras palavras, segundo Pereira (2017), um estimador pode ser uma férmula ou
procedimento, utilizando-se dos dados amostrais conhecidos, encontra um valor representativo
(estimado) em um local ndo amostrado. Esse procedimento de estimativa, de forma geral,
baseia-se na combinagdo linear de amostras disponiveis.

Um outro conceito, mais técnico, abordado por Mello e Oliveira (2016), retratam a
krigagem como método univariado de inferéncia espacial que usa a dependéncia no espago
expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer posi¢ao
da area de estudo, sem tendéncia e com varidncia minima, tornando-se um 6timo estimador.
Dessa forma, segundo Dall’Agnol et al. (2018), o desempenho de krigagem pode ser
influenciado pela variabilidade e estrutura espacial dos dados e pela escolha do modelo de
semivariograma, o raio de busca e o nimero dos pontos vizinhos mais proximos que siao
utilizados nas estimativas.

A krigagem € um termo genérico associado a um conjunto de métodos de estimacgao,
cujo os mais usuais incluem a krigagem simples e ordindria, e entre os métodos ndo lineares
destaca-se a krigagem indicativa (LANDIM, STURARO, 2002). Suas principais diferencas
estdo no tipo de variavel modelada e nas hipdteses subjacentes ao modelo conceitual
(LANDIM, 2003).

A krigagem simples utilizada quando a média ¢ assumida como estatisticamente
constante para toda a area (LANDIM, STURARO, 2002). Dessa forma, a média das varidveis
regionalizadas sdo conhecidas e a média da populagao € utilizada para cada estimagao local, em
conjunto com os pontos vizinhos estabelecidos como necessdrios para a estimagao
(ANDRIOTTI, 2002).

Para sua estimativa, utiliza-se a Equagao 4:

z* (xo)= M+ Z/\i[z(xi) -m| 4)
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Sendo z*, o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado Xo; m ¢ a média que supde-se
que ¢ conhecida; n, o nimero de valores medidos z(xi) envolvidos na estimativa e 4; 0s pesos
associados a cada valor medido z(x;) (VICENTE et al., 2018; HORNBURG, 2015).

Enquanto, a krigagem ordinaria viabiliza a predi¢cdo e os erros padroes da predi¢ao para
os pontos nao amostrados, € nao requer o prévio conhecimento da média (OLIVEIRA et al.,
2015). Para Pereira (2017), a krigagem ordindria € mais precisa que a krigagem simples quando
ndo se tem uma grande disponibilidade de informacdes amostrais. Sausen et al. (2018)
corroboram afirmando que a krigagem ordinaria utiliza médias locais ou tendéncias locais
estimadas a partir dos elementos amostrais vizinhos, ao invés de uma unica média estaciondria.

Para sua estimativa, ¢ necessaria a aplicacdo da Equagdo 5:

2% (x0)= ) Az () (5)
i=1

A krigagem ordindria ¢ considerada por Sturaro (1988) como o melhor estimador linear
sem viés, em fungdo das seguintes caracteristicas: linear (as estimativas sao feitas através de
uma combinagao linear dos dados), sem viés (0 método objetiva que o erro residual médio seja
igual a zero) e melhor estimador (o método objetiva minimizar a variancia dos erros).

Por sua vez, a krigagem indicativa ¢ um procedimento de estimativa aplicado a variaveis
binarias, onde os valores das variaveis situam abaixo ou acima de um determinado nivel de
corte (PITOMBO, 2016), definindo areas para que um determinado evento ocorra. Para Oliveira
et al. (2015), uma vantagem importante deste método ¢ a possibilidade de se modelar dados
tematicos qualitativos, além dos dados de natureza numérica.

O primeiro passo na krigagem indicativa ¢ transformar os dados originais em
indicadores, ou seja, transformar os valores que estao acima de um determinado nivel de corte
em 0 e os que estdo abaixo em 1, ou vice-versa (LANDIM, 2003). Para sua estimativa, ¢

necessaria a aplicagcdo da Equagao 6:

1, se z(xi) < zk
I[z(x:); zx] = { (6)

0, caso contrario

Segundo Landim e Sturaro (2002), a krigagem indicativa ¢ um dos mais simples e

amigaveis, visto que os semivariogramas indicativos sdo os mais faceis de modelar.
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3.6 ESTUDOS UTILIZANDO GEOESTATISTICA APLICADA A RECURSOS
HIDRICOS

A importancia da geoestatistica consiste no conjunto de modelos desenvolvidos para a
solucao de cenarios problematicos reais, relacionados com a caracterizacdo de processos
espaciais, tanto naturais como desencadeados pela acdao antrdpica, e a sua aplicagdo tem tido
grande éxito em razdo da solugdo de diferentes problemas praticos, bem como da valorizagao e
planejamento de recursos naturais (BAGNARA, 2010).

A andlise da distribuicdo e dependéncia espacial tém permitido identificar areas de
maiores riscos de concentracdo de contaminantes associadas aos recursos hidricos. Por meio da
integracdo de modelos geoestatisticos, € possivel propor politicas publicas mais eficientes, e
apoiar de forma mais efetiva a gestdo desses recursos. Sendo assim, diversos estudos tém
demonstrado a aplicagdo da geoestatistica em pesquisas ambientais.

Vicente et al. (2018) propuseram, em seu estudo, a variabilidade espaciais e temporais
das concentragdes do nitrogénio nitrato (N-NO3) e do cloreto (Cl") na area de abrangéncia do
Sistema Aquifero Bauru, no estado de Sao Paulo, diante da possibilidade de contaminagao por
diferentes tipos de poluentes. Constatou-se uma presenga de N-NO3 acima do valor limite
estabelecido pelo MS e um real indicativo de possiveis problemas com poluigdo.

J&a Morais e Aragjo (2015) realizaram uma analise espacial da concentracdo de STD em
aguas subterraneas da regido norte do Piaui, destinadas ao abastecimento publico. Em seu
estudo, os autores constatam uma elevada concentragao de STD associadas as caracteristicas
geologicas e regides litoraneas. A utilizagdo de técnicas de estimagdo espacial utilizadas neste
estudo pode auxiliar no processo de regulamentagdo da abertura de novos pogos.

Estudos recentes com essa tematica também foram abordados em regides fora do Brasil.
Dessa forma, refere-se a pesquisa realizada por Kayode et al. (2018), em que realizaram anélise
geoestatistica da qualidade da dgua subterranea em torno de um lixdo municipal localizado na
area de Oke-Afa, no estado de Lagos, na Nigéria. As amostras consistiram em parametros de
pH, turbidez, salinidade, condutividade, hidrocarboneto total, STD, oxigénio dissolvido,
cloreto, sulfato, nitrato e fosfato, e foram comparadas com o padrao de dgua potavel da
Organiza¢do Mundial da Satide (OMS). Como resultados, obtiveram que a turbidez, STD,
cloreto e condutividade de algumas das amostras estavam acima dos limites aceitaveis da OMS.

Outro exemplo, € o trabalho realizado por Kavurmaci (2016), onde realizou-se na cidade

de Aksaray na Turquia, por meio de métodos geoestatisticos, o desenvolvimento de um modelo
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para estimar a qualidade da agua e identificar as regides mais adequadas com base na boa
qualidade da agua. O estudo forneceu, além da determinagdo da distribuicdo espacial da
qualidade das aguas subterraneas, uma identificacdo das possiveis situagdes que afetam a

qualidade dos mananciais subterraneos na regiao.
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4. METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A abordagem da pesquisa classifica-se como sendo quali-quantitativa. A pesquisa
qualitativa atribui significado aos dados obtidos e interpreta os fenomenos envolvidos. Ja, a
pesquisa quantitativa, requer o uso de recursos e técnicas de estatistica, procurando traduzir em
nimeros os conhecimentos gerados pelo pesquisador (PRODANOYV; FREITAS, 2013).

Quanto aos objetivos, classifica-se como explicativo, uma vez que busca a identificacao
de fatores que contribuem para a ocorréncia de riscos de contaminagdo que possibilitem o
comprometimento da qualidade da 4gua subterranea na area de estudo. Para Prodanov e Freitas
(2013), a pesquisa explicativa visa identificar o porqué da ocorréncia dos fenomenos.

Quanto aos seus procedimentos, a pesquisa classifica-se como um levantamento de
campo (survey), visto que por meio dos dados obtidos ¢ possivel a realizacdo de uma analise
estatistica do fendmeno estudado, como também classifica-se como um estudo de caso, tendo
em vista que utiliza ferramentas de modelagem geoestatistica para a caracterizacdo da
variabilidade espacial da qualidade da 4gua subterranea destinada para fins de consumo humano
das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN. Segundo Gil (2008), o estudo de caso
permite o conhecimento amplo e detalhado de um determinado fendmeno dentro do seu
contexto real.

Quanto aos métodos utilizados para a coleta de dados, se baseiam nas analises fisico-
quimicas e bioldgicas, observacdo dos fendmenos na area de estudo e levantamento de fontes

secundarias por meio de fundamentacdo tedrica (GUILHOTO, 2002).

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A microrregido da Chapada do Apodi situa-se na mesorregido do Oeste Potiguar, e
compreende os municipios de Apodi, Baratna, Felipe Guerra e Governador Dix-Sept Rosado
pertencente ao estado do Rio Grande do Norte, como também os municipios do estado do Ceara,
sendo eles, Alto Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Quixeré e Tabuleiro do Norte. No
entanto, para o presente trabalho se restringe apenas a microrregiao da Chapada do Apodi no
estado do RN (Figura 3), especificamente as comunidades rurais do municipio de Apodi/RN,
tendo em vista que nessa area ha um conflito socioambiental representado pelos modelos de

producdo agricola do agronegdcio e da agricultura familiar pelos recursos naturais existentes
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no territério, o que pode favorecer em impactos socioambientais nas comunidades e entorno

(PINTO, 2018).

Figura 3: Localizagdo da area de estudo
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Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019a), o
municipio em questao possui uma populacdo estimada em 35.845 habitantes para o ano de 2019,
distribuida em uma area territorial de 1.602,477 km?, dos quais 52% dos individuos encontram-
se na zona rural. As projecdes elaboradas pelo IBGE (2019a) mostram um crescimento
moderado, se comparado com a populagcdo dos demais municipios do RN.

Segundo dados do Sindicato dos Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais de Apodi
(STTRA, 2013), na area habitam um total de 1.649 familias, distribuidas em 55 comunidades
que possuem aspectos culturais, historicos e socioecondmicos distintos (PONTES et al., 2013),
que se encontram proximas a zona urbana do municipio de Apodi/RN. Metade da populacdo do
municipio reside no campo, fator proveniente, principalmente, do processo historico
protagonizado pelos familiares agricultores através da luta pela reforma agraria (PINTO, 2018).

A economia do municipio tem como principal fonte de trabalho e renda as atividades do
meio rural, como agricultura, pecudria e extrativismo, mas também possui um potencial para o
turismo ecologico (MARTINS et al., 2006). Corroborando com essa informacao, de acordo com
Pinto Filho e Lunes (2019), atualmente a regido vem consolidando o modelo de agronegécio

baseado na agricultura irrigada, oportunizando o surgimento de impactos positivos, por meio
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da geracdo de emprego e renda, desenvolvimento local e regional, como também proje¢ao da
regido no cenario nacional.

Visando uma nova forma de convivéncia com o semiarido, outras atividades econdmicas
que merecem destaque e que sao voltadas para a seguranca alimentar das familias camponesas
e da populagdo das cidades, a citar: a caprinocultura, os cultivos agroecoldgicos, a piscicultura
e a pesca artesanal, a captacdo de recursos hidricos subterraneos, a apicultura e outros arranjos
produtivos (PINTO, 2018; GALINDO et al., 2017). Dessa forma, o dinamismo econémico na
Chapada do Apodi favorece, além da difusdo do agronegocio, o crescimento de atividades
turisticas e agroindustrias, como também a expansao de comércios e servigos especializados.

A regido onde estdo inseridas as comunidades rurais apresenta classificagdo climatica
de Kdppen-Geiger, do tipo BSw’h’, isto €, muito quente e semidrido (ALVARES et al., 2013),
com variagdes de temperatura entre 21 °C e 36 °C e umidade relativa média anual de 68%
(IDEMA, 2008). Segundo Araujo et al. (2018), o municipio possui uma precipitacdo média
anual de 920 mm, marcado por distribui¢des irregulares.

A vegetagdo tipica da regido € a caatinga hiperxerdfila, que apesar dessa caracteristica,
apresenta dominancia de espécies herbaceas e arboreas de porte alto. Embora possua uma
importancia biologica consideravel, diante da diversidade de recursos naturais presentes nessa
area, a fragilidade ¢ um fator presente em decorréncia da elevada pressdo antropica por meio
da agricultura, desmatamento e uso de agrotoxicos (GIULIETTI et al., 2004), impactos
adversos que sdo evidenciados na regido diante da expansdo do modelo de agronegdcio (PINTO
FILHO; LUNES, 2019).

Com relagdo aos solos, constata-se as classes de solo de maiores expressdes como sendo
Cambissolo, Neossolo e Chernossolo, com presenca também de solos como Latossolo,
Luvissolo, Vertissolo e Argissolo (IBGE, 2019b). Segundo Gondim (2018), apesar da regido
destacar-se por ser considerada um polo de exploracdo agricola, h4 poucos estudos realizados
na regido quanto a sua pedologia, mas sabe-se que hd uma malha de solos que possuem
caracteristicas satisfatorias para cultivos agricolas, que sdo eles: argissolos, cambissolos e
latossolos. Corroborando com essa informagdo, Ferreira (2013) afirma que esses solos
constituem uma das mais importantes areas sedimentares e de terras cultivaveis, onde foi
implementado o Projeto de Irrigagdo da Chapada do Apodi, constituido por empresas que
produzem frutas tropicais.

Os solos da area de estudo sdo ideais para a exploragdo de cultivos de maior
produtividade e rentabilidade e possuem caracteristicas como boa drenagem, textura argilosa e

alta fertilidade natural, com caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineralogicas bem distintas, o
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que implica em manejos diferenciados (MOTA et al., 2007; ROCHA et al., 2009). Além da
agricultura, principalmente de subsisténcia, segundo Galindo et al. (2017), a regido destaca-se
por apresentar atividades econdmicas voltadas a mineragao.

Seu relevo apresenta menos de 100 metros de altitude (GALINDO et al., 2017),
destacando-se pelas formas de chapada do Apodi, depressao sertaneja setentrional e superficie
rebaixada do vale do rio Agu (IBGE, 2019b). Depressao sertaneja sdo terrenos baixos situados
entre as partes mais altas da chapada e caracterizam-se por apresentar ondulacdes suaves e baixa
declividade. A Chapada do Apodi ¢ uma formacao predominantemente plana ou suavemente
ondulada, estruturada em geologia carstica, enquanto as superficies rebaixadas sao terrenos com
declividade variando de plano a suavemente ondulada, sobrepostos a formagao Arenito-Acu,
com presenga de vales associados as drenagens superficiais (SANTANA JUNIOR, 2010).

Quanto a sua geologia, a regido destaca-se pelo Grupo Apodi, representado pelas
formagdes Agu, Quebradas e Jandaira (OLIVEIRA et al., 2012).

A regido esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossor6 (BHRAM), sendo
contemplada pelos aquiferos Arenito-Acu e Jandaira, bem como dos reservatorios superficiais
da Barragem de Santa Cruz e Lagoa do Apodi (SOARES et al., 2019). Ainda assim, a principal
origem de agua para as atividades antrépicas advém do aquifero Jandaira (superior livre),
explorado a partir de pogos tubulares de profundidades relativamente baixas, fornecendo vazdes
em quantidade suficiente para atender a demanda (OLIVEIRA et al., 2012). Conforme Militao
et al. (2016), hidrogeologicamente, a Formacdo Jandaira possui carater de um aquifero com
elevado potencial e 4gua de qualidade adequada, mas que devido a escassez provocada pela
irregularidade pluviométrica na regido e uma ma gestdo de recursos hidricos, o sistema vem

sendo afetado.

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para investigar a problematica da area de estudo, foi utilizada da aplicacao de
ferramentas de mapeamento e modelagem geoestatistica para caracterizagdo da distribuigdo
espacial dos pardmetros de qualidade fisico-quimicos e biologicos da dgua de abastecimento
hidrico para consumo humano nas comunidades rurais da Chapada do Apodi, especificamente
no municipio de Apodi/RN, de forma a identificar areas de potenciais riscos de contaminacao
desses recursos hidricos na localidade, para justificar a necessidade de agdes gerenciais que
visem a conservacdo dos recursos hidricos. A seguir, serdo descritos os procedimentos

metodoldgicos que serdo utilizados na realizagdo desse estudo.
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4.3.1 Coleta das amostras

O processo de amostragem do presente estudo utilizou-se como fonte os dados
referentes ao ano de 2018 da Unidade Basica de Satde (UBS), que constatou um total de 1.649
domicilios nas comunidades rurais pertencentes a regido investigada. Dessa forma, foi
realizada, de forma aleatoria, um sorteio de 10% das residéncias, ponderando que uma amostra
igual ou superior a 25 residéncias sera sempre considerada significativa (BOLFARINE;
BUSSAB, 2005). Sendo assim, as amostras foram coletadas em 186 domicilios distribuidas
proporcionalmente entre as comunidades rurais investigadas. Com isso estabeleceu-se uma
amostragem ndo probabilistica, representando mais de 10% do total da populacao local.

Optou-se por trabalhar com a espacializagdo das coordenadas de cada comunidade,
considerando a proximidade entre as residéncias. Sendo assim, realizou-se uma média
estatistica para as 186 amostras de agua, de forma a condensar os dados para as 55 comunidades
da regido.

No Quadro 1 e Figura 4 sdo apresentadas as coordenadas planas Universal Transversa
de Mercator (UTM) em SIRGAS 2000 das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN para
a realizagdo desta pesquisa, que foram georreferenciados com um receptor Global Positioning
System (GPS) de navegacdo da marca Garmin, modelo Etrex Vista, com erro médio de 03
metros, ndo comprometendo a validacdo dos produtos obtidos na escala cartografica do

trabalho.

Quadro 1: Localizagdo em coordenadas UTM das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN

ORI EDS COORDENADAS UTM O ADES COORDENADAS UTM
LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE LATITUDE
Algodao 631513,07 9391843,29 S&o Francisco 623306,98 9381171,47
Aroeira Verde 618291,46 9382079,70 Serraria 620506,1 9382014,22
B. do Tubardo 622802,77 9391245,79 Sitio Cruzeiro 624398,32 9388755,17
Baixinha 621781,97 9388391,52 Sitio do Gois | 634322,43 9400042,18
Campinas 626932,41 9394339,88 Sitio Planalto 624858,04 9387771,53
Canto de Vara 632900,65 9378019,90 Sitio S&o José 621684,47 9385596,97
Carrasco 637394,24 9393336,27 Soledade 629584,05 9381220,70
Coagcu 620407,94 9386522,20 Frei Damido 632569,08 9390982,15
C. dos Bodes 628127,68 9391757,79 Caicara 623338,08 9381184,62
Nova Soledade 628567,99 9381822,21 Paul. Canapum 625585,92 9408152,52
Faz. Séo Luiz 636788,30 9383140,86 S&o Bento 621601,77 9392302,63
Ipoeira 627221,14 9382898,24 Tab. Grande 624771,36 9403263,52
Jodo Pedro 628121,42 9388533,05 Sitio do Gois Il 634322,43 9400042,18
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Lage do Meio 623698,88 9393209,65 Vila Nova 630294,83 9382754,89
Lag. Do Clem. 631342,24 9377726,1 Aur. da Serra 625961,55 9385527,46
Lag. Vermelha 618180,52 9387783,87 Moacir Lucena 623749,55 9387405,08
Laj. da Ovelha 628868,80 9378503,17 Milagre 624019,58 9383749,90
Manoplo 636752,99 9395794,62 Paraiso 619538,55 9390023,32
Morada Nova 621070,92 9386611,58 Lage do Meio 623698,88 9393209,65
Mulungu 646895,01 9396531,66 Séo Manoel 634580,85 9387076,67
Ostra 635082,66 9391682,54 N. Descoberta 625237,73 9380522,22
Pau dos Ferros 622624,78 9381470,97 A. Palmares 624052,44 9380968,28
Pereiro da Raiz 636751,92 9395272,5 Casulo 624754,97 9380683,16
Pogo Tilon 637898,79 9384428,47 Leticia 634235,74 9383852,55
Primazia 636355,77 9382312,52 Imével Algodédo 629877,36 9389481,68
Quadra 622805,27 9381730,45 Baixa Verde 619327,22 9385828,26
Quixabeirinha 627354,94 9390008,7 Cruzeiro 624398,32 9388755,17
Reis Mago 634565,66 9379705,66

Fonte: Autora, 2019

40



Figura 4: Localizacao das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN
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A realizag¢do das andlises da qualidade de agua se deu com o emprego dos pardmetros
fisico-quimicos e bioldgicos nos periodos que compreendem de janeiro a margo de 2018, em
sua maioria, por meio da captacdo de pogos subterraneos, e para aqueles em que houve
restri¢des para coleta das amostras, foram retiradas de reservatorios das residéncias (cisternas
e caixas-d’agua) destinados para consumo humano. A metodologia de amostragem foi baseada
na American Public Health Association (APHA, 1995), por meio da sonda de multipardmetro
modelo HORIBA U-50, que permitiu quantificar em tempo real o potencial Hidrogenionico
(pH), turbidez (NTU), temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica
(mS/cm), sélidos totais dissolvidos (mg/L), salinidade (ppt) e potencial de Oxirredugdo (mV).
As andlises dos parametros bioldgicos de coliformes totais (UFC/100mL), coliformes

termotolerantes do tipo E. coli (UFC/100mL) foram realizadas em laboratdrio comercial.

4.3.2 Analise da qualidade da agua

Os resultados das varidveis analisadas foram confrontados com os seguintes padroes
normativos de referéncia para qualidade da agua:
e Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”;
e Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que “dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias”, e;
e Portaria MS n° 5/2017, que dispde sobre a “consolidacdo das normas sobre as acdes e
os servicos de saude do Sistema Unico de Satde.”.
As legislacdes t€ém como objetivo verificar se os valores obtidos se encontram nos
limites estabelecidos. E para os parametros que ndo possuem faixa de valores definidos pelas

regulamentagdes, procedeu-se comparagdo com a aspectos técnicos e cientificos da literatura.
4.3.3 Tratamento estatistico
Com os resultados obtidos foi realizada analise descritiva, com o auxilio da estatistica

classica simples, utilizando o programa Microsoft Excel versao 2016 e Surface Mapping System

Surfer versdo 11, onde foram determinadas as medidas estatisticas classicas: média, mediana,
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valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficientes de variacdo, de assimetria e de curtose,
variancia, quartil 1° e 3°.

ApoOs o tratamento estatistico, com a finalidade de avaliar as interagdes entre os pares
de parametros estudados, foi construida uma matriz de corregao linear de Pearson, composta de
10 variaveis processadas por meio do programa Microsoft Excel versao 2016, de forma a
identificar as correlagdes significativas de interesse (KAYODE, 2018). Para Rocha e Pereira
(2016), a principal razdo para se usar a matriz de correlagdo ¢ a de eliminar o problema de
escala e unidades diferenciadas em que as variaveis sao medidas, uma vez que seu resultado ¢
um nimero adimensional.

A importancia linear das varidveis na correlacdo ¢ determinada pelos intervalos dos
coeficientes que variam de -1 a 1, sendo que o sinal, negativo ou positivo, indica a dire¢ao,
enquanto que o valor indica a magnitude da correlacdo. Para a sua classificagdo quanto a sua
magnitude consideram-se valores entre 0 <r <0,10 (nulos), entre 0,10 <r < 0,30 (fracos); entre
0,4 <r<0,6 (moderados); e valores entre 0,7 <r < 1,0 (fortes), sendo eles negativos ou positivos
(OLIVEIRA et al., 2018).

Realizou-se também a construcdo de histogramas para verificar se a distribuicdo dos
dados se ajusta a uma distribui¢do normal. Para Bruzzi (2019), os histogramas possuem carater
preliminar e auxiliam como um importante indicador de distribui¢cao de dados, e a analise visual
desses graficos configuram-se como metodologias descritivas que testam a hipdtese de
normalidade.

De acordo com Rosa (2017), a verificagdo da normalidade dos dados ndo ¢ uma etapa
exigida para a geoestatistica, mas € desejavel que no grafico de distribuigao de frequéncias, o
atributo investigado ndo apresente extremidades muito alongadas, o que poderia indicar a
presenca de dados discrepantes (outliers), comprometendo as analises. Paz-Gonzalez et al.
(2001) afirmam que a estimagdo por krigagem apresenta melhores resultados quando a

normalidade dos dados ¢ satisfeita.

4.3.4 Tratamento geoestatistico

Foram avaliados diferentes modelos matematicos de semivariogramas para cada um dos
parametros de qualidade da 4gua subterranea. Para cada parametro foi analisado o modelo mais
apropriado (esférico, exponencial e gaussiano) por tentativa e erro, com base no maior valor do
coeficiente de determinacio espacial (r?) e na menor soma de quadrados dos desvios (MATIAS

etal., 2015). Os semivariogramas de cada atributo obtidos mediante o programa Gamma Design
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Software GS+ versdo 10 e sua classificagdo de acordo com os intervalos propostos por
Cambardella et al. (1994) que considera o grau de dependéncia espacial (GDE) utilizando a
relacdo (Co/Co+C1)*100, onde inferior a 25% (forte), entre 25 e 75% (moderada) e maior que
75% (fraco).

Com o ajuste do semivariograma e a escolha do modelo mais adequado, definiu-se os
parametros de efeito pepita, alcance e patamar, necessarios para a estimativa dos valores em
posi¢des nao amostradas na area de estudo, por meio das técnicas de interpolagao de krigagem
ordindria, por se tratar de um método amplamente utilizado devido a sua simplicidade e os
resultados que proporcionam. Para uma melhor visualizacdo dos dados de cada atributo
empregou-se o software Surface Mapping System Surfer versdo 11 para criagdo de cartas

tematicas de contorno (isolinhas).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores para a analise da estatistica descritiva das
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas das amostras de abastecimento hidrico para consumo
humano nas comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN, com a finalidade de observar a

normalidade dos dados.

Tabela 1: Estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas das amostras de 4gua nas comunidades
rurais da Chapada do Apodi em 2018

Legenda Média | Mediana | Minimo | Méaximo | Variancia| cv | DP | CA | Curtose Q“fo”" Q“;”"
Temperatura (°C) | 29,024 | 29,320 | 23750 | 32,950 | 2,684 |0055| 1,609 |-0354| 1459 | 28,000 | 29,920
pH 5601 | 5661 | 4340 | 7,499 | 0556 |0131| 0733 | 0262 | -0647 | 4920 | 6119

ORP (mV) 288,272 | 288,636 | 200,000 | 360,000 | 1.036,420 | 0,110 | 31,613 | 0,606 | 0956 | 268,333 | 309,675
CE (mSfcm) 19282 | 13863 | 4500 | 84,333 | 306752 | 0893 |17,214 | 2,006 | 7,957 | 11,860 | 17,175
Turb (NTU) 15052 | 6194 | 0000 | 150,000 | 776305 |1819 |27,385 | 3261 | 11,943 | 0125 | 13450
OD (mg/L) 9306 | 9113 | 6480 | 16910 | 2,993 |0183| 1,662 | 1662 | 5917 | 8228 | 10,012
STD (mg/L) 0288 | 0151 | 002 | 1,247 | 0086 |1004| 0289 | 1634 | 1,953 | 0100 | 0399
Salinidade (ppt) 0120 | 0100 | 0000 | 0400 | 0007 |o685| 0082 | 1552 | 3286 | 0100 | 0121
c TOtairil(Ll;FC’loo 144,791 | 133458 | 101,000 | 232,869 | 1.517,752 | 0,264 | 38,286 | 0,856 | -0,456 | 112,607 | 174,554
E. coli (UFC/100 mL) | 69,305 | 71,000 | 43,900 | 87,000 | 111,085 | 0,150 | 10,394 | -0,448 | -0,599 | 62,500 | 77,500

Fonte: Autora, 2019
Temp: temperatura; pH: potencial Hidrogenionico; ORP: potencial de oxirredugdo; CE: condutividade elétrica;
Turb: turbidez; OD: oxigénio dissolvido; STD: soélidos totais dissolvidos; C. totais: coliformes totais; CV:
coeficiente de variagdo; DP: desvio padrdo; CA: coeficiente de assimetria.

Como observa-se, os parametros de pH, turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos totais
dissolvidos, coliformes totais e coliformes do tipo E. coli apresentaram resultados médios
alterados conforme prescreve os padroes normativos de referéncia para qualidade da agua.

O pH médio das amostras coletadas das comunidades rurais da Chapada do Apodi/RN
apresentou-se com condi¢do acida. O pH acido pode ser resultante de uma caracteristica propria
da regido, ou ainda do proprio manuseio da populagdo local, visto que na localidade ha
significativa fragilidade na efetivagao dos componentes de saneamento ambiental, no que diz
respeito as fossas rudimentares e reservatorios proximos.

Para Sperling (2014), o pH da agua pode ter origem natural, sendo proveniente da
dissolucdo de rochas ou absor¢ao de gases atmosféricos, ou origem antropogénica, a partir de

despejos domésticos ou industriais, ocasionando danos a satde publica em valores extremos de
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acidez ou alcalinidade. Silva e Oliveira (2014) acrescentam que a composi¢do dos solos e a
formacgao geoldgica local também justificam os baixos valores encontrados no pH.

Macedo, Mendes e Costa (2018) constataram um pH acido, entre 4,3 ¢ 5,7, em algumas
amostras de pocos subterraneos destinados para abastecimento de populacdes rurais localizadas
no municipio de Belém, no estado do Para. Segundo os autores, esses valores podem ser criticos
e representam um risco a longo prazo a populagdo que consome esse recurso hidrico, uma vez
que a ocorréncia de pH acido pode ocasionar problemas géstricos. Bezerra et al. (2017)
evidenciaram um pH abaixo do recomendado em chafarizes com captacdo de daguas
subterraneas em bairros localizados no municipio de Fortaleza, no estado do Ceard. Medeiros,
Lima e Guimaraes (2016) também averiguaram em seus estudos, desde a captagdo até os pontos
de consumo, valores de pH com caracteristicas acidas em quase a totalidade das comunidades
ribeirinhas em dois municipios do estado do Para.

O valor médio da turbidez, se comparado com os limites exigidos pela Portaria do MS
n°® 5/2017, encontra-se acima do permitido, tendo como limite at¢ 5 UNT. Admite-se que isto
se deve ao fato de que muitos pocos da Chapada do Apodi ndo possuem revestimento € o
bombeamento realizado para a coleta de 4gua tende a induzir o carreamento de particulas
coloidais existentes no aquifero (ANA, 2010). Além disso, as proprias condigdes de
armazenamento da agua e as influéncias do esgotamento sanitario inadequado em situagcao de
agua de carro pipa comprometem a qualidade deste pardmetro. Ja, quando comparado com a
Resolugdao CONAMA n° 357/2005, embora tenha sido observado uma flutuacao de valores nos
dados, o resultado médio apresentado esteve abaixo do limite permitido.

Esse parametro se refere ao padrdo organoléptico de potabilidade que provocam
estimulos sensoriais capazes de afetar a aceitagdo para consumo humano, mas que nao
necessariamente implicam risco a satide, principalmente se a agua atende aos outros parametros
(MINISTERIO DA SAUDE, 2012). Segundo a Funasa (2014), a turbidez pode indicar
problemas na rede de captacdo ou falhas no tratamento da agua, ou ainda uma presencga de
nutrientes em excesso.

Bezerra et al. (2018) revelaram que 16,6% das amostras proveniente de pogos
subterraneos situados na regido de Fortaleza, no estado do Ceard, ndo atenderam o padrao de
potabilidade. Em contrapartida, Coelho et al. (2017) constataram em suas pesquisas valores
satisfatorios para o parametro de turbidez na comunidade rural da cidade de Sao Luiz, no
Maranhao. Aratjo e Bezerra (2018) explicam que valores discrepantes se devem a falta de
recarga dos aquiferos subterraneos, que consequentemente elevam a quantidade de sélidos em

suspensao presentes na agua.
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Em relagdo ao oxigénio dissolvido, é possivel observar uma elevacao do valor quando
comparado com a legislacdo ambiental, uma vez que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece uma concentracdo minima permitida de até 6 ml/L para dguas doces de classe 1,
constatando que nao ha alteracao na qualidade das aguas pelo parametro em questao. Esse fato
se deve aos niveis de concentragdo do oxigénio dissolvido aumentar diante da turbuléncia da
agua (NOZAKI et al., 2014), e diante desse motivo, uma justificativa para a situacdo do presente
estudo explica-se pela troca de oxigénio entre a atmosfera e a 4gua armazenada no reservatorio
de captagao.

Segundo estabelecem a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria MS n°® 5/2017, a
agua para consumo humano deve estar ausente de bactérias indicadoras de contaminagao fecal.
Para Funasa (2014), tolera-se a detecc¢ao eventual de coliformes totais, mas requer-se a auséncia
sistematica de E. coli. No entanto, para o presente estudo, verificou-se a presenca de ambos nas
amostras coletadas. Explica-se, pois, as comunidades rurais da regido estudada possuem
condi¢des de infraestrutura dos sistemas de abastecimento de dgua inadequados, bem como a
inexisténcia de um tratamento prévio para consumo do recurso. Bortoli et al. (2018) concordam
que esse cendrio ¢ recorrente em regides rurais e decorrem, principalmente, devido ao manejo
inadequado dos dejetos de animais e infiltracdo de fossas que podem comprometer o lengol
freatico da localidade.

Em estudos realizados por Tavares e Souza (2016), constatou-se a presenga de
coliformes em 40% de amostras de 4gua para consumo humano nas comunidades de pescadores
localizadas no interior do estado da Bahia, revelando que a 4gua consumida em alguns locais,
do ponto de vista microbiologica, ndo estava apropriada para o consumo. Cavalcante (2014)
também evidenciou em suas pesquisas que o armazenamento inapropriado nas residéncias e a
auséncia de medidas de desinfeccdo elevou a ocorréncia de E. coli em fontes de dgua para
consumo em uma comunidade rural localizada no semiarido alagoano. Estudos com resultados
semelhantes a este também se observam na regido semiarida do sul da Africa, em que McGill
et al. (2019) constataram a presenca de coliformes fecais nas 4guas subterraneas da cidade de
Ramotswa, localizada no pais Botswana, sugerindo uma contaminagcdo por liberagdes
antropogénicas proveniente de latrinas.

Além disso, merece destaque os valores de desvio padrdo, que indica a dispersdao dos
valores individuais em relacdo ao valor central do conjunto de dados (VILLEGAS, 2014).
Sendo que a Temperatura, pH, oxigénio dissolvido, so6lidos totais dissolvidos e salinidade

indicaram um pequeno valor de desvio padrdo, obtendo dessa forma, menor espalhamento entre
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os dados. Em contrapartida, os demais dados apresentaram grande dispersdo diante dos altos
valores de concentragdes amostradas nas coletas de agua.

Ainda foi realizado uma correlagdo linear de Pearson entre as 10 varidveis, para uma
avaliacdo das interacdes entre os pares de parametros estudados (Tabela 2). Segundo Sperling
(2005), os parametros de qualidade de agua apresentam correlagdo entre si e podem sofrer

influéncia da sazonalidade climatica e de atividades antrépicas.

Tabela 2: Correlagao linear de Pearson das varidveis fisico-quimicas e bioldgicas das amostras de dgua

Temp pH ORP CE Turb oD STD Salinidade | C. Totais E. coli
Temp 1,000
pH -0,013 1,000
ORP 0,052 0,116 1,000
CE 0,098 -0,040 0,188 1,000
Turb -0,274 0,023 0,024 -0,072 1,000
oD -0,069 0,039 0,264 0,118 0,516 1,000
STD 0,441 0,483 -0,116 -0,019 -0,235 -0,128 1,000
Salinidade 0,076 0,432 -0,055 0,314 -0,073 -0,128 0,239 1,000
C. Totais -0,275 -0,031 -0,083 -0,267 0,004 -0,335 -0,005 -0,316 1,000
E. coli -0,128 -0,228 0,079 0,081 0,145 0,026 -0,179 -0,195 -0,059 1,000

Fonte: Autora, 2019
Para valores positivos e/ou negativos, os elementos em cor azul representam uma correlagdo nula (0 < r <0,10),
cor verde representam uma correlagdo fraca (0,10 <r < 0,30), cor amarelo representam uma correlagdo moderada
(0,4 <r<0,6) e cor laranja representam uma correlagdo forte (0,7 <r < 1,0), conforme classifica¢do proposta por
Oliveira et al. (2018).

A matriz de correlacio nao indicou correlagdes elevadas entre as variaveis
independentes. Assim, constata-se uma moderada correlag@o entre os solidos totais dissolvidos
e temperatura (0,441), so6lidos totais dissolvidos ¢ pH (0,483), salinidade e pH (0,432) e
oxigénio dissolvido e turbidez (0,516).

A correlagdo entre a variaveis STD e temperatura tem-se uma justificativa de a
temperatura € um parametro que permite determinar se hé polui¢cdo térmica pela descarga de
efluentes (SPERLING, 2014), ou ainda pode refletir em razdo do regime climatico normal da
regido (MENEZES et al., 2016). Além disso, a temperatura pode influenciar em processos
biologicos, reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem na agua € outros processos como
solubilidade dos gases dissolvidos e aumento total de s6lidos dissolvidos (STELLATO, 2017).
Outro fator que justifica a correlacao entre STD e temperatura, ¢ a influéncia da temperatura na
solubilidade de substancias quimicas na 4gua (FUNASA, 2014).

Quanto a correlagdo entre as variaveis salinidade e pH, Ajdary e Kazemi (2014) e Silva
et al. (2017) pressupdem estar associado ao aumento de concentragdes de sais na agua

subterranea. Neves et al. (2017) complementam ao afirmarem que o elevado teor de sais
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dissolvidos em comunidades rurais do Nordeste brasileiro ¢ devido a escassez hidrica. Além
disso, de acordo com Oliveira et al. (1998), em areas rurais a agua percolada do excesso de
irrigacao também contribui substancialmente para a qualidade da dgua subterranea em termos
de concentragdo de sais, agravando-se, ainda mais, em situagdes onde a utilizacdo de
fertilizantes agricolas ¢ intensificada pela agdo do homem.

Os so6lidos totais dissolvidos incluem todos os sais € componentes ndo i0nicos, € seus
principais constituintes podem ser encontrados por meio dos processos de intemperismo que
geram produtos que sdao encontrados nos corpos da dgua na forma ionica (PIRATOBA et al.,
2017). Dessa forma, de acordo com Menezes et al. (2014), o processo de intemperismo das
rochas contribui para a acidez da dgua, uma vez que a sua liberagdo por meio de rochas
cristalinas favorece a lixiviagdo de 6xidos de silicio, aluminio, ferro, célcio, sddio, magnésio e
potassio. A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2015) complementa
afirmando que a capta¢do de agua em aquiferos rasos, de fluxos locais e de rapido tempo de
transito, percola material intemperizado, resultando em aguas de baixa mineralizagdo ¢ de pH
acido.

Sperling (2005) explica que o fendmeno da turbidez, decorrente especialmente pela
descarga de efluentes ndo tratados em corpos hidricos, impede a penetra¢ao de luz nas camadas
mais inferiores e consequentemente diminui a quantidade de oxigénio disponivel no meio
aquatico. Segundo Shein et al. (2016), o indice de turbidez ainda correlaciona-se com a presenca
de particulas em suspensdo na agua.

Verificou-se que todos os parametros ndo apresentaram normalidade por destacar
valores de assimetria e curtose distantes o suficiente de 0 e 3, respectivamente, conforme Tabela
1, e, portanto, sdo considerados como distribui¢des anormais, conforme sugere Andriotti
(2004), e necessitam ser adequados quanto a sua transformag¢do. Segundo Bagnara (2010),
quando ndo observada a ndo normalidade dos dados ou afastamento da distribui¢do normal,
procedimentos como a transformag¢do de dados podem ser adotados para que a variavel atenda
as hipoteses basicas de analise.

Dentre as transformagdes conhecidas, a transformacao logaritmica visa a normaliza¢ao
dos dados e ¢ frequentemente adotada em estudos geoestatisticos (TEIXEIRA et al., 2011),
oferecendo uma possibilidade de reduzir a assimetria e curtose da distribuicdo de dados
(RIBON et al., 2017). As transformacdes logaritmicas dos dados sdo apresentadas em

histogramas constatados na Figura 5.

49



Figura 5: Distribuigdo de frequéncia dos dados com transformacdo logaritmica: A) temperatura; B) potencial
Hidrogenidnico; C) potencial de oxirredugdo; D) condutividade elétrica; E) turbidez; F) oxigénio dissolvido; G)
solidos totais dissolvidos; H) salinidade; I) coliformes totais; J) E. coli.
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Fonte: Autora, 2019

Afirma-se que, embora haja uma presenca significativa de pontos discrepantes na
distribui¢do de dados em todas as varidveis, a transformagdo logaritmica proporcionou uma
melhor corre¢do dos valores de assimetria e curtose dos dados originais. Para Yang et al. (2018),
os histogramas transformados sdo possiveis de apresentar distribui¢des normais de modo que
simultaneamente também seja identificado valores extremos em alguns dados em decorréncias
das concentragdes das amostras.

Os valores de outliers obtidos sdo valores extremos que eventualmente representam
valores errados, anomalias ou dados estranhos (ASSUNCAO, 2017), e apesar de estarem
associados a erros de digitacdo e de afericdo instrumental, além de falta de precisdo dos
aparelhos utilizados durante as mensuragdes (MIOT, 2019), indicando um fator natural ou
influéncia de agentes pontuais de contaminagao (IBRAHIM et al., 2016).

Na regido, destacam-se as atividades econdmicas potencialmente poluidoras como

agroindustrias (na producdo de meldo, banana, melancia, mamio e maracuji), com o
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desenvolvimento de cultivos tempordrios e permanentes, pecuaria, com predominio da
caprinovinocultura e bovinocultura, mineracdo (na extracao de calcério), além de atividades
petroliferas com exploracao do gas natural e petréleo, proximas as comunidades do Sitio do
Gois I e II. Em estudo realizado por Pinto Filho, Gongalves e Lunes (2019), constatou-se que
80% dos entrevistados das 55 comunidades rurais da Chapada do Apodi, referem-se somente a
pratica da agricultura, que ¢ considerada uma atividade com aspectos relevantes na alteracdo da

qualidade ambiental da area investigada.

5.2 TRATAMENTO GEOESTATISTICO

Os semivariogramas experimentais gerados para os parametros analisados (Figura 6)

auxiliaram na avaliagdo da dependéncia espacial dos elementos analisados.
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Figura 6: Semivariogramas das variaveis analisadas: A) temperatura; B) potencial Hidrogenionico; C) potencial de oxirreducao; D) condutividade elétrica; E) turbidez; F)

A)

oxigénio dissolvido; G) sélidos totais dissolvidos; H) salinidade; I) coliformes totais; J) E. coli.
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Para os dados transformados da temperatura, o semivariograma experimental que
melhor se ajustou foi o modelo Gaussiano; o pH ajustou-se ao modelo exponencial e as
variaveis turbidez, oxigénio dissolvido e E. coli, apresentaram ajuste por meio do modelo
esférico. No entanto, os demais parametros (potencial de oxirredugdo, condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, salinidade e C. totais) apresentaram efeito pepita puro. Vale destacar
que as variaveis temperatura, pH, turbidez e E. coli tiveram entre seus dados, valores

mascarados, por serem considerados outliers, onde evidenciam-se na Tabela 03.

Tabela 3: Valores considerados outliers mascarados da amostra

Coordenadas UTM
Variavel Outlier Comunidade rural
Latitude Longitude
Temperatura (°C) 32,95 624052,44 9380968,28 A. Palmares
pH 6,70 635082,66 9391682,54 Morada Nova
110,00
Turbidez (NTU) 625237,73 9380522,22 N. Descoberta
150,00
E. coli (UFC/100 mL) 82,00 632900,65 9378019,90 Campinas

Fonte: Autora, 2019

Dados discrepantes afetam substancialmente o comportamento do semivariograma,
sobretudo na parte inicial do mesmo (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007). Dessa forma,
quando constatada a identificagdo de outliers, o procedimento da andlise consiste na verificacao
de tendéncia dos dados e sua remogdo (OLIVEIRA JUNIOR, 2016b), levando em consideragio
o conhecimento da natureza, importancia e comportamento de cada variavel (FARIA, 2013).
Além da utilizacdo da ferramenta de distribuicdo de frequéncia que permite a visualizagdo da
normalidade dos dados, outros trabalhos com tematicas distintas como os de Sibaldelli et al.
(2015), Souza et al. (2014) e Andrade et al. (2014) utilizaram outros métodos para deteccdo da
presenga ou auséncia de valores andmalos, visando obter resultados satisfatorios em suas
analises.

Diante das observag¢des realizadas in loco na regido, o valor discrepante apontado na
comunidade A. Palmares associa-se a um possivel local de armazenamento da 4dgua onde
realizou-se o procedimento de amostragem. A alteragdo por origem antrdpica, por meio de uma
poluicao pontual doméstica em Morada Nova, eventualmente influenciou no resultado do pH,
que se demonstrou ligeiramente 4dcido. Em N. Descoberta, a turbidez considerada elevada
pressupde uma poluicdo natural de origem orgénica, uma vez que o solo caracteristico da regido

possui alta fertilidade e € rico em matéria organica. Por fim, na regido onde encontra-se a
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comunidade rural Campinas, o valor elevado do parametro E. coli deduz uma relagdo com a
contaminagdo por esgotos domésticos.

Para fendmenos cadticos com auséncia de correlagao espacial, indicando distribuigao
espacial aleatoria, o modelo efeito pepita puro ¢ adotado. Para Souza et al. (2014), se o
variograma apresenta efeito pepita puro, isso ndo significa necessariamente que o atributo ¢
espacialmente independente, isso porque a variancia estruturada pode nao ter sido quantificada,
devido a maior distancia entre as amostras, uma vez que a presenca de efeito pepita indica a
variacdo dos dados em distancias menores que o espaco amostrado. Dessa forma, Cherubin et
al. (2015) afirmam que a reducdo do conjunto de dados diminui a precisdo dos modelos
ajustados até tornarem-se aleatorios.

O efeito pepita puro reflete um fendmeno que nao ¢ totalmente conhecido, por falta de
informagdo, como variacdes locais, erros de amostragem e entre outras justificativas
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013; KABIR et al., 2016). Além disso, ¢ possivel que o tamanho
do campo amostrado ndo seja suficiente para exibir toda a variabilidade espacial (GOERGEN,
2018), como foi constatado por Souza et al. (2014), Lima et al. (2014) e Araujo et al. (2018).

Na Tabela 04 sdo apresentados os parametros dos ajustes semivariograficos obtidos para
os dados das variaveis, sendo possivel verificar que houve dependéncia espacial apenas para os
parametros temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e E. coli, o que permitird a realizacao

do mapeamento por krigagem de forma adequada.

Tabela 4: Parametros ajustados do semivariograma para os parametros analisados

Variavel Modelo Co Cy a (m) r2 RSS GDE
Temperatura (°C) Gaussiano 5,92E-07 2,99E-06 460,000 0,260 | 3,09E-12 16,54%
pH Exponencial 1,08E-06 | 1,11E-05 450,000 0,282 | 1,97E-11 8,90%
Potencial de oxirreducdo (mV) Efeito pepita
Condutividade elétrica (mS/cm) Efeito pepita
Turbidez (NTU) Esférico 1,00E-04 | 9,41E-02 1.340,000 | 0,200 | 7,16E-03 0,11%
Oxigénio dissolvido (mg/L) Esférico 1,31E-02 8,91E-02 1.220,000 | 0,158 | 6,24E-03 12,82%
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) Efeito pepita
Salinidade (ppt) Efeito pepita
Coliformes Totais (UFC/100 mL) Efeito pepita
E. coli (UFC/100 mL) Esférico ‘ 2,38E-06 ‘ 2,67E-05 ‘ 1.180,000 ‘ 0,235 ’ 4,17E-10 ‘ 8,19%

Fonte: Autora, 2019
Co: efeito pepita; C;: variancia estrutural; a: alcance; 1*: coeficiente de determinacdo; RSS: soma dos quadrados
dos residuos; GDE: Grau de Dependéncia Espacial.

Observa-se que se obteve diferentes alcances em funcdo dos parametros avaliados. O

menor valor de alcance foi ajustado para o pH com 450 m, ou seja, ¢ o ponto maximo onde
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existe autocorrelacdo espacial das variaveis. Ja, o maior valor de alcance foi para a turbidez
com 1.340 m, valor considerado elevado em decorréncia da grande distancia entre os pontos
amostrados. Segundo Kabir et al. (2016), em razao da variabilidade de distancias muito curtas,
para as quais nao ha pares de observacdes disponiveis, oportunizam o aparecimento do efeito
pepita puro. Além disso, Santos (2017) corrobora que quanto maior o alcance, menor sera a
garantia de uma melhor precisdo nas estimativas em locais ndo amostrados.

A partir do GDE proposto por Cambardella et al. (1994), os atributos avaliados foram
classificados como fortes, significando uma elevada magnitude de dependéncia espacial, isto &,
quanto mais préximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlagao entre seus valores
(SANTOS, 2017). Quando ha uma auséncia completa de correlagdo espacial entre os pontos
amostrados, o efeito pepita puro estard presente (PELISSARI, 2015), como observa-se para as
variaveis de potencial de oxirredug¢ao, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos,
salinidade, C. totais e E. coli.

As cartas temadticas de isolinhas obtidas por meio da interpolagdo por krigagem ordinaria
sdo apresentadas na Figura 7. Com elas ¢ possivel visualizar, na drea amostrada, a distribui¢ao

espacial de todos os atributos avaliados.

Figura 7: Variabilidade espacial dos pardmetros analisados: A) temperatura; B) potencial Hidrogenionico; C)
potencial de oxirreducdo; D) condutividade elétrica; E) turbidez; F) oxigénio dissolvido; G) sé6lidos totais
dissolvidos; H) salinidade; I) coliformes totais; J) E. coli.
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Fonte: Autora, 2019

No mapeamento por krigagem, observa-se que as maiores concentragdes estimadas
tenderam a ocorrer em localidades com maiores concentragoes de comunidades rurais. Ali et
al. (2018) associam o nivel de concentragdo elevado de pardmetros na qualidade da agua
subterranea na cidade Jhelum, localizada no Paquistao, devido a maior densidade populacional
em algumas regides.

Em relagdo a distribuicdo de STD, encontram-se maiores evidéncias de valores
extremos na regido sudeste, corroborando com a relacao que se estabelece com a temperatura e
pH. As amostras coletadas para o presente estudo foram realizadas entre os meses de janeiro a
marc¢o de 2018, ou seja, no periodo chuvoso. Segundo Silva et al. (2018), maiores valores
durante esse periodo revela a influéncia direta das chuvas na composicao fisico-quimica da
agua dos pogos.

Além disso, também se percebe que a salinidade possui relagdo com as varidveis de
temperatura, pH e potencial de oxirredugdo. Esse fato pode ser justificado pela alta
concentrac¢ao de sais diluidos, ocasionada pelo carreamento de minerais dissolvidos proveniente
de rochas intemperizadas que se infiltram no solo durante o periodo de maior volume de chuvas
(MAIA et al.,, 2017). Assim como, valores elevados do pH podem ser um reflexo da
contribui¢do de ions hidrogénio provenientes da lixiviagdo de matéria organica em
decomposicdo e das rochas carbonaticas (SILVA et al., 2014), que, segundo Galindo et al.
(2017), ¢ comumente encontradas nas rochas da Formacao Jandaira da Chapada do Apodi.

Para os parametros de C. totais e E. coli constata-se que houve concentragdes elevadas
em toda a area, com exce¢ao da por¢ao sudoeste. Sako et al. (2018) afirmam que o saneamento

precario, a falta de uma gestao eficaz dos residuos domésticos, a prote¢ao inadequada dos pogos
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escavados contra o escoamento superficial e o excremento de animais tornam as aguas
subterraneas altamente vulneraveis a polui¢ao antropica.

Kavurmaci (2016) associou o nivel de contaminacdo elevado com as atividades
agricolas intensivas, por meio da utilizacao de fertilizantes inorganicos e pesticidas. Para Li et
al. (2017), o uso excessivo de fertilizantes, a ndo prote¢cdo de pogos e as mas condigdes
sanitarias sdo fontes potenciais de poluicdo antropogénica. Vicente et al. (2018) também
destacaram inconformidades nos pardmetros em agua subterraneas relacionados as atividades
agropecuarias € contaminacao por sistemas de esgotamento sanitario ineficientes.

Levando em consideragdo estudos realizados na Chapada do Apodi, especificamente no
municipio de Apodi/RN, constata-se um elevado desenvolvimento econdmico e social na regido
apontada, diante dos deslocamentos compulsoérios da populagdo, concentragdo de terras e
utilizagcdo de novas tecnologias associadas as atividades economicas (PONTES et al., 2013).
No entanto, a redu¢do da biodiversidade, a degradagdo do solo, o comprometimento dos
recursos naturais da localidade e a exposicdo das comunidades no entorno da regido sdo
produtos resultantes desse modelo erroneo de desenvolvimento.

Geologicamente a area da Chapada do Apodi ¢ altamente vulneravel a contaminacao,
devido a presenca de sumidouros na regido por onde as dguas recarregam o aquifero
rapidamente, sendo comprovado pela auséncia de aquiferos superficiais. Além disso, as
caracteristicas fisicas como o solo raso, topografia suavemente ondulada ou plana e a vegetagao
rasteira também contribuem para aumentar a vulnerabilidade (TEIXEIRA, 2015). Dadas as
caracteristicas do sistema de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario, aliada a
condi¢do pedologica da érea, que ¢ caracterizada por solos rasos, a qualidade da agua
consumida pelas comunidades rurais da localidade tende a ser duramente afetada.

Informagdes sobre a qualidade regional da 4gua e fontes de polui¢do sdo consideradas
importantes para a implementagao de estratégias sustentaveis de gerenciamento do uso da agua
(ALI et al., 2018), e eficazes para identificar locais que envolvem a ameaca de contaminag¢ao
(KAVURMACI, 2016). Além disso, pontos com concentracdes elevadas representam uma
ameaca real a saide dos moradores dessas localidades e precisam da aten¢do imediata das
autoridades envolvidas para tomar medidas corretivas urgentes (ALI et al., 2018), assim como
realizag¢do de estudos de possiveis impactos a saude associados ao consumo de agua potavel de

baixa qualidade nas populagdes rurais (MCLEOD et al., 2017).
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CONSIDERACOES FINAIS

Na microrregido da Chapada do Apodi, especificamente no entorno das comunidades
rurais do municipio de Apodi/RN, a diminui¢do da disponibilidade hidrica vivenciada em
regides do semiarido nordestino, associada com a expansao e pressdo antropogénica
influenciaram adversamente a qualidade dos mananciais para consumo humano. Sendo assim,
a promocao e a conservacao de sua qualidade exigem uma melhor gestdo de recursos hidricos
que visem promover agdes preventivas diante da degradacdo ambiental e risco iminente da
qualidade da 4gua em regides que se encontram em desenvolvimento socioecondmico.

A modelagem geoestatistica ¢ considerada um conjunto de ferramentas que contribui na
criacdo de agdes de politicas ambientais que visem uma efetiva melhoria da qualidade de vida
da populagao, por meio da realizagdo da espacializacao das variaveis regionalizadas, auxiliando
nos diagnosticos da qualidade da 4gua subterranea, identificando areas de potenciais riscos de
contaminag¢ao desses recursos hidricos na localidade.

O emprego da analise descritiva dos dados possibilitou constatar que dos dez parametros
estudados, 06 deles (o pH, a turbidez, o oxigénio dissolvido, os sélidos totais dissolvidos, os
coliformes totais e os coliformes do tipo E. coli) apresentaram resultados médios alterados
conforme a legislagdo vigente de referéncia para qualidade da 4gua. Para tanto, associou-se os
resultados obtidos a erros de digitacdo e de aferi¢do instrumental, a falta de precisdo dos
aparelhos utilizados durante as mensuragdes, e ainda a fatores naturais e/ou antropicos na regiao
do estudo.

Por meio da correlagdo linear de Pearson entre as variaveis, para uma avaliacdo das
interacdes entre os pares de parametros estudados, constatou-se uma moderada correlagdo entre
os solidos totais dissolvidos e temperatura, solidos totais dissolvidos e pH, salinidade e pH e
oxigénio dissolvido e turbidez.

Verificou-se ainda que todos os parametros ndo apresentaram normalidade, diante da
analise de assimetria e curtose, devido a presenga significativa de pontos discrepantes na
distribuicao de dados. E por esse motivo, precisaram ser adequados quanto a sua transformacao
logaritmica.

Com essas informagdes, foi possivel averiguar a continuidade espacial dos pardmetros
do estudo e posteriormente construir e analisar os seus semivariogramas, assim como selecionar
o modelo que melhor se ajustou. Verificou-se que o semivariograma experimental para a
temperatura que melhor se ajustou foi o modelo Gaussiano; o pH ajustou-se a0 modelo

exponencial; as variaveis turbidez, oxigénio dissolvido e E. coli apresentaram modelo esférico.
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E os demais parametros, potencial de oxirreducdo, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, salinidade e C. totais apresentaram efeito pepita puro. No entanto, para que
obtivessem resultados mais satisfatorios, alguns valores considerados outliers foram
mascarados dos parametros de temperatura, pH, turbidez e E. coli.

Por fim, observou-se, por meio das cartas tematicas para visualizacdo da variabilidade
espacial dos parametros analisados através da interpolagdo por krigagem ordindaria, que as
maiores concentracdes estimadas tenderam a ocorrer nas proximidades do perimetro urbano do
municipio.

O presente trabalho conseguiu estimar a exposicao dos parametros de dgua subterranea
para consumo humano em uma 4area rural e associa-los a fatores naturais e antropogénicos que
podem afetar a sua qualidade.

Diante das caracteristicas do sistema de abastecimento de dgua e de esgotamento
sanitario insatisfatorios, além da condicao pedologica da area apresentados, a qualidade de agua
consumida pelas comunidades rurais da localidade pode estar comprometida para os diversos
usos multiplos, retratando um cendrio de alerta na saude publica e necessidade de atengao
especial dos planejadores e gestores do municipio, devendo promover o monitoramento
constante da qualidade da agua nas comunidades usudrias de fontes possivelmente
contaminadas e ado¢dao de medidas corretivas quanto ao saneamento bésico dessas areas.

Futuros estudos relacionados a qualidade de 4gua nas comunidades rurais devem ser
conduzidos, considerando e integrando anélises das variagdes sazonais dos pardmetros fisico-

quimicos e biolégicos em diferentes profundidades das dguas subterraneas.
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