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Resumo. Dentre os parametros de qualidade da agua pode-se destacar o Bario, o Crémio
Total e 0 Vanadio, devido aos possiveis efeitos nocivos a salde humana. Dados da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo tém apontado pogos no Sistema Aquifero Bauru (SAB)
com concentragdes desses elementos acima dos Valores Maximos Permitidos (VMP). Deste
modo, objetivou-se caracterizar a variabilidade espacial e temporal das aguas improéprias para
0 consumo humano no SAB em funcdo das concentragbes de Bério, Crémio Total e Vanadio.
Utilizou-se dados de andlises trienais de qualidade de agua subterranea, considerando 74
(em 2013), 82 (em 2014) e 88 (em 2015) pogos de monitoramento. Foi realizada a analise
estatistica descritiva e avaliada a dependéncia espacial por meio do variograma experimental.
Posteriormente, realizou-se a integracao dos mapas de krigagem por meio de simples operagéao
de algebra de mapas. A analise descritiva indicou que todos os parametros/periodos estudados
apresentaram ocorréncias de valores acima do VMP. As situagdes mais criticas foram para o
Crémio Total que apresentou de 11-16 pocos com valores acima de 50 pg L' e para o Vanadio
gue apresentou entre 4-7 pocos com valores acima de 50 ug L. Foi observada a dependéncia
espacial para todos os parametros estudados, cujos variogramas apontaram R? entre 0,707 a
0,966 e coeficiente de correlagao (r) da validagao cruzada variando entre 0,606 e 0,902, indicando
apreciaveis mapas de krigagem. Os alcances variaram entre 52,6-79,5 km (Bario), 81,0-120,3 km
(Crémio Total), e 44,6-55,7 km (Vanadio). A area de maior atencao fica na regido de Presidente
Prudente, com estimativas acima do VMP combinados para o Crémio Total e Vanadio. Tais
resultados merecem atengao das autoridades publicas, principalmente pelo fato da existéncia
de pogos particulares nessas areas.

Palavras-chave. contaminacao, geoestatistica, gestdo de recursos hidricos, qualidade da agua

Abstract. SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF UNDERGROUND WATERS INAPPROPRIATE FOR THE
HUMAN CONSUMPTION: CONCENTRATIONS OF BARIUM, TOTAL CHROMIUM AND VANADIUM. Among
the parameters of water quality can be highlighted Barium, Total Chromium and Vanadium, due
to the possible harmful effects on human health. Data from the Environmental Company of Sdo
Paulo State have pointed to wells at the Bauru Aquifer System (BAS) with concentrations of these
elements above of the maximum permissible values (MPV). This work aims to characterize the
spatial and temporal variability of waters unfit for human consumption in the BAS as a function of
the concentrations of Barium, Total Chromium and Vanadium. The triennial groundwater quality
data (2013-2015) were used, considering 74 (in 2013), 82 (in 2014) and 88 (in 2015) monitoring
wells at BAS. The descriptive statistical analysis was performed and the spatial dependence was
evaluated through the experimental variogram. The integration of the kriging maps was done
through simple map algebra operations. The descriptive analysis indicated that all parameters/
periods studied presented occurrences of values above the MPV. The most critical situations
were for Total Chromium that presented between 11-16 wells with values above 50 pg L' and
Vanadium which presented between 4-7 wells with values above 50 pg L. It was verified the
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spatial dependence for all parameters studied, whose variograms adjustments presented R?
between 0.707 to 0.966 and cross-validation correlation coefficient (r) ranging from 0.606 to
0.902, indicating appreciable estimation maps by kriging. The ranges varied from 52.6-79.5 km
(Barium), 81.0-120.3 km (Total Chromium), and 44.6-55.7 km (Vanadium). The area of greatest
attention is in the Presidente Prudente region, with estimates above the MPV combined for Total
Chromium and Vanadium. The results deserve attention from the responsible authorities, mainly
due to the fact that there are numerous private wells in these areas.

Keywords. contamination, geostatistics, water resources management, water quality

1 Introdugao

Segundo dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2016), no Brasil, a atual condicéo
da demanda por agua indica que do total de
1209,64 m3 s (consumo nacional), 75% tem
como destino o uso pela agricultura irrigada,
9% destinado a produgao animal, 10% para o
abastecimento humano e 6% da para industria.
Essa complexidade de usos multiplos da agua
associada as pressdes socioeconémicas, nao
apenas no Brasil, tem levado a um aumento
gradual na busca pelas dguas subterraneas (Nas,
2009; Bollmann et al., 2013).

Hirata et al. (2016) apontam que cerca de
51% da populagao urbana brasileira é abastecida
por aguas subterraneas. SO no estado de Sao
Paulo, por exemplo, 71% dos municipios sao
abastecidos por essas aguas (ANA, 2018), sendo
51% deles abastecidos exclusivamente por aguas
subterraneas, e 32% deles feito exclusivamente
pelo Sistema Aquifero Bauru (SAB) (Silva et al.,
2005). Este cenario se deve principalmente ao
fato de que as aguas subterraneas se constituem
em fontes relativamente seguras e confiaveis,
especialmente em areas rurais de paises em
desenvolvimento, devido a sua disponibilidade
local, confiabilidade com relacdo a periodos de
seca e sua menor suscetibilidade as atividades
antrépicas no caso de aquiferos confinados
(Basu & Van Meter, 2014; Bertolo et al., 2015).

O SAB é um aquifero sedimentar que esta
posicionado acima das formacgdes basalticas
do Aquifero Serra Geral e apresenta espessuras
de até 300 m (Stradioto et al., 2017). Ele ocupa
43% do territorio paulista, com uma area
aflorante aproximada de 96900 km? e possui 0
comportamento de aquifero livre e continuo. Tal
fato facilita o acesso as suas aguas (Iritani &
Ezaki, 2009), que comumente apresenta vazoes
medianas, sendo que 88% das vazdes registradas

no SAB situam-se entre 0,2 m2h'm'e 1 m3h’!
m' (SAO PAULO, 2013).

Embora as caracteristicas do SAB se
apresentem positivas no que tange a exploragao
das suas aguas, ha também um aspecto negativo
do seu comportamento de aquifero aflorante
livre: a reposigao de suas aguas ocorre em toda
sua extensao, o0 que o torna um aquifero mais
vulneravel a entrada de poluentes incorporados
a agua durante o processo de precipitacao das
chuvas (Gongales & Giampia, 2006). Este fato
traz uma preocupagao muito pertinente com
relacdo a qualidade das aguas do SAB (Silva et
al., 2005; Iritani & Ezaki, 2009).

As fontes de contaminacdo naturais das
aguas subterraneas estao ligadas a dissolugao
de rochas. J& as fontes antrépicas se devem as
atividades domeésticas, industriais e agricolas
gue podem inserir contaminantes de diversas
naturezas como patdgenos, componentes
quimicos, metais, nutrientes e alguns compostos
organicos e inorganicos (Canato et al., 2014).

O termo qualidade da a&gua esta
intrinsecamente ligado a sua finalidade de uso.
No Brasil, 0 Ministério da Saude é o 6rgao nacional
orientador sobre os Valores Maximos Permitidos
(VMP) em fungao da concentragao de elementos
conforme os diferentes usos existentes
(consumo humano, recreagdo, dessedentacao
animal, e irrigacao). Dentre alguns parametros
de qualidade de agua analisados no SAB pode-
se destacar o Bario, Crémio Total e Vanadio
em funcdo dos seus possiveis efeitos nocivos
a salde humana, pois o historico de dados de
monitoramento da CETESB (CETESB, 2013, 2016)
tem apontado alguns pogos com concentragoes
desses parametros acima dos VMP indicados
pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

O Bario ocorre naturalmente na maioria das
aguas superficiais e sua concentragao depende
do teor de bario lixiviado das rochas. Nao se
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trata de um elemento essencial ao homem, e por
outro lado, a ingestao de agua contendo elevadas
concentragoes de Bario pode acarretar o estimulo
dos sistemas neuromuscular e cardiovascular,
contribuindo para a hipertensao (Héller & Padua,
2006; CETESB, 2019). Quanto as principais fontes
de contaminacao por este elemento, de acordo
com o Ministério da Saude, estao relacionados
a efluentes de mineracao, efluentes de refinaria
de metais, e erosao de depdsitos naturais e
industrias (como a de borracha, a téxtil e a de
ceramicas), sendo 700 yg L' o VMP do Bério
em agua potavel para o abastecimento humano
(BRASIL, 2017).

Encontrado em tintas, fertilizantes e ligas
metalicas, além de efluentes industriais, o Cromio
€ um metal que também pode ser encontrado
na crosta terrestre e na agua. Em sua forma
trivalente, ele desempenha uma importante
funcdo no metabolismo humano e sua caréncia
pode levar a doencas relacionadas a perda na
sensibilidade da acdo da insulina. Ja na sua
forma hexavalente, este elemento é toxico e
pode ser cancerigeno (Bourotte et al., 2009; WHO,
2011, CETESB, 2016). O VMP de Crémio Total na
agua potavel é de 50 pg L' (BRASIL, 2011).

A presenca de Vanadio é relativamente
abundante na natureza. Este elemento pode
ser benéfico e possivelmente essencial para os
seres humanos (CETESB, 2019). Por outro lado, o
interesse no Vanadio também tem crescido nas
Ultimas décadas devido ao seu potencial efeito
toxicolégico em seres humanos e animais (Teng
et al., 2006). A distribuicdo e concentragao do
Vanadio nas aguas sao dependentes da geografia
do ambiente e da caracteristica da fonte hidrica.
Por exemplo, em aguas superficiais geralmente
se observa valores menores que 3 pg L' ao
passo que regides com historico de vulcanismo
os valores podem variar entre 30-130 pg L
(Savazzi, 2013). No mesmo sentido, de acordo
com CETESB (2019) a concentragdo na agua
potavel geralmente é menor que 10 ug L. Porém
ha relatos de teores acima de 70 ug L' na agua
doce por lixiviagao de lava vulcanica e deposito
de uranio. No entanto, o VMP do Vanadio em
agua para abastecimento humano é de 50 pg L™
(BRASIL, 2017).

Aindanaohaevidéncias suficientesde que o

Vanadio cause efeitos sistémicos generalizados,
exceto em altas concentragdes, sendo nesses
casos observados sintomas gerais vagos, onde
os relatos indicam disturbios nervosos, sintomas
neurasténicos ou vegetativos, ocasionalmente
tremores, palpitagdes cardiacas, alta incidéncia
de extra-sistoles, alteragdes no quadro sanguineo
(anemia, leucopenia, punctatebasophilia dos
eritrécitos), reducdo do nivel de colesterol no
sangue, etc. (WHO, 2000).

Diante  de tais  constatagbes, e
considerando ocorréncias de valores acima dos
VMPs em diferentes localidades do SAB, torna-
se importante um levantamento que permita
diagnosticar a abrangéncia espacial dessas
areas improprias, objetivando acdes de gestao
publica voltada a salde humana dos usuarios
dessas aguas. Assim, as técnicas de analise
espacial como a geoestatistica apresentam-
se como um excelente aporte na avaliagdo das
aguas subterraneas.

A geoestatistica reune caracteristicas
gue a tornam muito Uutil para estudos das
aguas subterraneas por permitir a analise de
tendéncias espaciais e temporais (Kumar &
Remadevi, 2006). Assim, esta modalidade de
analise tem sido empregada em varias partes
do mundo para tal finalidade, como se verificou
nos trabalhos de: Kumar & Remadevi (2006), na
india; Nas (2009), na Turquia; Hassan (2014),
em Tehsil Sheikhupura, Paquistao; Ashrafzadeh
et al. (2016), no Ira; Bodrud-Doza et al. (2016),
na regiao central de Bangladesh; Gharbia et al.
(2016), na regido da Faixa de Gaza; e Kurunc et
al. (2016), na Turquia. Ainda, trabalhos recentes
realizados no Brasil, na regidao do Sistema
Aquifero Bauru (Manzione, 2018; Vicente et
al., 2018), também tém contribuido para o
conhecimento e entendimento da variabilidade
espacial de parametros da qualidade dessas
aguas subterraneas.

Diante do exposto e considerando
a existéncia da dependéncia espacial dos
parametros de qualidade de agua subterranea
no Sistema Aquifero Bauru, o presente estudo
objetivou estudar e caracterizar a variabilidade
espacialetemporaldasareasdeaguasimproprias
para o consumo humano no SAB em funcao das
concentracdes do Bario, Cromio Total e Vanadio.
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2 Area, material e métodos
2.1 Localizagao da area de estudo

A presente pesquisa foi conduzida tendo
como base os dados técnicos das analises
trienais (2013-2015) de qualidade da &gua
de pocos instalados na porcao Paulista do
Sistema Aquifero Bauru (SAB). Estes pogos de
monitoramento se situam numa area entre as
seqguintes coordenadas geograficas 48°19'35"S
- 19°48'"18"W e 52°17'22"S 22°40'45"W,
compreendendo aproximadamente 40% do
Estado de Sao Paulo (Fig. 1).

Observa-se que no mapa da area de estudo
(Fig. 1) é relacionada uma quantidade diferente de
pocos monitorados a cada ano, muito em funcao
do crescimento da rede de coleta da CETESB ao
longo do periodo. Assim, conforme a legenda
destaca, em 2013 foram computados apenas
os dados oriundos dos 74 locais destacados. E,
considerando 0s novos pocos de monitoramento,
para 2014 foram considerados os 82 locais e
para 2015 os 88 locais destacados (nesse ultimo
caso, referindo-se a todos 0s pogos).

O Sistema Aquifero Bauru apresenta seu
lencol freatico a baixas profundidades, sendo em
média 100 m (Stradioto et al., 2017), o que facilita
suaexploragao (Iritani & Ezaki, 2009). Ainda, como
caracteristica especifica, destaca-se segundo
Silva et al. (2005) que a hidroestratigrafia do SAB
se apresenta segmentada entre os aquitardes
Aracatuba e Pirapozinho e os aquiferos Marilia,
Adamantina, Birigui, Santo Anastacio e Caiug,

em funcdo de suas propriedades litoldgicas e
hidraulicas, sendo o volume permanente de agua
estimado em todo esse conjunto de 1600 km3.

2.2 Material e métodos

O estudo consistiu na analise dos dados
técnicos trienais (2013-2015) de qualidade de
agua subterranea da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2016), no qual
foram observadas as amostras semestrais
de agua de 74 (em 2013), 82 (em 2014) e 88
(em 2015) pogos de monitoramento dentro do
SAB. Neste estudo ndo foram considerados os
dados coletados na rede de monitoramento
piezomeétrico.

Foram avaliados os seguintes parametros
da qualidade de agua: Bario (Ba), Crémio Total (Cr)
e Vanadio (Va). Os métodos analiticos utilizados
para a determinagao das concentragoes desses
parametros sao apresentados na tabela 1
conforme CETEB (2016).

A escolha dos parametros utilizados neste
estudo (Bario, Crémio Total e Vanadio) se deu em
funcao de seu possivel efeito danosos a saude
humana uma vez que em analise preliminar dos
dados CETESB esses elementos apresentaram
durante os periodos de analise (2013-2015)
valores acima dos maximos permitidos (BRASIL,
2011) em alguns pogos. Outra justificativa da
selecao destes parametros foi a sua variabilidade,
visto que para alguns dos demais parametros
disponiveis no relatério CETESB, em diversas
amostragens, as concentragdes ocorreram,

Tabela 1. Métodos utilizados na analise dos parametros de qualidade de agua.
Table 1. Methods used in the analysis of water quality parameters.

Pardametro Unidade

Meétodos Analiticos

Ba pug L

Método 3120-B®;
Método 6010©;

Espectrometria otica de emissdo com plasma de argonio — ICP/OES

Cr pg L'

Método 3113@;
Método 6010C ©;

Espectrometria de absor¢do atdmica-forno de grafite

Va pug L

Método 3120 B®@;
Método 6010;

Espectrometria tica de emissdo com plasma de argdnio — ICP/OES

Ba = Bario, Cr = Cromio Total, Va = Vanadio; ® 21* ou 22* Edi¢des do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA AWWA WEF); ©: United States Environmental Protection Agency (USEPA).

Fonte: Adaptado de CETESB (2016).
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porém em valores inferiores aos limites de
deteccao das metodologias empregadas. Assim,
nao haveria dados suficientemente consistentes
do ponto de vista estatistico e geoestatistico para
a aplicagao desta modalidade de analise.

O trabalho consistiu na avaliacdao dos
parametros acima descritos durante o triénio
(2013-2015) sendo que a cada ano foram
realizadas coletas semestrais, ou seja, foram
realizadas com base em coletas no primeiro
semestre (margo-abril: final das chuvas) e
segundo semestre de cada ano (setembro-
outubro: final do periodo seco). Assim, os
parametros ficaram identificados por meio de
numeros, de acordo com o ano (13 =2013; 14 =
2014; 15 =2015) sequidos do semestre de coleta
(1 = primeiro semestre; 2 = segundo semestre).
Tais dados foram organizados e tabulados em
planilhas para posterior andlise estatistica e
geoestatistica.

Para cada parametro/periodo foi efetuada
a analise estatistica descritiva, e posteriormente,
foi analisada a dependéncia espacial utilizando-
se do software Gamma Design Software GS+
7.0 (Robertson, 2004). Assim, isoladamente
para cada variavel, foi realizado o célculo do
variograma experimental simples, tendo como
base a pressuposicao de estacionaridade
da hipotese intrinseca conforme a seguinte
expressado 1 de Bodrud-Doza et al. (2016):

1) = 5 Ag)[Z(Xf)—Z(XE+h)]2 M

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

Assim, 0s variogramas experimentais
foram ajustados observando o0s sequintes
modelos tedricos exponencial (2), esférico (3) e
gaussiano (4):

P =Co+C{l-exp[-3(4)]}: >0 2

7 =Co+C[3(2)-1(4)']; o=y

entdo Y (h)=Cy+C; hza 3)

f(h):C9+C{l—exp[—3(£2)]}; 0<h<d (4)

sendo da maxima distancia na qual o variograma
foi definido, C, corresponde ao efeito pepita;
C,+C ao patamar e ‘a' ao alcance do variograma
(Landim, 2006).

Para 0s ajustes variograficos foram
observados inicialmente: a) a menor soma
dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior
coeficiente de determinagdo espacial (R?) e,
c) o maior avaliador da dependéncia espacial
(ADE), onde: a) ADE < 25% = variavel fracamente
dependente; b) 25% < ADE < 75% = variavel
moderadamente dependente, e c) ADE > 75%
= variavel altamente dependente (Robertson,
2004).

A definicao final do modelo de ajuste, bem
como do numero de vizinhos interpoladores
para a krigagem foi realizada tendo como
parametro o maior coeficiente de correlacao (r)
entre valor observado vs estimado da validagao
cruzada. Assim, o processo de validagao
cruzada, que consiste na remogdo de cada
observagao pertencente ao conjunto de dados
com subsequente estimativa do seu valor, pelo
método de interpolagao por krigagem ordinaria
(Yamamoto & Landim, 2013), foi utilizado para
a verificagdo da confiabilidade de cada modelo
matematico ajustado. Portanto, o modelo final
escolhido foi aquele que melhor estimou os
valores observados, ou seja, aquele que produziu
uma equacao de regressao linear entre os valores
observados, em fungéo dos valores estimados o
mais proximo da bissetriz (intercepto igual a zero
e coeficiente angular = 1) (Isaaks & Srivastava,
1989).

Apdsessaetapa, foirealizadaainterpolagéo
por krigagem ordinaria uma vez que esta técnica
se trata de um estimador linear ndo enviesado
(Landim, 2006). No processo de krigagem, as
estimativas foram feitas a partir da seqguinte
equacgao 5 de Vicente et al. (2018):

N
0= 3 hz () (5)
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sendo z*, o valor a ser estimado no ponto nao
amostrado (x,); N, o numero de valores medidos
z (X) envolvidos na estimativa e A, 0S pesos
associados a cada valor medido z (X). Em
sequida, foi realizada a confecgao e edicao final
dos mapas de cada parametro.

Os mapas de krigagem produzidos no
software GS* foram exportados em formato de
grade numérica para o software Spring v.5.4
(Camara et al., 1996) onde foi possivel realizar
a integracdo dos dados dos diferentes anos
para cada parametro/periodo analisado, além
do cruzamento das areas de ocorréncias dos
diferentes parametros da qualidade da agua por
meio de simples operacao de Linguagem Espacial
de Geoprocessamento Algébrico (LEGAL).

3 Resultados e discussao
3.1 Estatistica descritiva

Na tabela 2 é apresentado o resultado da
analise estatistica descritiva dos parametros da
qualidade das aguas do Sistema Aquifero Bauru.
Observa-se que o coeficiente de variagao (CV)
paraambos os parametros estudados eemtodoo
periodo pode ser classificado segundo Pimentel-
Gomes & Garcia (2002) como sendo de muito alta
variabilidade. Esse comportamento se manteve
independente do periodo de andlise (chuvas ou
seca). Tal magnitude de variabilidade observada
pode ser explicada em funcdo da grande area
de estudo e das diferentes caracteristicas
ambientais na area do SAB que originaram 0s
dados (geologia, solos, e mesmo atividades de
carater antrépico). Assim, é conveniente relatar
que tal variabilidade elevada torna a aplicacao das
técnicas geoestatisticas ainda mais interessante
para representar o comportamento espacial da
concentracao dos elementos estudados.

Os valores médios dos dados observados
flcaram dentro da faixa dos valores permitidos
conforme orientacao técnica do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011). Porém destaca-se que
o Bario, o Crébmio Total e o Vanadio (Tab. 2),
apresentaram valores que extrapolaram os VMP,
sendo que para o Bario, nos semestres avaliados,
entre 2-3 pogos apresentaram valores superiores
a 700 pg L', para o Crémio Total, entre 11 e 16

pogos indicaram valores acima de 50 ug L; e
para o Vanadio, entre 4 e 7 pogos apresentaram
concentragoes acima de 50 ug L.

No primeirocaso (Bario; Tab. 2) aquantidade
de ocorréncias, em fungao do pequeno numero
observado, pode indicar apenas casos isolados.
Porém ressalta-se, no conjunto dos dados
analisados, a existéncia de outros pontos em
que 0s valores chegaram muito proximos ao
VMP. Ja no caso do Crémio Total, o numero de
ocorréncias é altamente relevante, e deve ser
destaque uma vez que alguns desses pocos sao
dedicados ao abastecimento humano. Outra
importante consideracao a ser feita é que tais
resultados foram obtidos apenas considerando
os dados disponiveis na rede de monitoramento
da CETESB. Assim, deve haver iniUmeros outros
pogos particulares, os quais fazem uso dessas
aguas para consumo humano, sem observar
esses possiveis problemas com a qualidade da
agua.

Assim, diante do observado, estimar
e mapear as areas de abrangéncia dessas
concentragdes improprias para O CONSUMO
humano torna-se de grande importancia para
acoes de controle e gestao por parte do poder
publico.

Ainda na tabela 2, observa-se que todos o0s
parametros/periodos analisados apresentaram
assimetrias positivas. De acordo com Yamamoto
& Landim (2013), quando os dados amostrais
apresentam esse tipo de comportamento,
recomenda-se 0 uso de alguma transformacgéao
dos dados, para que 0s mesmos assumam
uma distribuicdo normal (Lundgren et al., 2017).
Porém, segundo Cressie (1991), a normalidade de
dados naorestringe a aplicagao da geoestatistica,
sendo apenas uma desejavel caracteristica.

Lundgren et al. (2017) observaram em
seu estudo dados amostrais com assimetrias
positivas, o que o0s levaram a conversao
logaritmica. Porém, constatou-se no mesmo
trabalho que a conversao nao garantiu a
normalidade de todos os dados avaliados. Assim,
a geoestatistica foi aplicada em alguns casos aos
dados originais, nao sendo observado nenhum
comprometimento dos resultados finais.

Assim, considerando que a transformagao
dos dados nao é algo obrigatdrio, e considerando
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Tabela 2. Andlise estatistica descritiva de parametros da qualidade das aguas do SAB (2013-2015).
Table 2. Descriptive statistical analysis of BAS water quality parameters (2013-2015).

Medidas da Estatistica Descritiva

Pardimetro™® Média Median Valor wP.>  Desvio P Coceficiente
Min. Max. Limite® Padrio a;'f;)gao Curtose  Assimetria
0,
Bario (ug L)
Ba 13 1,y 230.0 194.0 1.0 845.0 2 175.4 76.2 2.322 1.468
Ba 13 24y 2534 194.0 1.0 993.0 3 201.3 79.4 1.990 1.344
Ba 14 1 239.9 188.5 1.1 1118.0 3 206.3 85.9 4.287 1.806
Ba 14 24, 225.3 195.0 1.0 930.0 3 187.0 83.0 3.056 1.601
Ba 15 14 215.1 170.0 1.0 830.0 2 178.1 82.7 1.700 1.352
Ba 15 24 217.1 175.0 1.0 910.0 3 183.0 84.2 3.099 1.639
Cromio Total (ug L)
Cr13 1y 31.6 24 .4 0.78 98.5 16 26.3 83.2 0.396 1.127
Crl3 2:y 24.2 17.2 1.19 75.3 11 19.9 82.2 0.142 1.043
Cr 14 1s 26.0 19.1 0.66 76.2 13 21.3 81.9 0.111 1.066
Cr 14 24 27.7 235 0.57 93.5 13 22.7 81.9 0.595 1.124
Cr 15 14 30.2 21.8 0.85 108.0 15 26.8 88.7 0.801 1.261
Cr 15 24s 26.9 19.4 0.45 98.4 12 234 86.9 0.995 1.263
Vanadio (ug L)
Va 13 1 17.8 5.92 0.02 127.0 7 26.8 150.0 6.074 2421
Va 13 2, 16.8 7.19 0.07 117.0 6 239 142.0 6.428 2.480
Va 14 1 15.1 7.95 0.20 122.0 4 22.8 150.0 8.640 2.770
Va 14 2, 15.7 7.87 0.20 112.0 6 23.1 147.0 7.661 2.694
Va 15 1 12.7 5.25 0.20 117.0 4 20.5 161.0 10.557 3.033
Va 15 2 13.6 5.52 0.20 120.0 5 20.5 150.0 10.419 2.950

@ ParAmetros analisados onde: Ba = Bario, Cr = Crdmio Total e Va = Vanadio, seguidos do respectivo ano, semestre, € nimero
amostral entre parénteses; Pn.P.> Limite = nimero de pogos de monitoramento que apresentaram valores acima do Valor Méaximo

Permitido (VMP).

as assimetrias positivas observadas na tabela
2, a analise geoestatistica no presente estudo
foi inicialmente efetuada aos dados originais e
apenas realizou-se a conversdo de dados nos
casos onde nao houve um adequado desempenho
variograficos ou quando nao houve atendimento
da hipdtese intrinseca (quando algum parametro
avaliado[Cr, Ba, ou Va] ndo apresentou estabilizacéo
do variograma).

3.2 Analise geoestatistica

Natabela 3 sdo apresentados os resultados
dos ajustes variograficos simples dos parametros
estudados (Fig. 2, 3 e 4), onde se pode notar que
para todos os parametros/periodos analisados
foi confirmada a dependéncia espacial (a partir
dos dados originais e também transformados),
com otimos desempenhos variograficos e
elevados avaliadores de dependéncia espacial

(ADE), conforme classificagdo de Robertson
(2004).

No caso do Bario (Tab. 3, Fig. 2) os melhores
modelos indicaram ajustes do tipo gaussiano
(periodo de chuvas) e esférico (periodo seco).
Os coeficientes de determinacdo espacial (R?)
variaram de 0,770 a 0,939, com alcances de 52,6
kma81,7km, e as validagdes cruzadas entre valor
estimado vs observado mostraram coeficientes
de correlagéo (r) entre 0,606 e 0,742, 0 que denota
e atesta bons ajustes, o que ira configurar bons
mapas de estimativa por krigagem.

Japara o Cromio Total, os melhores ajustes
foram do tipo exponencial em todo periodo, com
um R? entre 0,707 a 0,913, e alcance entre 81,0
km a 120,3 km (Tab. 3; Fig. 3). Do mesmo modo
gue anteriormente observado para o Bario, o
coeficiente de correlagao (r) da validagao cruzada
denotou bons resultados com valores entre 0,713
a0,792.
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Tabela 3. Modelos e parametros de ajuste dos variogramas experimentais (2013-2015).
Table 3. Models and adjustment parameters of experimental variograms (2013-2015).

Medidas de Ajuste dos Variogramas

Parametro™ D ——
Modelo®™ G cHC A(km) R SOR® ADE' Validacio Cruzada
% a B r
Badrio
Ba 13 1 gau 6,180x10° 3,198x10* 61,1 0,933 4,29x107 80,7 0,54 0,958 0,700
Ba 13 2 esf 3,400x10° 3,389x10* 66,1 0,939 3,46x10’ 90,0 15,04 0,922 0,626
Ba 14 1 gau 7,400x10° 3,913x10* 65,9 0,770 2,97x10° 81,1 -3,90 0,977 0,742
Ba 14 2 esf 4,410x10° 3,465x10* 81,7 0,933 4,55x107 87,3 -6,14 0,995 0,691
Bal5 1 gau 8,220x10° 3,089x10* 52,6 0,912 4,32x107 73,4 9,88 0,920 0,606
Ba 15 2 esf 2,870x10° 3,169x10* 79,5 0,917 5,45x10’ 90,9 4,03 0,959 0,696
Cromio Total
Cri3 1¢ exp 1,000x1072 4,636 100,8 0,864 1,750 99,8 1,15 1,030 0,761
Cr13 29 exp 2,700x10"! 3,756 120,3 0,903 0,767 92,8 0,16 1,070 0,761
Crl4_1¢ exp 2,400x10"! 4,290 119,7 0,913 0,840 94,4 -0,19 1,072 0,792
Cr14 29 exp 1,000x10 3,827 81,0 0,707 2,560 99,7 0,50 1,034 0,713
Crl5 19 exp 1,000x107 5,024 88,5 0,895 1,410 99,8 -1,50 1,124 0,785
Cri15 29 exp 1,000x107 4.983 96,6 0,869 1,910 99,8 1,67 1,019 0,723
Vanddio
Va13_1¥ gau 9,100x10"! 7,939 55,7 0,902 4,39 88,5 0,70 1,118 0,868
Va 13_2¢ gau 6,000x10"! 7,154 52,3 0,945 1,95 91,6 0,70 1,116 0,885
Va 14_17¢ gau 6,800x10"! 6,609 44,6 0,966 7,77x10" 89,7 0,00 1,175 0,880
Va 14_2% gau 7,100x10"! 6,648 54,0 0,901 3,03 89,3 0,20 1,081 0,898
Val5 17 gau 6,200x10"! 5,935 45,8 0,880 2,48 89,6 -0,70 1,214 0,902
Va l5 2¢ gau 4,200x10"! 6,013 45,0 0,884 2,60 93,0 0,90 1,078 0,841

@ ParAmetros analisados onde: Ba = Bario, Cr = Cromio Total e Va = Vanadio, seguidos do respectivo ano e semestre; ® modelos
ajustados, onde: gau = gaussiano, exp = exponencial, esf = esférico; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; © ADE =
avaliador da dependéncia espacial; © transformagio dos dados originais (raiz quadrada).

A analise do Vanadio denotou o melhor
desempenho para ajustes do tipo gaussiano, com
R? variando entre 0,880 a 0,966 e alcances entre
44,6 km a 55,7 km. A validacao cruzada para este
parametro denotou os melhores desempenhos
entre observado vs estimado com (r) variando
entre 0,841 e 0,902 (Tab. 3; Fig. 4).

3.3 Analise de padrées espaciais

As estimativas espaciais das concentracoes
dos parametros estudados séao apresentadas nas
figuras 5, 6 e 7. Cada mapa apresenta os alcances
maximos (anuais) a partir da integragéo de todo o
periodo de analise da variagao espacial observada
para cada parametro.

Na Figura 5, observa-se que as areas
que apresentaram concentracdes de Bario
improprias para o consumo humanam (1927,4
km?) ficaram restritas e localizadas proximo
a regiao de Marilia, e indica que em 2014 foi
0 ano de maior alcance espacial dessa area

impropria. Tais concentragdes sao explicadas
por Tavares (2013) como sendo de origem
natural no municipio de Galia-SP (Regido de
Marilia). Entretanto, foram identificadas na
regiao anomalias de Bario de origem antropica
em aguas subterraneas, associadas a praticas
inadequadas de manipulacdo de residuos e
efluentes industriais.

Ja com relacdo a area de concentragao
de Crémio Total (8308,2 Km?), observa-se que
a distribuicao espacial é a mais abrangente e
dispersa no SAB, indicando areas improprias
nas regides de Jales, Votuporanga, Aracatuba e
Presidente Prudente (Fig. 6). Além das influéncias
naturaisnaarea(Bourotteetal.,2009),asatividades
antropicas também podem ter contribuido para
ocorréncia das elevadas concentragdes nessas
regides, dentre elas destacam-se: o esgoto
domeéstico e o escoamento de aguas residuais,
conforme relatado por Tirkey et al. (2017) em um
estudo na India.

Nesse mesmo sentido, outros estudos
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também tém destacado a influéncia da agao
antropica, como por exemplo, o trabalho de
Ponsadailakshmi et al. (2018) que avaliou a
qualidade da &gua potavel na india, associando
as altas concentragdes de Cromio a infiltragao
no solo oriundas de aguas residuarias liberadas
pelas industrias de seda. De acordo com Porto
(2014),empresas do setor sericicola promoveram
importantes fomentos para expansao em novas
areas do interior paulista, sobretudo a partir
do envolvimento de assentamentos rurais
concentrados nas regides administrativas de
Presidente Prudente e Aracatuba.

Para Khan et al. (2013), em humanos,
concentragoes elevadas de Créomio podem causar
problemas na artéria tireoide; policitemia sobre
a produgao de glébulos vermelhos e danos na
artéria coronaria direita, além de ser carcinogénico
(Shrivastava et al., 2002; Bourotte et al, 2009).
Desse modo, destaca-se a importancia de maior
atengao e investimentos dos setores publicos
e privados em técnicas de biorremediacao,
relacionada a utilizacao de agentes bioldgicos para
transformagao ou remocgao de residuos toxicos
ambientais (Krastanov et al., 2013).

No caso do Vanadio (Fig. 7) é possivel
diagnosticar duas areas de concentracoes
improéprias totalizando 1850,3 km?, sendo uma
pequenaareaproximaaAndradinaeoutrademaior
abrangéncia na regiao de Presidente Prudente,
anteriormente ja citada devido a concentragao de
Crémio Total. Os valores de Vanadio, detectados
acima do permitido destacam uma situagao de
alerta, pois segundo Fatola et al. (2019) o Vanadio
em doses baixas tem potencial terapéutico,
entretanto em elevadas concentragdes causam
déficits neurocomportamentais e doengas
neurodegenerativas.

Com a finalidade de verificar a influencia
dos periodos de coleta sobre os efeitos de
abrangéncia espacial, realizou-se a plotagem
dos dados da variagao das areas vs periodos
estudados (Fig. 8). Tal arranjo permitiu inferir que
a sazonalidade entre periodos chuvosos e secos
afetam o comportamento das concentragoes,
seja por reduzir a concentragdo do elemento
a medida que aguas das chuvas abastecem o
aquifero, ou por essas aguas carrearem e/ou

16

dispersarem tais elementos (o0 que se mostrou
mais provavel no caso do presente estudo).

No caso do Bario e do Crébmio, a variagao
temporal-espacial parece indicar que no
periodo chuvoso (“verdao") o abastecimento do
aquifero contribuiu para aumentar as areas com
concentragdesacimado permitido (Fig. 8). Talfato
leva ao entendimento de que tais concentragdes
sofrem alguma influéncia (incremento) em
fungao do carreamento e/ou dispersao destes
elementos. Ja o Vanadio nao apresentou
exatamente o mesmo comportamento dos
demais parametros, mas em certos momentos
parece seguir a mesma tendéncia, porém seria
necessario, um entendimento mais detalhado do
regime climatico nessas regides para o periodo.

Ainda, nesse sentido de compreensao
das influencias nessas areas de concentragoes,
a partir dos dados de nivel estatico (N.E.) dos
pocos de monitoramento da CETESB, foi também
realizado o mapeamento por meio de krigagem
o qual foi usado para realizar uma tabulagao
cruzada com os dados da abrangéncia das areas
improprias para o consumo humano. Relata-se
aqui, que os dados de profundidade das coletas
amostrais seriam mais adequados a esta analise,
porém tais informacgbes nao estdo disponiveis
nos dados de acesso publico da CETESB.

Assim, na tabela 4, observa-se que no caso
do Cromio e do Vanadio essas areas improprias
parecem estar relacionadas com os niveis mais
superficiais, ao passo que no caso do Bario essas
ocorréncias parecem mais bem distribuidas,
independentemente do nivel estatico.

Como resultado final, foram integradas
todas as informagbes em um Unico mapa (Fig.
9) de modo que possa ser utilizada pelos 6rgaos
competentes a fim de alertar, ou intervir de modo
a nao permitir o consumo sem o adequado
tratamento dessas aguas pelas populagoes,
principalmente na regiao de Presidente Prudente,
onde ha areas em comum cujas concentragoes
de Crébmio e Vanadio sao problematicos e
representam riscos a saude humana.

Comoformadevalidagdodessesresultados,
utilizou-se dos dados de monitoramento CETESB
do triénio anterior (2010-2012), bem como
demais trabalhos realizados na area de estudo.
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3.4. Validagao (Bario)

A ocorréncia de Bario (Fig. 9) é consistente
com as ocorréncias observadas em anos
anteriores (2010-2012) conforme dados do
relatério de qualidade de agua (CETESB, 2013).
Um municipio que registrou ocorréncia de
valores acima do VMP em 2013-2015 e que
nao foi destacado no relatério 2010-2012 foi

Galia, porém, este municipio apresentou valores
elevados e bem proximos ao VMP. Ainda, as areas

7000.0
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2000.0

Area de Abrangéncia (km?)

1000.0 -

0‘0 L 1 i = 1 1

destacadas na Figura 9 sdo coerentes com o
observado por Rios et al. (2016) que apresentam
um mapeamento da concentracdo improprias
de Bario gerado a partir de dados de 21 pocos
(distribuidos em 10 municipios do Espigao
de Marilia, dentre eles Galia, Marilia, Oriente e
Pompéia).

Quanto as possiveis explicagbes aos fatos
observados, Tavares (2013) e Tavares etal. (2015)
apontam que as ocorréncias de Bario nos pogos
do SAB monitorados pela CETESB (que captam

- - =Bario
Cromio

------- Vanadio

Verdo 2013  Inverno 2013  Verdo 2014

Inverno 2014

Verdo 2015  Inverno 2015

Periodo de Variacao

Figura 8. Variagao estimada da distribuigao de areas impréprias para consumo de agua devido concentragdes de Bario,
Crémio e Vanadio para diferentes periodos no SAB (2013-2015).

Figure 8. Estimated variation of the distribution of areas unfit for water consumption due to concentrations of Barium,
Chromium and Vanadium for different periods in the BAS (2013-2015).

Tabela 4. Tabulagao cruzada entre concentragdes improprias para consumo e nivel estatico.
Table 4. Cross tabulation between concentrations unfit for consumption and static level.

Nivel Estatico (m)

8 205-  33- 455- 58 705- 83~  955- 108- Area
a (a) _
Parametro™ ,, 5 33 45.5 58 70.5 83 95.5 108 1205 1205133 o
Ba o 838 00 540 2213 2893 3410 2725 2495 2360 180,0 19274
>
Cr E 738 2473,5 29803 17763 7923 1810 31,0 0,0 0,0 0,0 83082
£
Va < 00 95 5955 5995 4248 1900 310 0,0 0,0 0,0 1850,3

@ Parametros analisados onde: Ba = Bério, Cr = Cromio Total ¢ Va = Vanadio.

17



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 2: e€096380

agua dos subsistemas Marilia e Adamantina)
estdo associadas com aguas bicarbonatadas
calcicas de pH mais alcalino e baixas
concentragdes de NO,, sugerindo origem natural
para o Bario. Essas areas de maior cimentagao
carbonatica das rochas da Formagao Marilia
sao mais propicias para geracao do Bario em
solugdo. Tavares (2013) ainda concluiu que além
da cimentagao carbonatica, outra fonte natural
de bario no sedimento sao os argilominerais, que
podem liberar o Ba por troca iénica com o Ca.
Tais interpretacbes sao consistentes
com autores que relatam as ocorréncias de
Ba em rochas carbonaticas ou de cimentagao
carbonatica em outras regiées do mundo (Geet
et al., 2002; Armstrong et al., 2003; Moles, 2015;
Bouhlel & Rddad, 2016; Dunning et al., 2018).
Estas constatagbes parecem indicar
mais um problema de carater natural do que
antropico. Logo, os pogos de captagao nas
areas destacadas que utilizam essas aguas para
0 consumo humano e que nao fazem o devido
tratamento devem ser, a priori, evitados, uma
vez que nao ha de imediato nenhuma medida de
conservacao ou protetiva dessas fontes.

3.5 Validagéao (Crémio Total)

AocorrénciadoCrémioTotal (Fig.9)também
foi consistente com as observagoes feitas entre
2010-2012 conforme relatério CETESB (CETESB,
2013). Tal ocorréncia tem destaque nas regides
de Presidente Prudente e Sao José do Rio Preto/
Jales (noroeste paulista). Ainda, os dados de
Lemos et al. (2002) trazem informagbes que
apontam elevadas concentracao de Cromio Total
nos municipios de Alfredo Marcondes, Caiabu,
Dirce Reis, Guzolandia e Sdo Joao das Duas
Pontes (entre 1990-1997), e dados que indicam
pogos apresentando concentragbes acima do
VMP, dentre eles, em Sud Mennucci, Valparaiso,
Alfredo Marcondes, Caiabu, Flérida Paulista,
Mariapolis, Aparecida do Oeste, Dirce Relis,
Guzolandia, Jales, Marinopolis, Sdo Joao Duas
Pontes, Sao José Rio Preto (entre 1998-2000).

Tal fato atesta que os mapas de krigagem
estao representando adequadamente a situagao
espacial dessas concentragdes acima do VMP,

18

ou seja, coincidindo com as regides em que ja se
observou pontualmente concentragdes elevadas.

De acordo com Almodovar & Pacheco
(1995) e Bourotte et al. (2009), o elemento
(Crémio Total) apresenta-se distribuido na agua
subterranea em uma extensa area da regiao
noroeste do estado de Sdo Paulo. Nessa regiao,
um municipio de destaque é Urania o qual foi alvo
de estudos especificos para avaliar a presenga
desse elemento. Segundo Almodovar (1995), as
altas concentracdes de Créomio Total encontradas
nos sedimentos do municipio de Urania (regido
de Sdo José do Rio Preto) evidenciam que este
elemento pode ser de origem natural, associados
aos sedimentos da formagdo Adamantina. Por
outro lado, as duas regides onde estdo sendo
encontrados elevados teores de Crémio Total,
sao regides onde ha historico de décadas de
disposicao no solo de residuos solidos da
industria de couro.

Também nesse caso, a literatura
internacional apresenta exemplos importantes de
ocorréncias de Cromio Total, em variadas formas
e paragéneses (inclusive sedimentares, como
no Noroeste Paulista), merecendo destaque
os trabalhos de Robles-Camacho & Armienta
(2000), Fantoni et al. (2002), SWRCB (2009), e
Kaprara et al. (2015).

Ainda nesse sentido de validagdo dos
resultados observados, Bertolo et al. (2009) ao
analisarem amostras de aguas subterraneas no
municipio de Urania, constataram a ocorréncia
de uma anomalia geoquimica de Cromio, sendo
o diopsidio cromifero (piroxénio) provavelmente
o mineral geoquimicamente mais reativo que
contribuiu para as elevadas concentragoes
observadas, valores estes substancialmente
mais elevados que as concentragbes meédias
para um arenito.

Uma consideravel concentracao de Crémio
foi ainda observada nas capas de argilominerais
com oxidos/hidréxidos de ferro que recobrem os
minerais da rocha. Indicando que provavelmente,
uma parte deste Crémio encontra-se na estrutura
cristalina dos oxidos e hidroxidos e outra parte
deve se encontrar adsorvido nestes minerais e
nos argilominerais (Bertolo et al., 2009). Fatos
estes que reforgariam a ideia da ocorréncia



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 2: e€096380

(S10Z-£10z) 491EM JO UOAWNSUOD UBWINY J0J 1UN S 3Y] JO Seale 3y} Jo uonewnsy ‘6 ainbi4
‘(SL0Z-£102) enbe ap euewny ownsuod eled seudoidwi gys op seale sep eAlrewnsy ‘g einbiq

exsios ey - dsaun
a1 “buz 'dag

690vs ‘wmeq
buoi/1e7 oedaloid
opnys3 3p eauy

Emgmnw ,
\Emwmtmm ,

nineg ).
soayinby sewajsis Y

gs313D sodod o
enelboipiH -

oipeuep + oiwold
oipeue/ [
onuQID
oreg |
opelidoudy oep

operidoidy B
oedemis

0 2
Il BN Na
w 8
\ . :.TO ..V._” ONNm
p
g
X
td
5 W9€ 9€oTCS
\\\~
---\
. .
I8
(AN
g N,
/ .
-\ 'lll
7 4 ul0 65 0,0¢CS
b/
ol 4
; L,
. Y -.}'I:l' lllll -
. PN i
s . SN
..... e AV
----- . e N
3 . T
o f X
\ = _, N\
)/ .\\ s9je = — ..m//.,/ i .8€ .12 .,0¢S
K f . [} ~ N '
= /; ~ hY N :
’ D) [}
NN \
A <
A o=y

uSE 6T ob6tM ub¥ LT o0GM W70 9T oTGM

:mH _.V.—” on>>

19



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 2: e€096380

natural, e logo, a utilizagdo dessas fontes para
0 abastecimento humano nessa regiao também
deveriam ser reavaliadas.

3.6 Validagao (Vanadio)

A ocorréncia do Vanadio (Fig. 9) apresen-
tou-se coerente com o observado nos anos an-
teriores conforme relatério da Companhia Am-
biental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2013).
Tal ocorréncia também foi observada na regiao
de Presidente Prudente e nos arredores do mu-
nicipio de Guzolandia.

Houve ocorréncias de concentracoes
acima do VMP entre 2010-2012 (CETESB,
2013) que foram observados nos municipios
de Américo de Campos e Potirendaba, mas que
nao ficaram evidentes no mapa de estimativa
gerados no presente trabalho. Porém nesses
dois municipios os valores para o periodo 2013-
15 (conforme CETESB, 2016) apresentaram
concentragoes elevadas e proximas ao limite
aceitavel. No caso de Américo de Campos, por
exemplo, os valores ficaram entre 47,7 ug L™
(1° semestre 2015) e 52,4 ug L' (2° semestre
2015). Ja no caso de Potirendaba, a situacéo foi
ainda pior, onde apenas no segundo semestre
de 2015 observou-se a concentragao de 29,5 ug
L', e para os demais periodos as concentragdes
flcaram entre 68,3- 127,0 ug L™).

Provavelmente em fungéao de esses dois
pontos estarem relativamente distantes ou
isolados dos outros pogos ao seu redor, as
concentracdes ali observadas (pontualmente)
nao foram suficientes para caracterizar as areas
no entorno como sendo criticas no que concerne
a concentragao acima VMP para o Vanadio. Ou
seja, apesar de pontualmente os dados indicarem
concentragdes acima do VMP, nao foi possivel
uma extrapolagao espacial que apontasse essa
ocorréncia expandindo-se ao redor dos dois
pontos amostrados. Uma coleta de dados mais
adensada, com mais amostras, provavelmente
proporcionaria melhores resultados.

Como nas regides apontadas pelo presente
estudo, a priori, ndo se observou na literatura
possiveis ocorréncias de contaminacgao de Vanadio
por agao antropica, e tampouco algum dado que
apontasse nessas areas a ocorréncia natural deste
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elemento, ndo se pode ao certo afirmar as causas
desses valores acima dos VMP. Porém, destaca-
se que as ocorréncias de Vanadio em aguas
subterraneas, como as observadas no presente
estudo, podem estar relacionadas a paragénese
mineral das unidades aquiferas ou de areas fontes
de sedimentos e cimentagao (origem natural), ou
ainda, decorrentes da atividade humana como
mostram os trabalhos de Wright & Belitz (2010),
Luengo-Oroz et al. (2014), USGS (2017), e Liu et al.
(2018).

Por fim, observou-se no presente estudo
que a abordagem adotada foi capaz de gerar
resultados de relevante interesse para area de
saude publica e para a gestao dos recursos
hidricos, uma vez que se trata do abastecimento
humano que pode estar ocorrendo efetivamente
em muitas cidades. Assim, hd a necessidade
de uma avaliagao ou reavaliagdo quanto ao uso
dessas aguas, principalmente pela presenca
de varios usuarios particulares nessas areas,
que nao tém condicbes para realizar um
monitoramento periédico e muito menos para
realizar o tratamento adequado dessas aguas.

4 Conclusoes

Todos os parametros avaliados (Ba, Cr e Va)
apresentaram locais com ocorréncias de valores
acima do VMP para todos os semestres avaliados,
sendo as ocorréncias de Cr e Va as mais criticas,
observadas respectivamente em média 13 e 5
pocos/semestre;

Os mapas de estimativa das areas
improprias vao além do ponto de coleta, devendo
ser fonte de informagao de alerta aos usuarios
nas regides de ocorréncia e destaque;

A area mais critica se encontra naregiao de
Presidente Prudente, pois as estimativas indicam
valores acima da VMP tanto para o Crémio
quanto para o Vanadio;

A abrangéncia espacial das areas
improéprias (de ambos os parametros estudados)
apresenta interacao com os periodos das chuvas
e seca, indicando que, nos periodos chuvosos
as areas criticas se expandem do centro das
ocorréncias, e no periodo seco observou-se uma
reducao dessas areas;

O Crémio Total e o Vanadio apresentaram
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maior parte das areas improprias correlacionadas
com os niveis estaticos (N.E.) mais superficiais,
ao passo que o Bario aparece mais distribuido,
independentemente do N.E. do poco de
monitoramento;

Com base nas referéncias observadas
na fase de validagdo dos resultados, os valores
acima dos VMP observados parecem estar mais
relacionados com ocorréncias naturais do que
como resultado de contaminagdo externa de
carater antropico;

Os dados gerados neste estudo, apesar de
estimativas, apresentam resultados de extrema
importancia para area de saude, merecendo
atencao das autoridades e gestores publicos,
uma vez que ha um grande numero de usuarios
particulares que fazem uso dessas aguas para
O Seu Cconsumo, 0S quais muitas vezes nao
tem esse conhecimento e tampouco possuem
condicbes para realizar o tratamento adequado
dessas aguas.
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