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RESUMO

Em algumas regides do mundo, a agua subterranea representa a principal alternativa
de abastecimento. Porém, tal recurso possui um vinculo direto com a geologia local,
e a dissolucdo de elementos pode torna-lo naturalmente inadequado para 0s usos
destinados - consumo humano, irrigacdo e dessedentacdo animal, por exemplo.
Portanto, fazem-se necessarios o controle e o monitoramento dessas aguas a fim de
garantir os padrdes preconizados pelas legislacbes vigentes, assim como é
imprescindivel o repasse das informac¢fes acerca da qualidade da agua oferecida a
populacdo para a transparéncia e a confiabilidade do processo. A maioria das
pesquisas desenvolvidas sobre indices de qualidade de 4gua direcionaram-se para
aguas superficiais, enquanto os estudos sobre as aguas subterraneas foram pouco
explorados. Nesse contexto, a atual pesquisa se prop6s ao desenvolvimento de um
indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQAsus) para aplicacdo em areas com
potencial minerario, a partir de dados da rede de monitoramento das aguas
subterraneas do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) entre os anos de 2018
e 2022. Em segunda vertente, tenciona-se elaborar a classificacéo de tais pontos por
meio do indice proposto, assim como a comparacao dos resultados obtidos a partir do
IQAsus com os resultados decorrentes da aplicacdo do indice desenvolvido pelo
Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers
of the Environment — CCME) (IQAccmMme), que permite a flexibilidade na selegéo dos
parametros, das matrizes e das referéncias de qualidade da agua. Adicionalmente,
foram realizadas andlise de clusters e analise dos componentes principais (ACP). O
desenvolvimento do IQAsus considerou 10 parametros — arsénio, chumbo, mercurio,
nitrato, uranio, dureza, ferro, manganés e zinco - que podem advir da dissolucao de
componentes da geologia local. Para cada um desses parametros foram construidas
curvas, atribuidos pesos e os pocos foram classificados pelo IQAsus e pelo IQAccwmE.
Ademais, para a aplicacdo da andlise de clusters e ACP, foi utilizado o software
Rstudio, sendo o método de clusterizacdo escolhido o k-means. Considerando banco
de dados com 795 registros de analises realizadas nas Redes Guarani, Norte de
Minas, PANM e Velhas, observou-se que os resultados obtidos com a aplicacao do
IQAsus foram majoritariamente mais conservadores do que os obtidos com a aplicagéo
do IQAccwmeE, fato associado a ponderacdo dos parametros no IQAsus. A analise de
clusters resultou em trés clusters: cluster 1 — qualidade IQAsus péssima, cluster 2 —
qualidade 1QAsus regular e cluster 3 — qualidade IQAsus péssima. Por fim, a ACP
considerou cinco componentes principais que foram capazes de explicar 79,9% da
variancia total.

Palavras-chave: Qualidade da agua subterrdnea; monitoramento; 1QAsus; IQAccwmE,
analise de clusters, andlise de componentes principais.



ABSTRACT

In some regions of the world, groundwater represents the main alternative supply.
However, this resource has a direct link with local geology, and the dissolution of
elements can make it naturally unsuitable for its intended uses - human consumption,
irrigation and animal watering, for example. Therefore, it is necessary to control and
monitor these waters in order to guarantee the standards recommended by current
legislation, just as it is essential to pass on information about the quality of the water
offered to the population for the transparency and reliability of the process. Most of the
research carried out on water quality indices focused on surface waters, while studies
on groundwater were little explored. In this context, the current research proposed the
development of a Groundwater Quality Index (GWQI) for application in areas with
mining potential, based on data from the groundwater monitoring network of the
“Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas” (IGAM) between the years 2018 and 2022.
Secondly, it is intended to classify such points using the proposed index, as well as
compare the results obtained from the GWQI with the results resulting from the
application of the CCME WQI developed by the Canadian Council of Ministers of the
Environment, which allows flexibility in the selection of parameters, matrices and water
quality references. Additionally, cluster analysis and principal component analysis
(PCA) were performed. The development of GWQI considered 10 parameters —
arsenic, lead, mercury, nitrate, uranium, hardness, iron, manganese and zinc — which
may arise from the dissolution of components of local geology. For each of these
parameters, curves were constructed, weights were assigned and the wells were
classified by GWQI and CCME WQI. Furthermore, to apply cluster analysis and PCA,
the Rstudio software was used, with k-means being the clustering method chosen.
Considering a database with 795 records of analyzes carried out in the Guarani, Norte
de Minas, PANM and Velhas Networks, it was observed that the results obtained with
the application of GWQI were mostly more conservative than those obtained with the
application of CCME WQI, a fact associated with to the weighting of parameters in
GWQI. The cluster analysis resulted in three clusters: cluster 1 — terrible GWQI quality,
cluster 2 — regular GWQI quality and cluster 3 — terrible GWQI quality. Finally, the PCA
considered five main components that were able to explain 79.9% of the total variance.

Keywords: Groundwater quality; monitoring; GWQI; CCME WQI; cluster analysis;
PCA.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua subterranea € um dos mais importantes recursos globais de agua
doce, devido a sua estabilidade e relevancia (ALEXAKIS et al., 2016; KERAGA et al.,
2017) e que seu uso tem crescido devido a busca pelo suprimento das demandas
hidricas, seja para o abastecimento da populacdo, para a producéo de alimentos ou
para atividades industriais (NAJEEB e SAEED, 2022). Em certas regides do mundo,
esses mananciais de aguas subterraneas representam a principal, se ndo a unica
alternativa de abastecimento (PRATES et al., 2015). Exemplos desta situacéo recaem
para a india (JHA et al., 2020), areas semiaridas do Ird (VADIATI et al., 2016) e do
semiarido brasileiro (DE SOUZA et al., 2013). Somam-se a tais exemplos cenarios
decorrentes de rupturas de barragens de rejeito de mineracdo, como da barragem B1
em Brumadinho em janeiro de 2019. Tal evento resultou no impeditivo do uso das
aguas superficiais do Coérrego Ferro-Carvao e do Rio Paraopeba por apresentarem
riscos a saude humana e animal, conforme recomendacéo da Nota de Esclarecimento
9 — Desastre Barragem Bl (IGAM, 2019). Dada a proibicdo do uso das aguas
superficiais, fizeram-se necessérias perfuracdes de pocos para o atendimento das
demandas hidricas da Bacia do Paraopeba, entre os municipios de Brumadinho e Trés

Marias.

Ao contrario das aguas superficiais, em que as fontes de poluicdo e disponibilidade
sdo visiveis, 0 movimento e a poluicdo das aguas subterraneas séo ocultos. Assim, a
qualidade das aguas subterraneas depende da qualidade da agua nas zonas de
recarga dos aquiferos, da precipitacdo atmosférica e dos processos geoquimicos
subterraneos (VASANTHAVIGAR et al., 2010). Portanto, as aguas subterraneas
possuem um vinculo direto com a geologia local, podendo, assim, apresentar
caracteristicas que as tornam naturalmente inadequadas para alguns usos (IGAM,
2018).

Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade das &aguas subterrdneas € de suma
importancia para determinar as possibilidades de uso, com base em suas
propriedades fisicas, quimicas e bacterioldgicas (PRASAD et al., 2021). Tal avaliacao
s6 € possivel através do monitoramento e controle da qualidade das éaguas
subterraneas e o seu direcionamento para tratamentos adequados, a fim de garantir

0 atendimento aos padrdes preconizados pelas legislacdes vigentes, de acordo com
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0S USOS aos quais essas aguas sao destinadas. Além disso, a comunicacdo com as
comunidades abastecidas e o repasse das informacfes sobre a qualidade da agua

oferecida sé&o imprescindiveis para a transparéncia e confiabilidade do processo.

De tal modo, o desenvolvimento de um indice de Qualidade de Agua Subterranea
(IQAsus) se torna relevante, tendo em vista que o indice de Qualidade de Agua (IQA),
desenvolvido pela National Science Foundation (NSF), adaptado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e utilizado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), é voltado para mananciais superficiais e ndo considera
alguns parametros de relevancia para agua subterrdnea, como alguns metais, por
exemplo. Ainda, a apresenta¢do dos laudos de qualidade n&o é de facil interpretacéo
para quem nao é da area técnica. Assim, a utilizacdo de um IQAsus pode ser capaz
de auxiliar nas tomadas de decisdo dos 6rgdos competentes, na interpretacdo das
normativas e repasse das informacgdes as comunidades de forma mais clara e intuitiva,
com um carater informativo para a populacdo atendida pelos pocos em questéo,
sendo capaz de apresentar de maneira mais clara as informacdes a respeito da
qualidade da agua dessas fontes. No entanto, vale ressaltar que o uso de indices de
qualidade n&o exime a necessidade de monitoramentos completos conforme
preconizados pelas normativas, e que a aplicacdo da ferramenta e a liberacdo das
fontes de abastecimento devem levar em conta o olhar critico de profissionais

capacitados.

Neste estudo, propde-se o desenvolvimento de um IQAsus, a partir de dados da rede
de monitoramento das aguas subterraneas do IGAM, assim como a classificacdo de
tais pontos a partir do indice proposto. Propde-se também comparar os resultados
obtidos a partir do IQAsus com o0s resultados decorrentes da aplicagdo do IQAccve a

esses dados.

O trabalho tem ainda como proposta a implementacéo da analise de cluster, a fim de
avaliar quais dominios hidrogeoldgicos, geologicos e recursos minerais presentes nas
regides das redes de monitoramento do IGAM resultam em aguas naturalmente

improprias para uso sem tratamento prévio.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um IQAsus que se preste como balizador dos mananciais subterrdneos

utilizados para fins de abastecimento, em areas com potencial minerario.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma ferramenta que seja capaz de quantificar a qualidade das
aguas subterraneas em areas com potencial minerario;

e Facilitar o repasse das informacBes acerca da qualidade da agua para a
populacao interessada;

e Comparar o IQAsus desenvolvido com o IQA desenvolvido pelo Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of
the Environment — CCME) (IQAccme), ambos aplicados a mesma base de
dados do IGAM; e

e Aplicar a andlise de clusters & base de dados do IGAM, a fim de verificar a
adeséao das classificacdes do IQAsus e do IQAccMme aos clusters encontrados
pela aplicacdo do método k-means;

e Aplicar a andlise dos componentes principais (ACP) a base de dados do IGAM,
objetivando compreender quais variaveis originais estao correlacionadas entre

si, a partir da formacédo dos componentes principais.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A relevancia das aguas subterrdneas no Brasil como mananciais de
abastecimento
Segundo o relatdrio pleno sobre a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2021)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estima-se que a disponibilidade de agua
subterranea no Brasil seja de aproximadamente 13.205 m?3/s, com variacbes na
distribuicdo no territério nacional, caracteristicas hidrogeoldgicas e produtividade de
acordo com os aquiferos. No ano de 2017, existiam no Brasil cerca de 1,2 milhdes de
pocos, estimados pelo Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), valor ampliado para cerca de 2,6 milhdes em 2021. Esse valor é

correspondente a 8% das reservas explotaveis, tratando-se, entretanto, de
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informacdes médias, divergentes do cenario real. Tal situacéo decorre do fato de que
apenas 330.265 pocos - 12,7% do numero total estimado - estavam cadastrados no
Sistema de Informagdes de Aguas Subterrneas (SIAGAS), da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), sendo apenas 126.221 captacdes
correspondentes a pocos regularizados no Cadastro Nacional de Usuarios de
Recursos Hidricos (CNARH), o que representa apenas 4,8% do total (ANA, 2022).

No Estado de Minas Gerais, de acordo com o Relatorio de Gestdo e Situacdo dos
Recursos Hidricos de Minas Gerais (2020) do IGAM, foram contabilizadas 63.083
usos insignificantes subterraneos e 17.272 portarias de outorgas subterraneas
vigentes até o final de 2019, correspondente a 17,2% das vazfes outorgadas (96.617
L/s), com base em informac@es cadastradas no banco de dados do Sistema Integrado
de Informacdo Ambiental (SIAM). Em contrapartida, para as captacdes superficiais
foram identificados 75.303 usos insignificantes superficiais, 10.074 outorgas
superficiais individuais e 1.726 intervencdes coletivas distribuidas em 97 portarias de

outorga coletiva, respondendo por 82,8% das vazdes (~465 m3/s) (IGAM, 2020).

Apesar das vazOes de captacOes subterraneas serem menores que as vazodes de
captacdes superficiais em Minas Gerais, nota-se que 0 numero de outorgas
subterraneas representa a maior parcela das outorgas. Ademais, o abastecimento por
fontes subterrdneas ocorre de forma mais descentralizada, dificultando o controle
sobre a qualidade desse recurso. Portanto, € evidente a necessidade de
monitoramento e a garantia da qualidade dessas aguas, sendo a utilizacdo de um
IQAsus um facilitador nesse processo, 0 que ndo extingue a necessidade do
monitoramento semestral completo, conforme preconizado pela Portaria GM/MS n°
888/2021.

3.2 Qualidade das aguas subterraneas: bases legais, monitoramento e
parametros relevantes

No Brasil, a diretriz que versa sobre as aguas subterraneas é a Resolugcdo CONAMA

n° 396, de 3 de abril de 2008, e a normativa que estabelece as orientagcbes sobre a

gualidade da agua para fins potaveis € a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de

2021. A primeira dispbe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das aguas subterréneas. Tal normativa define que os Valores
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Méaximos Permitidos - VMP para o respectivo uso das aguas subterraneas deveréo
ser observados quando da sua utlizacdo, com ou sem tratamento,
independentemente da classe de enquadramento, sendo 0S usos preponderantes
principais: consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigagdo e recreacgao
(BRASIL, 2008).

A Portaria GM/MS n° 888/2021 dispbe sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
Ela estabelece no 2° inciso do Art.42 que: os responsaveis pelos sistemas de
abastecimento de agua para consumo humano (SAA) e solucdo alternativa coletiva
(SAC), supridos por manancial subterraneo, devem analisar a0 menos uma amostra
semestral da 4gua bruta em cada ponto de captacéo, visando uma gestao preventiva
de risco, considerando os parametros: turbidez, cor verdadeira, pH, fosforo total,
nitrogénio amoniacal total, condutividade elétrica e parametros inorganicos, organicos

e agrotoxicos, listados na referida normativa (BRASIL, 2021).

Sabe-se ainda que a qualidade das aguas subterraneas esta vinculada a fatores
naturais como: o regime pluviomeétrico, o escoamento superficial, a cobertura vegetal,
a geologia local e a dindmica de interacdo com as rochas dos aquiferos, bem como
pelo tempo de circulacdo da agua no subsolo. Interferéncias antrépicas também séo
relevantes sobre este aspecto: contaminagfes pontuais e difusas de lancamento de
efluentes, o0 manejo dos solos, cargas contaminantes manipuladas, despejadas ou
dispostas em superficie ou subsuperficie (ANA, 2022).

Ainda segundo a ANA (2022), o monitoramento da qualidade das aguas subterraneas
no Brasil € incipiente. Devido a essa realidade, o Servico Geoldgico do Brasil da
CPRM desenvolveu a Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas
(RIMAS), com o intuito de centralizar os conhecimentos e dados hidrogeolégicos dos
principais aquiferos brasileiros. O RIMAS analisa aspectos quantitativos e qualitativos,
conforme preconizado pela CONAMA n° 396/2008, considerando uma relagéo de 43
parametros inorganicos, além de organicos volateis e semivolateis, compondo as
andlises fisico-quimicas que devem ser realizadas ap6s a implantacdo do poco e
repetidas quinquenalmente. Ja as analises semestrais consideram pH, condutividade

elétrica, potencial de oxirreducao e temperatura.
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No Estado de Sdo Paulo, a CETESB possui um programa de monitoramento de
qualidade das aguas subterraneas, cuja rede € formada majoritariamente por pocos
tubulares utilizados para o abastecimento publico, além de algumas nascentes. Os
pocos estao localizados em praticamente todas as 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIs) e Sistemas Aquiferos do Estado. O escopo analitico
proposto pela CETESB é composto por parametros inorganicos, organicos e
microbiolégicos, e estdo apresentados no ANEXO A. Visando analisar as variacfes
sazonais, as campanhas de amostragem sdo semestrais e ocorrem nos periodos de
marco a abril e setembro a outubro. A partir dos resultados, a CETESB apresenta um
indicador de potabilidade das aguas subterraneas (IPAS), que quantifica as amostras
conformes segundo os padrdes de potabilidade e indica o percentual de potabilidade
das aguas subterraneas brutas (CETESB, 2021). Goncalves (2021) ressalta que esse
monitoramento deveria ocorrer com maior frequéncia, a fim de viabilizar uma anélise

mais detalhada acerca da qualidade das aguas.

Ao analisar tal contexto no Estado de Minas Gerais, o Programa Aguas de Minas,
desenvolvido pelo IGAM no ano de 2005, compreende 165 pontos de monitoramento
e é composto por seis redes regionais: Norte de Minas, Projeto Aguas do Norte de
Minas (PANM), Guarani, Velhas, Urucuia e Bauru, conforme apresentado no mapa da
Figura 1 (ANA, 2022). Em cada campanha, sdo analisados aproximadamente 70
parametros fisicos, quimicos e bioldégicos monitorados, sendo que alguns
agroquimicos também séo investigados no aquifero Bauru. Os principais parametros

considerados pelo IGAM estao relacionados no ANEXO B.
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Figura 1 - Mapa das redes de monitoramento das aguas subterraneas do IGAM

sslgam

Redes de Monitoramento Subterraneo
® Norte de Minas
PANM
Velhas
Guarani
® Urucuia*
® Bauru*
] UPGRH - MG

*Redes operadas em parceriacom a CPRM

Fonte: IGAM (2020).

Observa-se que o Programa Aguas de Minas ndo contempla todas as Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) e que os parametros
selecionados ndo consideram todos aqueles recomendados pela Portaria GM/MS
n°888/2021. Dentre os parametros excluidos estédo: agrotoxicos e metabdlitos, cujas
deteccdes na agua estao diretamente vinculadas as atividades antropicas e ao uso e
ocupacao do solo, principalmente as atividades agropecuarias; algumas substancias
organicas vinculadas as contaminacdes por derivados de petréleo; alguns parametros
organolépticos e ainda algumas substancias inorganicas. Assim, para que fosse
possivel tecer um cenario completo acerca da qualidade das dguas subterraneas do
estado de Minas Gerais, seria importante que o programa se estendesse a todas as
UPGRH e que o monitoramento considerasse todos os parametros preconizados pela
Portaria GM/MS n°888/2021, mesmo que 0 monitoramento completo contemplasse

apenas pontos estratégicos.

3.3 Geologia de Minas Gerais e a qualidade das aguas subterraneas

Minas Gerais se destaca dos demais estados brasileiros por possuir algumas das
maiores jazidas, provincias e distritos minerais do Pais, e ainda centenas de
ocorréncias menores. Grandes distritos minerais de ouro — supergrupo greenstone

belt Rio das Velhas - e de ferro — Supergrupo Minas - estdo localizados no nucleo
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arqueano-paleoproterozoico, ambos na regido do Quadrilatero Ferrifero. Nos
cinturdes marginais do Estado se encontram a regido de Porteirinha detentora de
ferro; a Provincia Pegmatitica Oriental, com pedras preciosas; a jazida aurifera de
Morro do Ouro; o niébio do Macico de Araxa; estanho e tantalo, além de bauxita.
Outros minerais também podem ser encontrados no Estado, em depdsitos e minas de
manganés, niquel, cobre, Elementos Terras Raras (ETR — leves: lantanio, cério,
praseodimio e neodimio; médios: samario, eurépio e gadolinio; pesados: térbio,
disprésio, hdlmio, érbio, tdlio, itérbio, lutécio e itrio), aluminio, tantalo, diamante,
fésforo, cromo, uranio, esmeralda, calcario, grafita, e rochas ornamentais (LOBATO e
COSTA, 2018). Na regido de Diamantina sdo encontrados depdsitos superficiais
diamantiferos dos tipos lateritico e coluvial, amplamente distribuidos ao longo da
mesma faixa altimétrica, mas que se desenvolveram em processos geoldgicos e
tempos completamente distintos. (CHAVES e BENITEZ, 2004).

No quadrilatero ferrifero, a génese dos minérios moles de alto teor e dos itabiritos ricos
em ferro se deve a processos supergénicos. Com a lixiviacdo dos minerais de ganga
pelas dguas subterrdneas houve o enriquecimento residual de ferro dos itabiritos,
processos esses favorecidos pelo clima tropical e pela topografia da regido (SPIER et
al., 2003).

A riqueza mineral do Estado de Minas Gerais se torna, entdo, um ponto de alerta para
a qualidade dos recursos hidricos. Esta situacdo decorre dos efeitos de liberacéo e de
propagacdo desses minerais/contaminantes no meio ambiente, que incluem a
alteracdo das caracteristicas naturais das aguas, acarretando restricées ao uso desse
recurso, em especial das aguas subterraneas (FEAM, 2015). Ademais, somam-se aos
fenbmenos naturais os efeitos de atividades antropicas provenientes das atividades
minerarias, como a drenagem acida de minas, que € uma das principais causas de
degradacdo da qualidade da agua, pois torna-a altamente 4cida e rica em metais e
metais-traco. O processo ocorre devido a uma série de reagbes geoquimicas e
microbianas complexas, quando minerais sulfetados provenientes das atividades
minerarias entram em contato com a atmosfera e a agua (como exemplo, pode-se
citar a pirita - sulfeto de ferro -, que produz acido sulfarico e ferro dissolvido). O
escoamento acido, por sua vez, favorece a dissolu¢do de metais e metais-trago, como

aluminio, cobre, chumbo e mercurio, encontrados nas rochas e no solo. Importante
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ressaltar que esse fendmeno é intensificado em minas abandonadas, pois as rochas
ficam expostas por muito tempo, portanto, € de extrema importancia o preenchimento
dessas minas com material estéril (SWER e SINGH, 2004).

De acordo com LIMA et al. (2024), dentre as amostragens de aguas subterraneas
utilizadas como base para o estudo desenvolvido na regido de Brumadinho, Minas
Gerais, 99% das violagbes de ferro e manganés detectadas foram provenientes de
contribuicdes naturais, relacionadas a abundancia de rochas ricas em ferro na regiao
do Quadrilatero Ferrifero. Quanto ao restante das violacbes detectadas (1%), estas

podem ser atribuidas a drenagem de depdsitos de rejeitos.

Também na regido do Quadrilatero Ferrifero, as principais fontes naturais de arsénio
se relacionam as rochas que hospedam depdésitos auriferos sulfetados e carbonatos,
e as fontes antropicas sao as pilhas de rejeito, solos e sedimentos contaminados.
Amostras de agua de minas auriferas subterraneas e em nascentes das regidoes de
Ouro Preto e Mariana revelaram concentracfes de arsénio total variando de 2 a 2980
Mg/L. Considerando o limite de 10 pg/L preconizado para tal parametro pela Portaria
GM/MS n°888/2021, esses dados sao alarmantes (BORBA et al., 2004). A ingestéao
de agua contendo arsénio pode ocasionar doencas como conjuntivite,
hiperpigmantacédo, doencas cardiovasculares, distlrbios do sistema nervoso, cancer
de pele e gangrena nos membros (SANTANA FILHO, 2005).

Ainda na regido de Ouro Preto e Mariana, Pimentel et al. (2003) realizaram um estudo
a respeito de dados de qualidade de agua de abastecimento publico em um ciclo
sazonal, entre setembro de 1999 (inverno) e fevereiro de 2000 (verdo). As
amostragens de agua foram realizadas em 22 estacbes (43 amostras), sendo 0s
pontos escolhidos: antigas minas de ouro abandonadas para a coleta de aguas
subterraneas, fontes publicas, pequenos rios e corregos. Os autores analisaram 0s
teores dos metais calcio, magnésio, sodio (Na*), potassio (K*) e ferro (Fe) (43 registros
de cada parametro), aluminio, arsénio, manganés e zinco (42 registros de cada
parametro); além pH, temperatura, sélidos dissolvidos totais (SDT), condutividade
elétrica, turbidez, CI, SO4>» HCOs (43 registros de cada parametro). Também foram
realizados testes de lixiviagdo com quatro amostras de rocha da mina de ouro

Passagem, verificando a contribuicdo desse processo para o teor de metais nas
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aguas. Foram verificadas violacbes de arsénio, manganés e aluminio no verdo e
inverno, e de zinco no inverno. Os resultados encontrados nas amostras de agua se
assemelharam aos da extracdo realizada sob condi¢des oxidantes com peréxido de
hidrogénio, principalmente para as amostras de marmore bandado. Portanto, os testes
de lixiviacdo demonstraram que esse processo provoca a mobilizacdo do arsénio e

dos demais elementos para o sistema hidrolégico.

O Grupo Bambui ocupa uma posicdo importante na geologia de Minas Gerais,
ocupando quase um terco da superficie do Estado e por conter recursos minerais
importantes como zinco, chumbo, fosfato, ardosias, fluorita, calcareos e dolomitos
(COUTO, etal., 1981). No sistema aquifero Bambui, localizado na regido do médio rio
Séo Francisco em Minas Gerais, foram realizados estudos com a amostragem de 127
pocos e 74 parametros monitorados entre 2005 e 2011, totalizando 33.925 resultados.
Desses parametros, 20 violaram as legislagfes vigentes a época (CONAMA 396/2008
e Portaria MS n° 2914/2011): aluminio, arsénio, bario, boro, chumbo, cloreto, cobre,
cor, dureza, indice de fenadis, fluoreto, ferro, manganés, niquel, nitrato, selénio, sodio,
sulfato, turbidez e zinco (SOUZA, 2013).

Ainda que a presenca de alguns parametros nas aguas subterraneas seja vinculada
aos aspectos naturais da regido de interesse, principalmente no que tange a geologia
e a hidrogeologia, é imprescindivel que haja uma gestédo da qualidade desse recurso,
com a atribuicdo de tecnologias de tratamento adequadas para a potabilizacdo da
agua, uma vez que os VMPs sédo estabelecidos com base nos riscos de contaminacao

e nos efeitos a saude humana.

3.3.1 Dominios hidrogeoldgicos de Minas Gerais

O Estado de Minas Gerais possui sete dominios hidrogeoldgicos: bacias
sedimentares, carbonatos-metacarbonatos, cristalino, formag¢des cenozoicas,

metassedimentos/metavulcanicas, poroso/fissural e vulcanicas.

As bacias sedimentares correspondem as sequéncias de rochas sedimentares,
muitas vezes associadas a vulcanismo, que constituem entidades geotectbnicas
homoénimas. No que se refere a hidrogeologia, essas bacias possuem um alto

potencial e representam 0s reservatorios de aguas subterrdnea mais importantes,
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provenientes da grande espessura dos sedimentos e da alta permeabilidade (na maior
parte das suas litologias), o que resulta na explotacdo de vazdes significativas
(BONFIM, 2010).

Os carbonatos/metacarbonatos sao sistemas aquiferos desenvolvidos em regifes
com predominancia de rochas calcéreas, calcareas magnesianas e dolomiticas, cuja
principal caracteristica € a presenca de formas de dissolugéo carstica, responséaveis
pela formacao de cavernas, sumidouros, dolinas e outras feicoes erosivas presentes
nesses tipos de rochas. Tais caracteristicas favorecem a porosidade e permeabilidade
secundarias, ocasionando a acumulagéo de grandes volumes de agua, geralmente
carbonatada e com dureza bastante elevada. Porém, tal acumulagéo nao ocorre de
forma homogénea, conferindo aos aquiferos heterogeneidade e anisotropia elevadas
(BONFIM, 2010). Dentre os pontos monitorados pelo IGAM, encontram-se neste
dominio: vinte pontos da rede Norte de Minas (BC001, BC003, CJ005, CJ006, CP001,
ENOO1, FD0O01, FD002, FS002, FS003, FS007, JFO01, JFO02, JQ001, JROO1, MC002,
MCO003, MC004, MC006 e MR001), um ponto da rede PANM (RIC_83 IGAM) e
guatorze pontos da rede Bacia do Rio das Velhas (CFNGR, GOUPA, ITAAS, JABRA,
LSQSU, MONOA, MTBSP, PLFEX, PLFID, PLMMC, PMFSR, SRCM, VPCEM e
VPCLV).

O cristalino reune granitéides, gnaisses, granulitos, migmatitos e rochas basicas e
ultrabésicas, que formam o aquifero fissural. Nessas rochas, a porosidade priméaria é
praticamente nula e a ocorréncia de 4gua subterranea fica condicionada a fraturas e
fendas (porosidade secundaria). Como consequéncia, 0s reservatorios sao aleatorios,
descontinuos e de pequena extensao, o que resulta em pequenas vazbes e aguas
muitas das vezes salinizadas (BONFIM, 2010). Dos pocos monitorados nas redes do
IGAM, localizam-se neste dominio cinco poc¢os da rede Norte de Minas (EP001,
MAO001, MA003, PP001 e PP004), cinco na rede PANM (PM_ITA1l, PM_PA1,
PM_TO1, PM_TO2 e PME_PAL1) e cinco na rede Bacia do Rio das Velhas (CBCSL,
DATOM, ITASGB, SJLRM e SPPEX).

Formacdes cenozoicas sao compostas por pacotes de rochas sedimentares com
espessuras e naturezas diversas, recobrindo rochas mais antigas. Comportam-se

como aquiferos porosos, visto que possuem porosidade primaria, além de elevada
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permeabilidade em terrenos arenosos, podendo apresentar vazdes significativas em
pocos tubulares perfurados. Entretanto, € comum que os poc¢os deste dominio captem
adgua de aquiferos subjacentes (BONFIM, 2010). Dentre os poc¢os das redes de
monitoramento do IGAM, quinze estéo localizados na rede Norte de Minas (GM001,
JB003, JB007, JB008, JB020, JB021, JNOO1, JQO03, MC005, MTCO002, PP002,
RMO001, SP002, VD001l e VDO020), seis na rede PANM (PM_MOC1, PM_VZ2,
RIC_01_IGAM, RIC_03_IGAM, RIC_06_IGAM e RIC_08 IGAM) e quatro na rede
Bacia do Rio das Velhas (COFBM, MGNOA, VPBGU e VPCRD).

Os metassedimentos/metavulcénicas se constituem de xistos, filitos, metarenitos,
metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, ardoésias, metagrauvacas, metavulcanicas
diversas e possuem relacdo com o aquifero fissural. Portanto, a ocorréncia de agua
subterrdnea € condicionada por fraturas e fendas, resultando em reservatérios
aleatorios, descontinuos e de pouca extensao. As vazdes em geral sdo baixas e a
agua muitas vezes salinizada. Possuem comportamento similar ao cristalino, mas se
diferem por apresentarem comportamento reolégico distinto, pois reagem de forma
diferente aos esforcos que geram as fendas e fraturas, além de parametros
fundamentais no acumulo e fornecimento de agua e por apresentarem uma

potencialidade hidrogeoldgica maior do que no cristalino tradicional (BONFIM, 2010).

O dominio poroso-fissural se enquadra como um aquifero misto, com baixo a médio
potencial hidrogeolégico e que possui porosidade priméria baixa/média e
comportamento fissural acentuado. Isso se deve ao fato de ser constituido por pacotes
sedimentares sem ou com muito baixo grau metamoérfico, onde ocorrem litologias
arenosas com pelitos e carbonatos, mas com uma litificacdo acentuada, forte

compactacao e fraturamento acentuado (BONFIM, 2010).

Por fim, o dominio vulcanicas é composto por rochas vulcanicas e meta-vulcanicas
de baixo grau metamorfico, com natureza acida a basica e comportamento
majoritariamente fissural. Tal dominio geralmente possui comportamento anisotrépico
com acentuada foliagdo ou acamadamento, facilitando o desenvolvimento de
porosidade secundaria. Algumas apresentam porosidade primaria, associada a
estruturas vesiculares, principalmente derrames basicos. O potencial hidrogeologico

€ mais elevado que o do dominio dos metassedimentos/metavulcanicas.
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3.3.2 Informacdes acerca dos parametros selecionados para compor o IQAsus

O arsénio é um semimetal de ocorréncia natural na crosta terrestre e que pode ser
disponibilizado no meio ambiente por fontes naturais ou antropogénicas. No
quadrilatero ferrifero, por exemplo, suas principais fontes naturais estao relacionadas
a rochas que hospedam depdésitos auriferos sulfetados (BORBA, 2004). No sistema
aquifero guarani, as ocorréncias de arsénio estdo associadas a aguas subterraneas
bicarbonatadas sodicas e com pH superior a 8,0 (GASTMANS et al., 2010). Seu
transporte na agua depende da sua forma quimica, sendo liberado da fase soélida sob
condic¢des redutoras. Tal componente ndo é um elemento essencial ao ser humano e
0S sinais e sintomas iniciais de uma intoxicacdo aguda incluem dor abdominal, vémito,
diarreia, vermelhiddo na pele, dor muscular e fraqueza. Também podem ocorrer
dorméncia e formigamento das extremidades, caibras, papula eritematosa. Em
populacfes expostas a contaminacdo ao longo dos anos lesGes dérmicas sao
observadas, neuropatia periférica, cancer de pele, bexiga e pulméo e doenca vascular
periférica (CETESB, 2017A)

O chumbo é um metal-traco encontrado em pequenas quantidades na crosta
terrestre, normalmente associado a minérios, principalmente aos de zinco. O chumbo
pode estar presente na agua como resultado de sua dissolucdo a partir de fontes
naturais e pode provir de elementos das tubulacdes, como soldas, acessorios e
conexdes que contenham esse metal. Iglesias e Uhlein. (2009), por exemplo, retratam
a aparicdo de mineralizacbes de chumbo na Formacdo Sete Lagoas, do Grupo
Bambui. A quantidade de chumbo dissolvido depende de fatores como a presenca de
cloro e oxigénio dissolvido, dureza da agua, tempo de permanéncia da agua na
tubulacéo, pH e temperatura. A contaminacdo por chumbo pode ocasionar danos
neuroldgicos, hematoldgicos, gastrointestinais, cardiovascular, reprodutor e renal.
Exposic¢des a longo prazo podem desencadear aumento na pressdo sanguinea, danos
renais e efeitos neuroldgicos e em gestantes a alta exposicdo pode provocar
nascimento prematuro, baixo peso ao nascer, aborto espontaneo e parto natimorto
(CETESB, 2022A).

O mercuario € um metal-trago toéxico e € encontrado na forma liquida na natureza,
guando em temperatura ambiente. Ele é considerado pela OMS como umas das dez

substancias de maior criticidade para a saude publica. Este metal € incomum na crosta
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terrestre e a sua liberacdo ocorre naturalmente por atividade vulcanica ou eroséo, ou
de forma antrépica, advindo de atividades minerarias, aterros mal operados e
acidentes, podendo causar a contaminacdo de aguas subterraneas. A contaminagao
por mercurio pode causar danos no sistema nervoso, em areas sensoriais e de
coordenacao, resultando em formigamento nas extremidades e ao redor da boca,
perda da coordenacdo motora e muscular, diminuicdo do campo visual, perda de
visdo, déficit de memoéria e cognicdo, podendo ainda levar a morte. Também esta
associado a anomalias no desenvolvimento, paralisia cerebral, alopecia e baixo peso

corpOreo em criancas nascidas de maes contaminadas (CETESB, 2023).

O nitrato ocorre de forma natural no ambiente como espécie idnica, proveniente de
rochas igneas e vulcanicas, da decomposicédo animal e vegetal, além de fazer parte
do ciclo do nitrogénio. E amplamente utilizado em fertilizantes inorganicos na
agricultura e em plantios florestais, devido as necessidades de nutrientes dos
vegetais. Em &gua, o nitrato corresponde a principal forma de nitrogénio presente,
dada a sua maior estabilidade e a contaminacdo das aguas subterraneas por esse
componente é de dificil restauracdo. A contaminacdo das aguas subterraneas por
nitrato pode ter origem na decomposicao de residuos organicos e fixacao biolégica de
nitrogénio; na lixiviacdo de areas com fossas sépticas, depdsitos de estercos e camas
de animais; e ainda ter origem na adubacé&o do solo. A intoxicacéo por nitrato pode
oxidar a hemoglobina para metemoglobina, que reduz o transporte de oxigénio para
os tecidos, reduz a pressdo arterial, aumenta os batimentos cardiacos, além de
provocar dores de cabeca, colica abdominal, vomito e até mesmo a morte. A ingestao
de nitrato também pode estar associada ao desenvolvimento de cancer (CETESB,
2022C).

O uranio € um metal radioativo presente nas rochas normalmente em pequenas
guantidades, mas podem ocorrer em concentracdes significativas em algumas
substancias, como em depoésitos de fosfato e minérios enriquecidos com uranio.
Devido a sua mobilidade, as aguas subterraneas tendem a ser as principais fontes de
exposicao individual ao uranio. Quando ingerido, a maior parte € excretada pelas
fezes e urina e uma pequena parte pode ficar por anos depositada nos 0ssos do
individuo. No interior do organismo, a radiacdo e 0os danos quimicos podem ocasionar

cancer e outros problemas de saude, incluindo doencas renais (EPA, 2002).
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A dureza esta associada a concentracao de cations multimetalicos em solucédo, sendo
mais frequentes os cations Ca?* e Mg?*. A dureza ndo representa grandes questdes
sanitarias, mas em concentracdes elevadas provoca sabor desagradavel, pode ter
efeitos laxativos e ainda estar associada a formacao de calculos renais. Além disso,
reduz a formacao de espuma e provoca incrustacéo nas tubulacdes (VON SPERLING,
2005).

O ferro é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e esta presente em
uma grande quantidade de solos. O Grupo Itabira, presente no Quadrilatero Ferrifero,
corresponde a sequéncia mais espessa de formacdes ferriferas bandadas, com
corpos de minério de alto teor (ROSIERE e CHEMALE JR, 2000). No Norte de Minas
Gerais, no Grupo Macaubas, também sédo conhecidos depdésitos de ferro que
merecem destaque (VILELA et al.,, 2014). Na auséncia de oxigénio o ferro se
apresenta na dgua em sua forma dissolvida, como é o caso das aguas subterraneas
ou fundo de lagos e represas. Quando expostas ao ar atmosférico, essa forma
reduzida volta a oxidar, retornando a forma insoluvel, o que pode conferir cor e
turbidez a agua. O ferro possui pouco significado sanitario nas concentracfes
usualmente encontradas nas aguas naturais, mas pode resultar na rejeicdo da agua
por parte do individuo, devido a cor conferida a ela, fazendo com que o consumidor
questione a sua confiabilidade e busque por dguas que podem oferecer maiores riscos

a saude (VON SPERLING, 2005).

O manganés é um metal que ocorre na natureza combinado com outras substancias,
como o oxigénio, o enxofre e o cloro. Nas rochas do subgrupo Paraopeba, por
exemplo, a presenca de manganés € derivada de compostos de origem
predominantemente marinha, que foram formados em ambientes de precipitacao
quimica (FONSECA e VIANNA, 2012). Na agua, ocorre nas formas suspensa e
dissolvida, variando conforme o pH e o potencial redox. Em condicbes anaerobias,
como nas aguas subterraneas, frequentemente sao encontrados niveis elevados de
manganés dissolvido. Este metal € um nutriente essencial para o ser humano em
pequenas quantidades, mas a exposicao cronica pode ocasionar efeitos neuroldgicos
e neuropsiquiatricos, como alucinagdes, instabilidade emocional, fraqueza, disturbios
de comportamento e da fala, alteragdes na expressao facial, tremores, ataxia, rigidez
muscular e distarbios de marcha (CETESB, 2022B).
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O zinco € um metal-traco que ocorre naturalmente na crosta terrestre de forma isolada
ou combinada com outros elementos. Ele € um elemento necessario para o organismo
em pequenas quantidades, entretanto, em excesso, pode provocar cdlicas
estomacais, nauseas e vomitos e casos de ingestdo aguda e, a longo prazo, pode
provocar anemia, danos ao pancreas e diminuicdo do colesterol HDL (CETESB,
2017B).

Aturbidez representa o nivel de interferéncia com a passagem da luz através da agua
e é uma excelente ferramenta para avaliagdo ambiental, no que se refere a quantidade
de material particulado presente nas aguas. Quando de origem natural, ndo traz
consigo questdes sanitarias diretas, mas 0os materiais suspensos podem servir de
abrigo para os microrganismos patogénicos e uma reducdo na eficiéncia da
desinfeccdo, além de conferir aspecto desagradavel a agua. Sua origem
antropogénica pode estar associada a compostos toxicos e a organismos patogénicos
(VON SPERLING, 2005).

3.4 Indices de qualidade

Na literatura, existem diversos conceitos de indicadores e, provavelmente, a forma
mais compreensivel consiste na definicAo de varidveis capazes de condensar
informacdes relevantes. Em geral, essas informa¢des sdo reduzidas a um namero
capaz de descrever o estado de um fenbmeno ou dos ambientes em que se inserem,
constando de indicadores quantitativos. Por outro lado, na vida cotidiana os
indicadores qualitativos assumem papel de destaque, como: a classificacao das praias
em relacdo a balneabilidade como prépria ou impropria; a qualidade do ar nas grandes
metrépoles que se apresentam como boa, regular, ruim, péssima ou critica e o saldo
bancario, classificado como positivo ou negativo. Vale ressaltar que diversos

indicadores qualitativos correspondem a indicadores ou variaveis quantitativas.

Para a Organizagdo de Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE (1993),
um indicador pode ser definido como um parametro, ou um valor derivado de um
parametro, que descreve um estado de um fendbmeno do meio ambiente ou de uma
zona geogréfica. Tal indicador tem um significado além da informacdo diretamente
emitida pelo valor do parametro (CREDES, 1993). Além disso, a construcdo de

indicadores € um meio eficaz para prover as politicas com informagdes que
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demonstrem seu desempenho ao longo do tempo, além de auxiliar em previsdes.
Dessa forma, os indicadores podem ser utilizados para a promocdo de politicas
especificas e no monitoramento de variaveis espaciais e temporais das a¢des publicas
(WILL e BRIGGS, 1995).

Segundo Meadows (1998), os indicadores sdo imprescindiveis para o fluxo de
informagdes utilizadas com o objetivo de entender o mundo, na tomada de decisdes
e no planejamento das acdes. Como eles estdo no centro do processo de tomada de
deciséo, os indicadores devem conter algumas caracteristicas importantes como:
precisdo; ser de facil compreenséao; conter informacdes suficientes e ser viaveis, com

mensuracao a um custo razoavel.

Quanto aos indices, estes sdo desenvolvidos com a finalidade de integrar, comunicar
e facilitar a interpretacéo de dados (HURLEY et al., 2012). Para tal, um indice sintetiza
em uma Unica variavel as informacdes de diversas variaveis utilizadas para medir um
determinado fendmeno (MINGOTI, 2017). De acordo com Siche et al. (2007),
indicador e indice podem ser considerados sinbnimos, em uma analise superficial,
mas a diferenca para os pesquisadores se encontra no fato de que um indice se
constitui de um valor final, que provém de um procedimento de calculos a partir de

variaveis, que podem, inclusive, serem indicadores.

Sabe-se que a agua € o recurso mais essencial para a vida, sendo utilizada para
consumo humano, irrigacdo, dessedentacdo de animais, recreacéo, piscicultura, uso
industrial e atividades minerarias, além da preservacdo e equilibrio natural das
comunidades aquaticas, navegacao e harmonia paisagistica. Dada a relevancia desse
recurso, é de extrema importancia o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
converter dados de multiplos parametros em informac6es compreensiveis para toda
a populagcédo, sejam ou ndo técnicos, visto que as abordagens tradicionais nao

garantem uma visao completa da situacéao da qualidade da agua (DIOP et al., 2023).

Em sintese, como vantagens gerais dos indices podem ser citadas a capacidade de
sintetizar as medidas de uma gama de variaveis em um unico numero, a possibilidade
de combinar medidas com unidades distintas em uma métrica Unica e a facilidade na
comunicacado dos resultados. Como pontos desfavoraveis, estdo inclusas a perda de

informacdes sobre as varidveis individuais, a sensibilidade dos resultados para a
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formulacéo do indice, a perda de informacdes a respeito de interacdes entre variaveis
e a falta de portabilidade dos indices para ecossistemas diferentes (ZANDBERGEN e
HALL, 1998).

3.4.1 indices de qualidade da agua

As abordagens usuais utilizadas na verificacdo da qualidade da agua comparam os
valores dos parametros, analisados experimentalmente, com os valores preconizados
pelas diretrizes existentes, de acordo com 0 uso para o qual a 4gua € destinada
(BOYACIOGLU, 2007). Tais relatérios de qualidade da agua costumam ser
demasiadamente técnicos e detalhados, sem uma imagem completa e interpretada
da qualidade. Nesse sentido, com o objetivo de descrever a situacéo geral dos corpos
hidricos, tém sido desenvolvidos diversos indices de qualidade da agua, sendo a
maioria deles baseada na formulacao original do IQA (OCAMPO-DUQUE et al., 2006).
Portanto, um indice de qualidade da agua é capaz de resumir dados complexos da
qualidade da &gua, facilitando a comunicagédo com o publico em geral (CCME, 2001;
CASH E WRIGHT, 2001).

A formulagéo original utilizada para o célculo do IQA foi desenvolvida por Horton
(1965) e revisada pela National Science Foundation (NSF) em 1970. Tal formulagéo
considera a média ponderada de alguns parametros pré-estabelecidos e normalizados
em uma escala de 0 a 100. Nesse método, sdo considerados o0s pesos relativos
correspondentes a cada parametro (VON SPERLING, 2005).

No Brasil, o IQA foi adaptado pela CETESB, tendo como principal objetivo a sua
utilizacdo para o abastecimento publico. Sua criacdo foi baseada em uma pesquisa
de opinido, com a participacao inicial de 142 especialistas em qualidade de aguas e
esses profissionais indicaram as variaveis a serem consideradas, o peso relativo e a
condicdo com que se apresenta cada parametro, de acordo com uma escala de
valores ponderados. Foram propostos inicialmente 35 parametros, dos quais nove
foram selecionados: Coliformes termotolerantes ou E.coli, pH, Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total, Fésforo Total, Temperatura, Turbidez, Residuo
Total e Oxigénio Dissolvido (OD). Ainda, cada profissional estabeleceu curvas de
variacdo da qualidade das aguas, de acordo com o estado ou a condi¢cdo de cada

parametro. As curvas de variacdo foram sintetizadas em um conjunto de curvas
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médias para cada parametro e estdo apresentadas com seus pesos relativos
correspondentes no ANEXO C. Por fim, o calculo do IQA é realizado pelo produtério
ponderado das qualidades de dgua de cada uma das variaveis que integram o indice,
de acordo com a Equacédo 1 (CETESB, 2022).

IQA = ]l[qiwi @
i=1

Em que:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacao de qualidade”, em fungcédo de sua concentragdo ou medida;
Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade,

n: namero de variaveis que entram no célculo do IQA.

Por fim, é possivel determinar a qualidade das &guas naturais a partir do IQA, que

varia de 0 a 100, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagédo do IQA
Categoria Ponderacéo
OTIMA 79 <1QA < 100
BOA 51 <IQA <79
REGULAR | 36 <IQA <51
19<I1QA <36
IQA <19

Fonte: Adaptado de CETESB (2022).

O Indice de Qualidade da Agua Bruta (IQAB) teve como objetivo a comparagio da
tratabilidade dos mananciais superficiais, afluentes a esta¢cdes de tratamento de agua
(ETASs) convencionais. Tal estudo foi fundamentado no IQA desenvolvido pela NSF, a
partir da metodologia Delphi (SOUZA e LIBANIO, 2009).

Também com o objetivo de analisar o desempenho das ETAs, foi desenvolvido o
indice de Qualidade de Agua Bruta Fuzzy (IQABF), em uma nova abordagem do
IQAB. Tal indice se baseia na logica Fuzzy, buscando um modelo ndo deterministico

e que é capaz de lidar com as incertezas, a nao linearidade dos parametros e o
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conhecimento dos especialistas. Quando comparado com o IQAB, o IQABF se
mostrou mais restritivo, consistente na quantificacdo dos parametros e flexivel para

ajustes ao ser aplicado a seis mananciais da Regido Sudeste (OLIVEIRA et al., 2014).

O indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP),
desenvolvido pela CETESB, corresponde ao produto da ponderacéo dos resultados
do IQA e do indice de Substancias Toxicas e Organolépticas (ISTO). O ISTO, por sua
vez, € composto por parametros que indicam a presenca de substancias toxicas -
potencial de formacédo de trihalometanos (PFTHM), numero de células de
cianobactérias, cadmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel — e por variaveis de
carater organoléptico - ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco. Para cada parametro
sao criadas curvas de qualidade, atribuindo-se ponderacfes variando de 0 a 1. Para
a construcao de cada curva, o valor numérico 1,0 é associado ao limite inferior (LI) e
o valor 0,5 ao limite superior (LS), o que resulta em uma curva decrescente. O LI de
cada variavel corresponde ao padrdo de potabilidade e o LS ao padrao de qualidade
de 4gua doce Classe 3, da CONAMA 357/2005. Para os parametros em que o VMP
da CONAMA 357/2005 é equivalente ao padrao de potabilidade, determinou-se o LS
a partir do acréscimo das concentracdes passiveis de remocgdo por tratamento
convencional, de acordo com o Drinking Water and Health, ao VMP (CETESB, 2022).

Ao contrario da maioria dos indices de qualidade de agua encontrados na literatura,
que incluem etapas de subindexacéo e de ponderacao (UDDIN et al., 2021), o indice
de qualidade de a4gua desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio
Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME) (IQAccwme),
utiliza as medicbes dos parametros diretamente em funcdes matematicas fixas,
considerando todas as variaveis como igualmente importantes e com a facilidade de
adaptacdo as legislacdes de cada pais. Tal facilidade se deve a comparacdo dos
resultados das analises hidroquimicas com valores ou padrées de referéncia que
podem ser escolhidos por quem deseja aplicar o indice, sem utilizar curvas subjetivas
de classificagcdo como ocorre no IQA original. Essa proposta, além de permitir a
flexibilidade na selecdo das referéncias de qualidade da agua e dos parametros - em
termos de tipo, nUmero e combinacdo de variaveis —, também permite selecionar o
periodo de avaliacdo e o tipo de corpo hidrico, que pode ser corrego, rio, lago, aquifero
etc. (CCME, 2001; LUMB et al. 2006; BOYACIOGLU, 2010; NIKOO et al. 2011;
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SALCEDO-SANCHEZ et al., 2016; DE ALMEIDA E DE OLIVEIRA, 2018). Tais
caracteristicas do IQAccwme tornaram-no um dos indices mais populares no mundo e
que tem sido aplicado a todas as matrizes de agua (ALEXAKIS, 2022). Para sua
aplicacdo, recomenda-se que sejam consideradas ao menos quatro variaveis, sem
limitagcbes quanto ao nimero maximo de variaveis ou amostras. O periodo escolhido
depende da quantidade de dados disponibilizados, sendo o periodo de um ano o mais
utilizado, visto que os dados normalmente sdo amostrados para refletir esse periodo
(monitoramentos mensais ou trimestrais, por exemplo). Ademais, o IQAccme permite
a combinacao de dados de diferentes anos, principalmente quando o monitoramento
de algum dos anos for incompleto, mas nesse cenario, havera perda de algum grau
de variabilidade. Por fim, o corpo d’agua ao qual o indice for aplicado pode ser definido
por uma estacdo de amostragem ou por varias estacdes diferentes. Quando aplicado
em estacdes individuais, o funcionamento do indice sera adequado apenas quando
houver dados disponiveis suficientes; por outro lado, quanto maior o nimero de
estacbes combinadas, mais generalizadas serdo as conclusbes a respeito da
qualidade do corpo hidrico (CCME, 2001).

Por outro lado, como fragilidade do IQAccve pode ser citada a auséncia de
ponderagdo dos parametros na formulacao final, que resulta em um igual efeito na
pontuacéao final do IQAccwme para diferentes parametros (RICKWOOD e CARR, 2009;
LUMB et al., 2006; OCAMPO-DUQUE et al., 2006; HURLEY et al., 2012; MOHEBBI
et al., 2013). Assim, desconsideram-se fatores importantes como o nivel de toxicidade
desses parametros e a complexidade de suas remocdes, bem como a possivel
dificuldade na disposicéo final dos residuos gerados no processo de tratamento de
agua. Outras fragilidades do 1QAccwme, elencadas por HURLEY et al. (2012), sdo a
auséncia de uma metodologia padronizada para a aplicacdo do indice e a néo
acomodacdo de frequéncias desiguais de amostragem entre 0S parametros
analisados, que pode resultar em uma super-representacdo desses parametros no

calculo e, assim, ocasionar em uma pontuacao enviesada.

Segundo Cash e Wright (2001), o IQAccme ndo foi desenvolvido com o objetivo de
substituir uma andlise detalhada dos dados de monitoramento e ndo deve ser utilizado

como a Unica ferramenta de gestdo dos corpos hidricos. O que ele fornece é uma
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visdo ampla do desempenho ambiental, por meio de resultados acessiveis tanto a

comunidade em geral, quanto aos gestores técnicos.

O 1QAccwe foi aplicado em diversas regides em avaliagbes da qualidade da agua
superficial, por exemplo: em corpos hidricos de provincias canadenses (llha do
Principe Eduardo, Nova Escoécia, Nova Brunswick, Terra Nova e Labrador,
Saskatchewan, Territorios do Noroeste, Alberta, Columbia Britanica, Manitoba) (KHAN
et al., 2003; KHAN et al., 2004; KHAN et al., 2005; DAVIES, 2006; LUMB et al., 2006;
HURLEY et al., 2012); na bacia do rio Caistro na Turquia (BOYACIOGLU, 2010); no
rio Tigre no Iraque (AL-JANABI, 2012); na calha do Rio das Velhas em Minas Gerais
(SILVA, M. T. L., 2017) e no rio Joanes no estado da Bahia (DE ALMEIDA e DE
OLIVEIRA, 2018); (na bacia do rio Coruh na Turquia (BILGIN, 2018); na bacia do rio
Mesta na Grécia e Bulgéaria (GIKAS, 2020; YOTOVA et al., 2021); no rio Ganges da
india (TIWARI, 2022); na bacia do rio Paraopeba no estado de Minas Gerais
(FONSECA, 2023).

3.4.2 indices de qualidade de agua subterranea

De acordo com Vadiati et al. (2016), muitas das pesquisas desenvolvidas sobre
indices de qualidade focaram em &guas superficiais, enquanto os estudos sobre as
aguas subterraneas foram pouco explorados. Além disso, o desenvolvimento de um
indice especifico e apropriado para essa matriz continua sendo um desafio, visto que
existem deficiéncias na selecdo e ponderacdo dos parametros a serem incluidos, na
interpretagcéo, na metodologia de calculos e nas faixas de aceitabilidade da qualidade
da agua. Os autores ressaltam ainda que a selecdo de parametros depende do
propésito e da capacidade de avaliacdo dos parametros por parte da equipe técnica.
Outro aspecto importante é que essa selecdo deve incluir os parametros mais

adequados aos ambientes locais, relacionados a qualidade das aguas subterraneas.

Pei-yue et al. (2010) avaliaram a qualidade das aguas subterraneas no condado de
Pengyang na China, com base em um indice de qualidade de agua melhorado. Tal
indice considerou os seguintes parametros em seu calculo: cloreto, sulfato, pH,
demanda quimica de oxigénio (DQO), SDT, dureza total, nitrato, nitrogénio amoniacal,
fluoreto, ferro total, arsénio, iodo, aluminio, nitrito, acido metasilicico e dioxido de

carbono livre. Para a atribuicdo de peso a cada parametro, foi utilizado um método de
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entropia de informacédo. Os autores realizaram a selecdo dos parametros com base
no uso e ocupacédo do solo e no potencial de desenvolvimento da regido nos setores
agricola e industrial, o que justifica em partes a sele¢cdo. Todavia, para uma maior
representatividade, talvez fosse mais relevante considerar alguns agroquimicos de

maior uso na regiao no lugar do acido metassilicico e do dioxido de carbono livre.

Por outro lado, Jha et al. (2020) propuseram uma avaliacdo da qualidade das aguas
subterraneas a partir de uma estrutura hibrida, unindo a Logica Fuzzy — capaz de lidar
com as incertezas envolvidas na avaliacdo de problemas ambientais - e o Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG), que se mostra uma ferramenta econémica na analise
da qualidade das aguas subterraneas e sua variabilidade em maior escala. O estudo
investigou a interferéncia das monc¢des nas aguas subterraneas e a sua variabilidade
espacial no distrito de Tiruchirappalli, india. Foram considerados sete parametros para
a qualidade das aguas subterraneas: SDT, NOsz", Na*, CI, potassio, fluoreto e dureza.
Foi verificado que os parametros Ca?*, Mg?* e SO4? permaneceram dentro dos limites
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para potabilidade durante
todo o ano, enquanto os parametros SDT, NOs", Na*, Cl, K*, F e dureza excederam
os limites permitidos pré e pdés-moncdo. Observou-se que existe uma piora na
qualidade da &gua po6s-moncédo, resultante das contaminagcBes provenientes das
industrias, da mineracdo, da disposicdo de residuos e das atividades agricolas que
ocorrem nas estacdes das moncgdes. Os autores concluiram que a tomada de decisao
baseada na Ldgica Fuzzy é confidvel e pragmatica para a avaliacdo e andlise da
qualidade das aguas subterraneas em grande escala, podendo servir de ferramenta
atil para o planejamento e tomadas de decisao dos 6rgdos competentes.

Toledo e Nicolella (2002) estabeleceram um IQA baseado na técnica multivariada da
analise fatorial, visando avaliar a qualidade da agua em microbacias sob diferentes
usos. Tal método permitiu a sele¢cdo das variaveis mais representativas para o corpo
hidrico, o que favoreceu a definicdo de um indicador mais sensivel para fins de
monitoramento e a avaliacdo das alteracdes desses corpos hidricos. Além disso, 0
meétodo favoreceu a interpretacao dos dados de forma exploratoria, por uma dimensao

reduzida do espaco original dos parametros.
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Liu et al. (2021) compararam a eficiéncia da Metodologia Delphi e dos métodos de
analise de estatistica multivariada, por meio da analise de componentes principais,
para a avaliacdo da qualidade das aguas subterr@neas do manancial de Dawu, na
China. Em tal pesquisa, as duas metodologias que podem ser utilizadas na elaboracao
de indices de qualidade de agua foram comparadas ao monitoramento completo, de
forma a verificar a representatividade dos dois indices em avaliacdo. Nesse sentido,
0s resultados apontaram que a aplicacdo do método estatistico apresentou uma
classificagdo mais representativa do monitoramento completo que a metodologia
Delphi.

O IQAccMve também tem sido aplicado em avaliagbes da qualidade da &agua
subterranea ao redor do mundo, conforme consolidado na Tabela 1. Vale ressaltar
que, embora cada um dos estudos leve em consideracdo um conjunto especifico de
pardmetros, € possivel tracar um comparativo entre indices no que se refere a
capacidade de representacdo e de atuacdo como balizadores de mananciais

subterraneos, dentro das areas de estudos propostas.
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Tabela 1 — Aplicacédo do IQAccme em estudos de dguas subterraneas

Autores Area de Proposta Normativas e Par@metros adotados Concluses
estudo
Mohebbi et al. Areas IQAccme modificado, considerando Chemical Specifications of Drinking Water A situacéo geral da qualidade da agua subterranea foi
(2013). urbanas do fatores de peso para os pardmetros de - Institute of Standards and Industrial classificada como boa. A andlise de sensibilidade indicou que
Ira. entrada em sua formulacéo. O indice Research of Iran - ISIRI 2009; a formulacéo do indice foi desenvolvida corretamente e a
proposto foi aplicado na avaliagdo da A . . . remocao dos pardmetros de entrada mais violadores alterou
qualidade da 4gua dos pocos que 25 parametr2§. Al, NH‘i ' Ca22_, Cl, dureza a pontuacao do indice na direcdo esperada.
abastecem as regides urbanas do Ira total, Fe, Mg™, pH, N, SO« i SDT’ Zn,
em 2011 e para a atribuicdo dos pesos As, Cd, Cr, C?u, col!forme_s feca|s_, F, Pb,
adequados foi utilizada a metodologia ™M™ HY, NOs’, NOz, NOs™ + NOz' e
Delphi, contando com um painel de trbidez.
especialistas de todo o pais em analise.
CHONATTU, J. et al, Distrito de Aferi¢cdo do impacto gerado por um BIS 2012 (Bureau of Indian Standards for Os estudos revelaram a deterioragdo da qualidade das aguas
2016. Kozhikode, aterro de residuos sdlidos nas aguas drinking water); devido a percolacdo dos lixiviados e os resultados mostraram
estado de subterraneas por meio da amostragem 1 A - bH dutividade elétri gue 0s pogos proximos ao aterro foram os mais afetados pela
Kerala, aleatdria em 18 pocos, em um raio de 8 parametros: p 1, condutividade eletrica, percolacéo de chorume. Quanto a classificagdo pelo IQAccwme,
india. 0,5 km, assim como a caracterizagdo de dur2e+za tozt?" ?lca"rl'da‘_je tota}l, SDI_’ COD. 3 maior parte dos pocos tinham uma qualidade ruim ou
amostras de lixiviado. Foi proposta a Mg, Ca*', K*, Na", CI', NOg, SO+~ , Fe, péssima e a maioria dos parametros apresentou uma relagao
distribuicédo espacial de diferentes Cu, Zn, Mn e Cd. inversa entre concentracao e distancia do aterro.
parametros, dos resultados do IQAccme
e do indice de poluigdo por lixiviados na
area de estudo.
SALCEDO- Vale de Avaliagéo espacial e temporal da Mexican standards (NOM-127- SSA1—- Detectou-se que a qualidade do aquifero esta sendo afetada
SANCHEZ et al., Puebla, no  qualidade da agua na area urbana do 1994) e Guia para agua potavel da OMS  pelo esgotamento do aquifero superior, com reducdo dos
2016. México. aquifero Vale de Puebla com base no de 2008 - WHO (2008); niveis piezomeétricos, visto que a agua do aquifero profundo
IQAccwmE, através de dados historicos e A ) tem se misturado com a agua do aquifero superior. As aguas
atuais (1997, 2000, 2002, 2005, 2011 e 9 pazr_am(?tros.ZPH, SZE)T dPreza _total, do aquifero profundo séo ricas em sulfatos, célcio, magnésio
2013). S0.4*, CI, Ca*, Mg*", Na", NOs'. e SDT, resultantes da dissolu¢cao de minerais sulfatados e
carbonatados, caracteristicos da geologia local. Os autores
ressaltam a importancia de implementar condi¢cdes
sustentaveis de operacéo dos pocos de abastecimento.
UDDIN, et al. 2017.  Area da Aplicagdo do IQAccwme para analise da BDS 2000 (Bangladesh Standards); O indice se mostrou uma ferramenta efetiva e conveniente
Usina qualidade da agua subterranea de 17 A . para a avaliagdo da area. Todos os pogos ficaram
Nuclear de  pogos distribuidos homogeneamente 22 parametros: 'I',er_nperaturg,_pH, ,. Classificados como péssimos ou ruins e, no geral, a area ficou
Rooppur em pela area de estudo, amostrados em ccindutlwda_lde elgtrlca, _alcallr;!dade, Mg, qualificada como péssima, reflexo do fluxo de aguas
Bangladesh. janeiro de 2017 e identificagdo dos K", Na’, Cl', NOg', NOz, SO4%, OD, DBO, residudrias agricolas e industriais da regido. Os parametros

parametros criticos durante o periodo
estudado.

DQO, E. coli, Pb, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd e As.

mais importantes para a categoriza¢do foram: temperatura,
condutividade elétrica, OD e pH.
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MENEZES, J. M. et
al., 2018.

HAIDER et al., 2019.

MESTER et al.,
2020.

AL-HAMDANI et al.,
2021.

Bacia
Hidrografica
do Rio Séo
Domingos
no estado
do Rio de
Janeiro,
Brasil.

Cidade de
Unayzah,
provincia de
Qassim,
Ardbia
Saudita.

Municipio
de Barand,
na Hungria.

Cidade de
Mosul, no
Iraque.

Desenvolvimento de um indice de
Qualidade de Agua Subterranea para
Consumo Humano (IQAScH), aplicavel a
areas de aquiferos cristalinos sob uso
agricola e comparagdo com os
resultados obtidos com os indices
IQAccMme e SEQ Eaux Souterraines.
Foram analisados 37 pontos de aguas
de aquiferos rasos (nascentes e pogos
escavados) e 10 pogos tubulares.

Proposi¢do de um IQAccme modificado
para avaliar a qualidade espago-

temporal da agua desde a fonte de agua

subterranea até os sistemas de
tratamento e redes de distribuicdo em
pequenos sistemas, considerando a
necessidade da auséncia dos
parédmetros microbioldgicos para
atendimento aos padrfes de qualidade
de 4gua potéavel, entre os anos 2016,
2017 e 2018.

Avaliagéo das altera¢des na qualidade
das aguas subterraneas de um
assentamento apds a construgdo de
uma rede de esgoto em 2014, com base
nos indices IQAccwme, IQA desenvolvido
por Rapant et al. (1995) (Cq) € IQA
desenvolvido por Brown et al. (1970)
(water quality satus — WQS). As
amostragens ocorreram em 2013 e em
2017, 2018 e 2019.

Aplicacéo do IQAccume para a
determinacéo da qualidade da agua
subterranea do distrito de Hamdaniyah,
Mosul, no Iraque.

CONAMA n° 396/2008, Portaria n®
518/2004, SEQ-Eaux Souterraines (2003),
Australian Drinking Water Guidelines 6
(NHMRC/NRMMC, 2003), Norma
98/83/CE;

25 pardmetros: Coliformes
termotolerantes, condutividade elétrica,
dureza total, Fe, Mn, NOs", pH, turbidez,
SS, As, Ba, F, Aldrin, Clorpirifés,
Diazinon, Diclorvés, Endossulfan (alfa e
beta), Fenitrotion, Fentoato, Lindano,
Malation, Metilparation, Metolocloro e
Pesticidas estabelecidos pela Diretiva
98/83/CE.

Guia para agua potavel da OMS de 2011 -
WHO (2011);

10 parametros: SDT, pH, Turbidez, NHs,
NO2, Fe, cloro livre, coliformes totais, E.
coli, estreptococos fecais.

Diretiva quadro da agua (2000/60/EC);

8 parametros: pH, condutividade elétrica,
NHa4*, NO2', NO3", PO4%, COD e Na*.

Guia para agua potavel da OMS de 2004 -
WHO (2004);

9 parametros: pH, SDT, alcalinidade,
dureza total, Mg?*, Ca2*, CI', SO4% e NOs".
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As classificagdes dos pocos pelo IQAccme e SEQ Eaux
Souterraines se mostraram menos restritivas que a do
IQAScH. O estudo apontou para a necessidade de
investimento em saneamento e educac¢éo ambiental na area
de estudo a fim de evitar o agravamento da contaminagéo
das aguas subterraneas, principalmente do aquifero raso.

A aplicacdo do IQAccme modificado revelou que os distritos
mais remotos apresentaram qualidade inferior aos localizados
proximos as estagfes de tratamento. O estudo revelou ainda
que fonte, tratamento e distribuicdo apresentaram falhas na
qualidade ao longo do periodo de avaliagao.

Os trés indices detectaram uma forte poluicdo das aguas
subterraneas do assentamento antes da construcéo da rede
de esgoto (2013). Apds, houve uma melhora nesse cenario,
dada a reducgdo das amostras contaminadas nos anos de
2017, 2018 e 2019. Foram encontradas correlagdes
significativas entre os trés indices analisados, sendo as
correlacdes mais fortes entre o IQAccme e 0 Cd (r = 0,853). As
diferencas observadas entre os indices se devem a
ponderacgéo do indice WQS, que respondeu de forma mais
sensivel aos valores de NHs4* e PO4%.

Cerca de 50% dos pocos analisados ndo apresentaram
aguas adequadas para o consumo humano. Os autores
recomendam o monitoramento peridédico dessas fontes.

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



AL-MASHHADANY,
2021.

ALEXAKIS, 2022.

NAJEEB e SAEED,
2022.

POPUGAEVA et al.,
2022.

Aldeia de
Shouira, no
Distrito de
Talafar, no
Iraque.

llha do
Egeu,

Rodes,
Grécia.

Distrito de
Hamdaniya,
no lraque.

Macico
Alcalino de
Khibiny, na
Russia

Aplicacéo do IQAccwme para analise da
qualidade da agua subterranea de dez
pogos para consumo humano na Aldeia
de Shouira

Aplicacdo do IQAccwme e da andlise
fatorial para verificacdo da qualidade da
agua subterranea de 27 pogos dos
aquiferos de uma ilha de Rodes,
durante duas campanhas de
amostragem (2019 - 2020).

Aplicacéo do IQAccwme para analise da
qualidade da dgua subterranea de seis
pocos, amostrados mensalmente entre
outubro de 2021 e margo de 2022.

Investigacao das tendéncias temporais,
padrdes de variabilidade e o nivel de
associacdes entre as variaveis
analisadas, por meio da anélise
quimiométrica do conjunto de dados de
1999-2018, da aplicacéo de correlagcédo
e regressdo multipla, do IQAccwme, da
andlise espectral baseada no algoritmo
da transformada de Fourier e do teste
de outlier de Grubbs.

13 parametros: pH, Oz, SDT, alcalinidade,

Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, POs*, S04, TPC

(Total Plate Count) e coliformes fecais.

Diretiva (98/83/EC);

14 parametros: pH, condutividade elétrica,
Mg?*, Ca?*, K*, Na*, ClI, NOs", NOz, PO4%,

CO3?%, HCO3%, NHs* e SO4%.

Guia para agua potavel da OMS de 2017 -

WHO (2017);

21 parametros: turbidez,

pH, OD, DBOs, SDT, dureza total,
condutividade elétrica, alcalinidade, NOs",
PO4%, Ca?*, Mg?*, S04%, K, Na, CI, Cd,
Fe, Ni, Cu e Zn.

Guia para agua potavel da OMS de 2018 -

WHO (2018);

12 parametros: pH, SDT, turbidez, cor,
dureza total, Mg2+, Ca2+, NO3-, Cl-,
S0O42-, Al e F-
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Os resultados das analises mostraram que as aguas
subterraneas da regido nao sao potaveis, visto que foram
enquadrados na categoria péssima.

A maioria das esta¢fes de monitoramento foram classificados
como excelentes pelo IQAccwme entre 2019 e 2020. Os
parametros que mais contribuiram para a variancia nos
conjuntos de dados e que controlaram o IQAccwe foram:
condutividade, CI-, SO4% e NA*, atribuidos ao processo de
intrusdo marinha nas areas costeiras. A associagdo da
andlise fatorial ao IQAccme se mostrou Gtil como ferramenta
de monitoramento.

Todos 0s pogos apresentaram aguas impréprias para o
consumo devido as altas concentrag@es de SDT, dureza total,
NO3, S04 e CI. Os autores atribuiram a deterioracdo da
qualidade da 4gua a seca e ressaltaram a impossibilidade de
uso das fontes de dgua subterrénea para fins potaveis sem
tratamento adequado.

Os estudos apoiam a hip6tese de que os niveis de aluminio
aumentam ao longo do tempo devido a processos naturais. A
avaliacdo quantitativa do conjunto de dados de 19 anos néo
revelou evidéncias de novas influéncias antropogénicas, que
poderiam contribuir para a degradacéo da qualidade das
aguas subterraneas de Khibiny.
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3.4.3 indices de qualidade de agua subterranea aplicados a areas de mineracgao

Ao realizar um recorte nos indices de qualidade de aguas subterraneas, foi possivel
encontrar alguns estudos com foco em areas minerarias, conforme apresentado na
Tabela 2.

Dado o contexto hidrogeologico do Estado de Minas Gerais, atrelado ao elevado
namero de outorgas subterraneas cadastradas - 17.272 portarias de outorgas vigentes
até o final de 2019 (IGAM, 2020) -, nota-se a relevancia de um monitoramento
continuo da qualidade das aguas subterraneas. Esse monitoramento tem como
finalidade garantir que esse recurso atenda aos limites preconizados pelas normativas
vigentes, para cada um dos usos aos quais ele seja destinado. Nesse sentido, 0
desenvolvimento do IQAsus € de grande aplicabilidade, considerando os aspectos de
maior relevancia para as caracteristicas naturais das aguas subterraneas de Minas
Gerais, 0 que pode facilitar na visualizacdo das informacdes acerca da qualidade da

agua e na gestao desse recurso.
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Tabela 2 — IQAs aplicados em estudos de aguas subterrdneas em area de mineracéao

Autores Area de Tipo de exploragdo Proposta Normativas e Parametros Conclusbes

estudo mineréria adotados
SAHOO e Cidade de Carvao Investigacdo da qualidade da &4gua BIS 2012 (Bureau of Indian O estudo detectou que a qualidade das
KHAOASH, Brajrajnagar, subterranea e superficial em uma area  Standards for drinking water); aguas subterraneas nao foi afetada pelas
2020. na india. de mineracao de carvao de Brajrajnagar atividades minerarias, mas que houve

28 parametros: pH,
condutividade elétrica, SDT,
dureza total, Mg2+, Ca2+, K+,
Na+, Cl-, NO3-, F-, HCO32- e
S042-, B, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Cd, Ba e Pb.

no verdo de 2015 e verificagdo da
adequacéo para fins potaveis,
industriais e agropecuarios. Com base
na hidroquimica, foram determinados o
IQA, o indice de polui¢édo por metais-
traco (HPI) e o indice de avaliagéo de
metais-traco para classificar a qualidade
geral para consumo humano (HEI).

contaminacgdo das aguas superficiais.

KUMAR e Distritos de Carvéo Investigacdo da qualidade da 4gua BIS 2003 (Bureau of Indian A qualidade da agua avaliada no periodo
KRISHNA, Ramgarh e de subterranea e a sua contaminagéo na Standards for drinking water); pré-moncgéo teve 68,89% das amostras com
2021. Hazaribagh, regido de mineragéo de carvéo dos 12 A ) H qualidade excelente ou boa e no periodo
no estado de distritos de Ramgarh e Hazaribagh, . parametro§ ” P, pds -mong¢éo, 74,19% das amostras
Jharkhand, na Jharkhand, india, por meio da aplicag&o cond.ut.lwdade elétrica, turbidez, apresentaram qualidade excelente ou boa.
india. de um IQA, associado a um sistema de alcalinidade, dureza total, SDT, Os autores atribuem a melhora da

informagao geogréfica (SIG) e ao OD, Mg2+, Ca2+, NO3-, Fe e Mn. qualidade a diluicdo dos contaminantes,

sensoriamento remoto (SR). devido ao aumento da infiltragdo. As
técnicas geoespaciais se apresentaram
como ferramentas eficazes para gerar
mapas espaciais e na identificacdo de
zonas de diferentes niveis de
contaminacgao.

DIOP et al., Comunas de Ouro Desenvolvimento e aplicagdo de um IQA Guia para agua potavel da OMS O indice se mostrou simples e Util para a
2023. Sabodala e para avaliagdo das aguas subterraneas de 2008 - WHO (2008); area proposta e foi capaz de converter as
Tomboronkoto, para fins potaveis, nas areas de informagdes de multiplos parametros em

12 parametros: pH,

na regido de mineragdo de ouro no sudeste do - . . um resultado compreensivel para a
Kedougou, Senegal. O principal objetivo foi a condutividade elétrica, turbidez, populagdo. A aplicagéo do indice na area
Senegal. verificagcao de impactos da atividade Mg2+, Ca2+, K+, Na+, NO3-, de estudo revelou que os pogos
nesse recurso. O indice desenvolvido foi SC#2- Mn. As, Hg. apresentam qualidade péssima ou ruim,
aplicado também em estagOes de enquanto nos pogos de referéncia a
referéncia, a fim de comparacéo. qualidade foi classificada como boa ou

excelente.

Fonte: Autora (2024)
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3.4.4 Analise de Clusters e Analise dos Componentes Principais (ACP)

A analise de clusters, também conhecida como andlise de agrupamentos ou analise
de conglomerados é um conjunto de técnicas exploratérias capaz de verificar
comportamentos semelhantes entre as observagbes, em relacdo as variaveis
analisadas. O objetivo de tais métodos é a criagdo de um nimero pequeno de grupos,
ou clusters, que sejam homogéneos internamente, heterogéneos entre si e que sejam
capazes de representar o comportamento conjunto das observacdes a partir das
variaveis inseridas na andlise. E importante ressaltar que a aplicagdo das técnicas
exploratorias, ou de interdependéncia, ndo apresentam carater preditivo para outras
observacdes nao inseridas na analise e, caso sejam inseridas novas observacdes ou
novas variaveis, a reaplicacdo da modelagem se torna necessaria. Também é valido
enfatizar que a formacao de clusters € bastante sensivel a presenca de outliers e que
a retencao ou exclusédo desses dados na base depende dos objetivos da pesquisa e
da natureza das observacdes. As observacdes discrepantes devem ser excluidas se
porventura elas representarem aberracdes e formarem clusters pequenos, mas elas
devem ser consideradas, caso representem grupos relevantes, ainda que diferentes
dos demais registros (FAVERO e BELFIORE, 2017).

Ainda segundo Favero e Belfiore (2017), a aplicacdo da andlise de cluster parte da
definicdo dos objetivos da pesquisa. A seguir, escolhe-se a medida de distancia ou de
semelhanca, que serve de embasamento para considerar as observa¢cdes menos ou
mais proximas e determina-se o esquema de aglomeracdo, que pode seguir 0s
meétodos hierdrquicos ou ndo hierarquicos. Os métodos hierarquicos permitem a
identificacdo do ordenamento e da alocacéo das observacgdes, o que possibilita definir
a quantidade de agrupamentos formados. Em contrapartida, os métodos nao
hierarquicos partem de uma quantidade conhecida de clusters, sendo o k-means o

esquema de aglomeracao mais utilizado.

O algoritmo k-means corresponde a um método de agrupamento simples, capaz de
processar grandes quantidades de dados e de classifica-los em clusters (k). A
formacdo dos grupos € baseada no ponto central de cada cluster (centroide) e a
alocacao dos pontos em um agrupamento especifico é balizada pela similaridade dos
dados. Por outro lado, busca-se minimizar a similaridade das informacgdes

pertencentes a clusters distintos, sendo essas medidas de similaridade calculadas em
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funcdo das distancias. Uma questdo sensivel do k-means é a determinacdo do
namero de clusters e uma técnica utilizada nesse processo é método de elbow ou
método do cotovelo. Este método testa a variancia dos dados em relacdo ao numero
de agrupamentos, sendo a quantidade ideal correspondente aquela com um menor
Within Sum of Squares (WSS) e também ao menor numero de clusters, ou seja, 0

ponto de envergadura ideal ou “cotovelo” da curva (NAINGGOLAN et al., 2019).

A contar da definicdo do numero ideal de agrupamentos, aloca-se as observacdes nos
clusters, de acordo com sua proximidade do centroide. A seguir, realiza-se a avaliacédo
da representatividade de cada varidvel para a formacao destes e as observacdes sao
transferidas até que ndo seja mais possivel a realocacao por proximidade ao centroide
de outro cluster (MINGOTI, 2017). Ao fim do processo, é possivel analisar, interpretar
e comparar os resultados obtidos (FAVERO e BELFIORE, 2017).

Pesquisas relacionadas a aquiferos costumam envolver a analise de grandes
conjuntos de dados e técnicas de reducdo de dimenséo sdo usualmente utilizadas,
para uma maior representatividade dessas informacdes (SANTOS, 2020). Nesse
sentido, a analise dos componentes principais (ACP) é uma das ferramentas mais
utilizadas dentre os procedimentos associados a analise fatorial, com o intuito de

extrair fatores a partir da matriz de correlacées de Pearson.

A ACP foi introduzida por Karl Pearson em 1901 e fundamentada em 1933 no artigo
de Hotelling. A técnica tem como objetivo explicar a estrutura de variancia e
covariancia de um vetor aleatorio, constituido por p-variaveis aleatoérias. Tal processo
se da pela construcdo de combinacdes lineares das variaveis originais, chamadas
componentes principais (CP) que ndo se correlacionam entre si. E possivel obter p
componentes principais para p-variaveis originais, mas o objetivo em geral € obter

uma reducdo do numero das variaveis que serdo avaliadas (MINGOTI, 2017).

A Tabela 3 apresenta alguns trabalhos que utilizaram a andlise de clusters,
associadas ou ndo a ACP, na avaliacdo da qualidade da agua para diferentes matrizes
e finalidades de uso. Como um aspecto geral, todos os estudos apresentados
relataram que tais abordagens estatisticas multivariadas se mostraram como
ferramentas eficazes e robustas na avaliacdo da qualidade das aguas, sejam elas

subterraneas, superficiais ou tratadas.
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Tabela 3 — Aplicacéo da analise de clusters, associada ou ndo a ACP na avaliacdo da qualidade de 4gua

Autores Area de estudo Proposta Método adotado para Conclusdes
a andlise de clusters

WANG. et Rio Xiangxi, na  Associacéo da analise de Hierarquico Os estudos apontaram para uma boa qualidade da agua em areas

al.,2012 China clusters, andlise de florestais e para uma elevada concentracédo de nitrogénio em areas
componentes principais (ACP), agricolas. Quanto as varia¢c@es na qualidade da agua, estas foram
analise fatorial e analise relacionadas a processos naturais de dissolucéo das rochas, a fontes
discriminante para avaliar as pontuais de poluicéo por fésforo, as atividades agricolas e aos
variacdes espaco temporais da lancamentos de efluentes domésticos no corpo hidrico. Os autores
gualidade da &gua no rio destacam que o material obtido pelos agrupamentos pode ser utilizado
Xiangxi. na reducdo dos locais de amostragem, sem que haja muita perda de

informacao.

NAZIR et Punjab, no Avaliacdo da qualidade da N&o-hierarquico, k- A ACP em conjunto com a analise de cluster e com o IQAccme se

al., 2016 Paquistéo agua das tubulagfes em oito means apresentaram como técnicas Uteis na avaliagdo das informacgdes
distritos ao sul de Punjab por relativas as fontes de poluigdo da agua. Os autores ressaltam que tais
meio do IQAccwme, associado a ferramentas podem ser Gteis para tomadores de deciséo no
analise de clusters e a ACP. estabelecimento de diretrizes para a gestédo dos recursos hidricos.

KHALID et  Baluchistdo, no  Avaliagcdo dos impactos das Hierarquico As abordagens estatisticas multivariadas foram relevantes na

al., 2019 Paquistao olarias na qualidade da agua identificacio da fonte de poluicéo, na verificagdo da variabilidade
subterranea, para fins potaveis espacial e da interrelagao entre diferentes variaveis. Os estudos
e irrigacdo, em trés distritos do revelaram a influéncia da composicao geoldgica e de atividades
Baluchistdo. Para a analise antrépicas como atividades agricolas e das olarias da regido. Por fim, a
foram utilizados um IQA utilizacdo do IQA, associado as ferramentas de estatistica, foram
proposto, associado a analises capazes de fornecer um panorama abrangente acerca da qualidade da
estatisticas multivariadas - agua.
andlise de clusters e ACP.

MARIN Vale do Avaliacdo da qualidade da N&o-hierarquico, k- A ACP e o agrupamento k-means se mostraram ferramentas eficazes

CELESTINO Mezquital, no
etal., 2019 México

agua subterranea de 31 pocos means
de agua potavel por meio do

IQA associado a ACP e ao

esquema de agrupamento k-

means.

para identificar processos hidrogeoquimicos. Trés componentes
definidos pela ACP, associados aos processos de salinizagéo,
mineralizagdo e contaminacado das aguas subterraneas, foram
responsaveis por 85,1% da variancia total do conjunto de dados
hidroquimicos. O algoritmo k-means identificou duas classes de aguas
subterrdneas: uma caracterizada pela baixa qualidade e que necessita
de tratamento avancado da agua (IQA<70) e outra de melhor qualidade
e que é adequada ao abastecimento apds tratamento convencional
(IQA entre 70 e 89).
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SOLTANI,
A. A etal.,
2020

OBEIDAT e
AWAWDEH,
2021

OUKIL, et
al., 2021

KARANGO
DAe
NANAYAKK
ARA, 2023

Barragem de
Beni Haroun, na
Argélia

Al-Zaatari, na
Jordania

Bacia do
Sereflikochisar,
na Turquia

Distrito de
Ratnapura, no
Sri Lanka

Avaliacdo da qualidade da
agua da barragem de Beni
Haroun por meio do IQAccwme,
associado a analise de clusters,
ACP e ao método dos minimos
quadrados ordinarios.

Avaliacdo da qualidade da
agua subterrédnea na area
circundante ao campo de
refugiados de Al-Zaatari por
meio da associacdo da analise
de clusters com um IQA
proposto.

Proposi¢do de um indice de
gualidade da &gua a partir de
uma estrutura baseada em
andlise envoltéria de dados,
média ponderada ordenada e
esquema de agrupamento k-
means. A metodologia foi
aplicada na analise de 51
amostras de agua.

Andlise da qualidade da agua
subterrdnea de Ratnapura para
fins potaveis, por meio da
associacdo da analise de
clusters, analise de
autocorrelacéo espacial, ACP e
modelagem geoestatistica com
um IQA proposto.

N&o-hierarquico, k-
means

N&o-hierarquico, k-
means

N&o-hierarquico, k-
means

Hierarquico

51

A aplicacdo conjunta do IQAccme, ACP, método dos minimos
guadrados ordinarios e analise de clusters se mostrou bastante (Gtil na
interpretacao dos dados e na gestdo da qualidade da agua. Os autores
destacaram a importancia dessa associacao, visto que as ferramentas
forneceram resultados complementares: a estatistica multivariada
permitiu a interpretagéo das variagbes espaciais e temporais da
gualidade da dgua em termos de fontes e parametros de poluigéo,
enquanto o indice apresentou uma avaliacdo global da qualidade da
agua.

Os estudos revelaram que os principais processos que influenciaram
as aguas subterraneas da area de estudo foram o intemperismo das
rochas e os processos de troca idnica, sendo os impactos de origem
antrépica limitados. Os autores destacam que os resultados obtidos
podem embasar outras pesquisas, assim como auxiliar nas tomadas de
decisdo das autoridades competentes.

O indice proposto permitiu uma avalia¢@o robusta e 0s pocos da regiéo
ocidental tiveram suas aguas classificadas como inadequadas,
enquanto os da &rea nordeste, leste e sul tiveram aguas classificadas
como boa. O estudo evidenciou o efeito da salinizacdo das aguas
subterraneas, devido a proximidade dos pocos ao lago Tuz, um dos
maiores lagos hipersalinos do mundo.

O estudo revelou que as dguas subterraneas se encontravam
severamente deterioradas nas areas leste e sudeste do distrito,
relacionadas a elevada mineralizacdo nas areas secas. A associacéo
dos métodos estatisticos com a andlise espacial e o IQA se mostraram
eficazes na avaliacdo da qualidade das 4guas subterrdneas de grandes
areas.

Fonte: Autora (2024)

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



52

4 METODOLOGIA

4.1 Avaliacdo da base de dados fornecida pelo IGAM e pré-selecdo dos
parametros

A base de dados fornecida pelo IGAM em outubro de 2022 conta com informacdes de

monitoramento das redes Guarani, Norte de Minas, PANM e Velhas. Os dados das

redes Urucuia e Bauru, operadas em parceria com a CPRM nédo foram

disponibilizados.

Com relacdo a distribuicdo do conjunto de dados, a Tabela 4 apresenta de forma
resumida o numero de pocos de cada uma das redes, numero de parametros

analisados, periodo e frequéncia de monitoramento.

Tabela 4 — Distribuicdo dos dados do IGAM entre os anos de 2005 e 2022

Rede N°de pocos N°de parametros Periodo Frequéncia

Guarani 5 73 2009 a 2021, exceto 2020 Anual

Norte de Minas 61 68 2005 a 2022 Variavel - Anual, semestral
ou quadrimestral

PANM 24 73 2018 a 2022 Variavel — Anual ou
semestral

Velhas 38 73 2015 a 2022 Variavel — Anual ou
semestral

Fonte: Autora (2024).

Como a rede PANM passou a ser monitorada a partir de 2018, optou-se pela utilizacéo
dos dados entre 0os anos de 2018 e 2022, além desses dados representarem o cenario
mais recente da qualidade da 4gua das redes de monitoramento. Com essa limitacédo
do intervalo de tempo, observou-se que alguns dos pocos deixaram de ser

monitorados nas redes Norte de Minas e Velhas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo dos po¢os monitorados nas redes do IGAM entre 2018 e 2022

Rede N° de pocos
Guarani 5
Norte de Minas 58
PANM 24
Velhas 37

Fonte: Autora (2024).
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Para a pré-selecdo dos parametros, verificou-se quais deles foram monitorados em
comum nas quatro redes e os excedentes foram excluidos. Com base nessa
informagéo, foram verificados ainda quais os parametros possuem VMPs nas
normativas consideradas: Portaria GM/MS n° 888/2021 e CONAMA n° 396/2008
(Consumo Humano, Dessedentacao de Animais e Irrigacdo). Os parametros que nao
possuiam VMPs estabelecidos nas legislacbes foram desconsiderados, além dos
metais dissolvidos daqueles metais que foram analisados nas fracdes totais e
dissolvidas. A opcdo por metais totais parte do fato de que os metais dissolvidos
correspondem apenas a uma fracdo do primeiro, tratando-se, portanto, de uma

escolha mais conservadora.

O processo de pré-selecao resultou em 30 parametros, sendo eles: aluminio, arsénio,
bario, boro, cadmio, chumbo, cloreto, cobre, cor verdadeira, cromo, dureza,
Escherichia coli, fendis totais, ferro, fluoreto, litio, manganés, mercurio, molibdénio,
niquel, nitrato, nitrito, pH, selénio, sodio, sulfato, sulfeto, turbidez, vanadio e zinco.
Vale ressaltar que, a exclusdo de parametros ndo monitorados foi necessaria para fins
de calculo do IQAsus. Entretanto, uma das fun¢gbes de um indice € a inducdo do
monitoramento de parametros considerados relevantes para determinado cenario.
Assim, como a proposta do presente indice € a aplicagdo em areas com potencial
minerario, foi acrescido o uranio, ausente no monitoramento realizado pelo IGAM, mas
presente em determinadas regides de Minas Gerais. Como exemplo, podem ser
citados: o Macico Alcalino de Pocos de Caldas ao sul do Estado (CAMARERO, 2021);
o craton S&o Francisco que abarca a regiao centro-sul (regido de pegmatitos de Sao
Jodo del Rei e Uba, passando por Araxa, Tapira e Salitre); composicdes de euxenita
e policrasio em Rio Pomba e Ub4; inclusbes de uraninita em cassiterita,
uranocolumbita, Pb-tantalita e monazita ao norte de Minas Gerais; e pegmatitos
beriliferos com idade de 531 + 22 Ma em Santa Maria de Itabira (PIRES, 2013).

4.2 Desenvolvimento do IQAsus

O desenvolvimento do 1QAsus foi inspirado na concepg¢ao do IQA, para a formulagao
do calculo; do IQAccme, para a definicdo das categorias e ponderacao; e do ISTO,
para a construcéo das curvas (conforme elucidado no item 3.4.1 indices de qualidade
da &gua), porém, considerando parametros de relevancia para a qualidade da agua

em areas com potencial minerario. Foram considerados dez parametros, entre
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substancias toxicas e organolépticas — arsénio, chumbo, mercurio, nitrato, uranio,
dureza, ferro, manganés, zinco e turbidez - que podem advir da dissolucdo de
componentes da geologia local ou como resultado de atividades antdpicas, e para
cada um dos parametros foi atribuido um peso, de acordo com o nivel de toxicidade e
com a dificuldade de remocéao por tratamentos convencionais, sendo 0 somatorio dos

pesos de todos os parametros igual a 1.

Parametros microbioldgicos ndo foram considerados neste indice dada a facilidade de
inativacdo em sistemas de tratamento convencionais que utilizam compostos de cloro
como desinfetantes. Quanto aos pesticidas, estes ndo foram abarcados, tendo em
vista que cada cultura possui parasitas especificos e, assim, agrotoxicos particulares
voltados para o controle dessas pragas, dificultando a selecdo de um parametro
representativo para esta classe. Complexidade similar ocorre para a selecdo de um
parametro que represente 0s compostos organicos e outro que traduza os metabdlitos

que oferecem riscos a saude humana.

As curvas de qualidade dos parametros selecionados foram construidas,
considerando o limite inferior (LI), associado ao nivel de qualidade qi =100, e o limite
superior (LS), associado a gi= 1. O LI utilizado para cada parametro foi o Limite de
Quantificacdo (LQ) do seu respectivo método analitico, de acordo com os dados

fornecidos pelo IGAM.

J& para a determinacéo do LS, foi considerado o menor VMP entre o preconizado pelo
padrdo de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021 e o recomendado pela
Resolucdo CONAMA 396/2008 (Consumo Humano, Dessedentacdo de Animais e
Irrigacéo), ou seja, o cenario mais conservador, acrescido da taxa de remocao média
(TR) do parametro pelas estacdes de tratamento convencionais, conforme reportado
em literatura. Foi considerada a coagulacdo por cloreto férrico ou por sulfato de
aluminio, coagulantes mais utilizados pelas concessionarias, correspondendo a 68—
73% do custo dos produtos quimicos na ETA Rio das Velhas (R$ 0,11/m3 em média,
segundo dados da COPASA de 2017 a 2018, corrigidos pela inflacdo até 2022). Os
demais produtos quimicos utilizados na ETA Rio das Velhas séo cal hidratada, cloro

gasoso e acido fluossilicico.
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Por fim, as curvas dos parametros foram tracadas com o auxilio do Excel,
adicionando-se a linha de tendéncia exponencial ajustada aos pontos para a obtencao

da equacao da curva de cada parametro.

A Tabela 6 apresenta os parametros selecionados, e seus respectivos pesos para a

construcdo do indice.

Tabela 6 — Parametros selecionados para a composicdo do IQAsus € seus respectivos pesos

Referéncia -

Pardmetro Peso Unidade LQ Normativa VMP TR LS obtenco de TR

Arsénio 0,13 mg/L 0,0010 Portaria 888/2021 0,01 75% 0,040 Pal et al., 2007
Chumbo 0,13 mg/L 0,0050 Portaria 888/2021 0,01 89% 0,087 Nilsson, 1971

Mercurio 0,15 pg/L 0,0200 Portaria 888/2021 1,00 15% 1,176 NRC, 1977
Nitato 013 mg/L 01000 Portaria888/2021 10 0 28482 Avilaetal, 2021
Uranio* 013 mglL 00005 CONAMAS962008 ) 4g90 019 Baczacetal,
- Irrigag&o 2008
Dureza 0,07 mg/L 5,0000 Portaria 888/2021 300 8% 326’08 Avila et al., 2021
Ferro 0,07 mg/L 0,0300 Portaria 888/2021 0,3 94% 5,025 Avilaetal., 2021
CONAMA 396/2008
Manganés 0,07 mg/L 0,0030 - Dessedentacdode 0,05 60% 0,125 NRC, 1977
Animais
Zinco 007 mglL  0,0200 CIO'.\'AMNA 396/2008 35% 3,091 Nilsson, 1971
- Irrigacgéo
Turbidez 0,05 uT 0500 Portaria888/2021 1 20 goea5 Avilaetal, 2021

%

*Apesar de ndo ser um dos parametros analisados pelo IGAM, o urénio foi considerado, visto que é um
metal-traco de ocorréncia em Minas Gerais e que possui dificil gestdo, caso esteja associado a violacdes
de radioatividade alfa.

TR- taxa de remocdo média do parametro por estagfes de tratamento convencionais; LQ - limite de
guantificacdo do método analitico; LS — limite superior da curva.

Fonte: Autora (2024).

A formulacéo do IQAsus foi inspirada na do IQA e esta apresentada na Equacéao 2.

n
1QAsyp = 1_[ q;" 2
i=1

Em que: IQAsus: Indice de Qualidade das Aguas Subterraneas, um nimero entre 0 e
100; gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variacdo de qualidade”, em fung¢ao de sua concentragao

ou medida; wi: peso correspondente ao i-eésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
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atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade, n:

namero de variaveis que entram no céalculo do IQAsus.

Por fim, foi possivel determinar a qualidade das aguas subterraneas a partir do calculo

do IQAsus nas seguintes categorias:

Excelente: As aguas subterraneas enquadradas nesta categoria refletem aguas com
necessidade de cloracdo simples e correcdo de pH, quando para fins potaveis, e
adequadas para irrigagao e dessedentacdo. Ressalta-se a importancia de respeitar o
tempo de contato minimo, recomendado pela Portaria GM/MS n°888/2021 para a

eliminacao de patdgenos.

Boa: As aguas subterrdneas desta categoria refletem aguas com necessidade de
desinfeccao, correcdo de pH e filtracdo, precedida ou ndo de decantacdo, quando

para consumo humano, e adequadas para irrigacao e dessedentacao.

Regular: As aguas subterraneas desta categoria refletem aguas com necessidade de
tratamento convencional para consumo humano e que podem ou ndo necessitar de

tratamento para irrigacao e dessedentacéo.

Ruim: As aguas subterraneas desta categoria refletem dguas com necessidade de
tratamento convencional ou avancado e que podem ou nao necessitar de tratamento

para irrigacéo e dessedentacéo.

Péssima: As aguas subterraneas desta categoria refletem aguas com necessidade

de tratamento avanc¢ado ou inviaveis para uso, ainda que tratadas.

Tais categorias variam de 0 a 100, conforme sintetizado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo do IQAsus

Categoria Ponderacao
95 < IQAsus < 100
BOA 80 < IQAsuB < 95

REGULAR 65 < 1QAsus < 80
45 < |QAsus < 65
IQAsuB < 45
Fonte: Autora (2024).

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



57

Os limites de deteccao (LD) dos métodos de analise variam ao longo do tempo devido
aos avancos tecnologicos, resultando em uma maior capacidade de deteccdo e
quantificacdo desses métodos analiticos, com limites cada vez mais sensiveis.
Portanto, caso aplicado a dados com LQ superiores ao considerado na construgao
das curvas, normalmente associados a dados muito antigos, o presente indice pode
apresentar distor¢des nos resultados obtidos para os pontos analisados, devido a
associacdo do LI ao LQ na elaboracao da curva. Nesse cenario, o calculo do indice
apontaria para classificagcbes com qualidades inferiores aquelas que seriam
apresentadas caso o LQ fosse equivalente ou inferior ao utilizado no desenvolvimento
do indice. Para estes casos, recomenda-se a reelaboracdo das curvas para um
resultado mais fidedigno ou, caso o usuario opte por utilizar as curvas ja tracadas,
recomenda-se uma analise critica dos resultados obtidos. Por fim, para os casos em
gue houver a reducao do LQ, propde-se que seja considerado o nivel de qualidade q;
=100 para quaisquer valores inferiores aos considerados como LI no desenvolvimento
das curvas, desde que nao haja reducdo no VMP do parametro em questdo. Caso
isso ocorra, tendo em vista os avancos nos estudos de toxicidade, também é

importante realizar uma adaptacao da curva.

E relevante enfatizar que a aplicacdo do indice ndo exime a necessidade de
monitoramento completo, conforme preconizado pela Portaria GM/MS n°888/2021.
Caso sejam detectadas quaisquer violacdes de parametros que ndo foram
considerados no presente indice, faz-se necessaria uma analise critica e
especializada, principalmente no que tange as violagées de orgéanicos, agrotoxicos e
metabdlitos que representam risco a sallde humana, visto que esses elementos néo

sdo passiveis de remoc¢ao em sistemas de tratamento convencionais.

4.3 Calculo do IQAccme

A opcéo pelo IQAccMme se deve ao fato de que esse indice oferece uma estrutura
matematica flexivel quanto ao tipo e numero de variaveis de qualidade da agua, ao
periodo de aplicag&o e ao tipo de corpo d’agua. Tal flexibilidade permitiu a aplicacao
ao cenario do presente estudo, considerando os mesmos parametros utilizados no

IQAsus para fins de comparacéo.
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Os calculos do IQAccme devem considerar os resultados de Fi1 (Escopo), F2
(Frequéncia) e F3 (Amplitude), apresentados nas equagdes 3, 5 e 7. Para o calculo do
nse (normalized sum of excursions — soma normalizada de excursdes, que representa
0 numero de vezes que a concentracdo de determinado parametro é maior que o
estabelecido pela diretriz escolhida), apresentado na Equacdo 4, devem ser
consideradas: a Equacéo 6, quando a excurséo for um “minimo”, ou seja, o valor do
teste ndo deve exceder a excursao; a Equacao 8, quando a excursdo for um “maximo”,

ou seja, o valor do teste ndo deve estar abaixo de determinado valor.

numero de variaveis violadas (3) ., excursio 4)
= - —— nse = —
L numero total de variaveis numero total de testes
ntmero de testes violadas (5) B valor do teste violado (6)
F, = — excursio; = — -1
numero total de testes objetivo;
P (7) . objetivo; (8)
3= excursao; = —
0,01nse + 0,01 ¢ valor do teste violado

Por fim, o célculo do IQAccme pode ser realizado a partir da Equacéo (9), considerando

0S mesmos parametros utilizados para o calculo do IQAsus:

(9)

JF2+F2 + ng)

I1QA =100 —
QAccue ( 1732

A partir das equacgdes citadas, foi possivel determinar a qualidade das éaguas
subterraneas a partir do calculo do IQAccwme, que também varia de 0 a 100, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao do IQAccme

Categoria Ponderacao
95 < 1QAccme < 100
BOA 80 < IQAccmE < 95

REGULAR 65 < IQAccme < 80
45 < IQAccumE < 65
IQAccmE < 45
Fonte: Adaptado de CCME (2001).
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4.4 Analise de Clusters e Analise dos Componentes Principais (ACP)

De acordo com Favero e Belfiore (2017), quando da aplicacdo da analise de clusters,
a divergéncia de unidades métricas pode influenciar arbitrariamente nas distancias
entre as observacdes. Assim, para que cada variavel tenha a mesma contribui¢cao
sobre a medida de distancia considerada, é importante realizar a padronizacdo dos
dados, sendo 0 método Zscores 0 mais utilizado. Tal procedimento foi aplicado para a

padronizacdo das variaveis do presente estudo e considera uma nova variavel
padronizada ZX; para cada observagdo i, conforme a Equagdo 10, em que X e

s representam a média e o desvio padréo da variavel X;.

ZX;; = st—jf (10)
O esquema de aglomeracéo escolhido neste trabalho foi o ndo-hierarquico k-means,
gue realiza uma busca iterativa dos centroides. O processo de clusteriza¢ao inicia com
a identificacdo dos dados que serdo agrupados com base na expressao da distancia
euclidiana entre duas observacgdes quaisquer p e q. Para um banco de dados que
apresente n observacoes e, para cada observacao i (i=1, ..., n), valores correlatos a
cadaumadasj(j =1, ..., k) varidveis métricas X, tem-se a Equacédo 11, que apresenta
a expressao geral da distancia euclidiana entre duas observacgdes p e q (FAVERO E

BELFIORE, 2017).

k
dpq = \/(le - qu)z + (XZP - XZq)2 et (ka - kal)2 - Z(ij B qu)z .
j=1

A cada processo de inclusdo ou excluséao de determinada observagéo p no respectivo
cluster, a coordenada x de um centroide devera ser recalculada, conforme as
equacdes 12 e 13 - se a observacdo p for inserida no cluster em andlise — e se a

observacéo p for excluida.

z T (12)
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(13)

~ ~

Em que: N refere-se a quantidade de observacfes no cluster, x corresponde a
coordenada do seu centroide antes da realocacdo da observacdo e xp se refere a
coordenada da observacao p que sofreu a mudanca de cluster.

Na presente pesquisa, a definicdo do numero ideal de clusters (k) foi realizada pelo
método de elbow. De acordo com Nainggolan et al. (2019), sdo necessérias as

seguintes etapas para sua aplicacao:

)] Estipular o valor inicial de k;
i) Aumentar o valor de k;
lii)  Calcular a soma dos quadrados para cada valor de k conforme apresentado

na Equacdo 14, em que d é a distancia entre os dados e o centro do cluster;

WSS = z:(d)2 (14)
i=1

iv) Analisar os resultados obtidos a fim de encontrar o valor de k para o qual a
soma dos quadrados reduziu drasticamente; e

V) Localizar o valor de k onde a curva forma um “cotovelo”.

No processo de ACP, cada fator representa a combinacdo linear das variaveis
originais, portanto, para k variaveis é possivel definir um nimero méaximo de k fatores
(F1, F2, ..., FK). Assim, para k variaveis é possivel calcular os componentes principais
conforme a Equacdo 15, em que F é a componente principal; s corresponde aos
scores fatoriais; X é o valor estimado da variavel; k € o nimero de variaveis; i € o
namero da amostra (FAVERO e BELFIORE, 2017).

Fri = sy Xqi+ Sop-Xoi + o+ Spre - Xig (15)

Por fim, a implementacéo dos algoritmos da andlise de clusters e da ACP foi realizada

por meio do software Rstudio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Areade estudo

O Estado de Minas Gerais esté localizado na Regido Sudeste do Brasil e possui uma
area de 586.528 km2. Conforme apresentado no mapa da Figura 2, Minas Gerais
possui sete dominios hidrogeoldgicos, constituidos de bacias sedimentares,
carbonatos-metacarbonatos, cristalino, formacfes cenozdicas, metassedimentos/
metavulcanicas, poroso/fissural e vulcanicas. Tal mapa foi elaborado com o auxilio do
software ArcGIS e com base no mapa de dominios/subdominios hidrogeoldgicos do
Brasil da CPRM (CPRM, 2007).

Dos pontos de monitoramento do IGAM, estao localizados nas bacias sedimentares:
trés pocos da rede Guarani (FRT1, FRT2 e UBR3) e um da rede Norte de Minas
(CJ002).

No dominio carbonatos/metacarbonatos encontram-se vinte pontos da rede Norte
de Minas (BC001, BC003, CJ0O05, CJO06, CP001, EN0OO1, FDO0O1, FD002, FS002,
FS003, FS007, JFO01, JFO02, JQO01, JROO1, MC002, MCO003, MC004, MCO006 e
MRO001), um ponto da rede PANM (RIC_83 IGAM) e quatorze pontos da rede Bacia
do Rio das Velhas (CFNGR, GOUPA, ITAAS, JABRA, LSQSU, MONOA, MTBSP,
PLFEX, PLFID, PLMMC, PMFSR, SRCM, VPCEM e VPCLV).

Localizam-se no cristalino: cinco pocos da rede Norte de Minas (EP001, MAOOL1,
MAOO3, PP001 e PP004), cinco na rede PANM (PM_ITA1l, PM_PAl, PM_TO1,
PM_TO2 e PME_PA1) e cinco na rede Bacia do Rio das Velhas (CBCSL, DATOM,
ITASGB, SILRM e SPPEX).

Quanto aos pocos localizados nas formagdes cenozoicas: quinze estdo localizados
na rede Norte de Minas (GM001, JB003, JB007, JB008, JB020, JB021, JN0OO1, JQOO03,
MCO005, MTC002, PP002, RM001, SP002, VD001 e VDO020), seis na rede PANM
(PM_MOC1, PM_VZ2, RIC_ 01 IGAM, RIC 03_IGAM, RIC 06 _IGAM e
RIC_08_IGAM) e quatro na rede Bacia do Rio das Velhas (COFBM, MGNOA, VPBGU
e VPCRD).
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Dos pocos da rede do IGAM que estéo localizados no dominio metassedimentos/
metavulcanicas cinco se encontram na rede de monitoramento PANM (PM_ARAL,
PM_ARA2, PM_ARA3, PM_CAP1 e PM_ITI1) e trés na rede Bacia do Rio das Velhas
(ALASB, NILMEG e SABRC).

No dominio poroso-fissural se enquadram: dezessete pocos da rede Norte de Minas
(CEO001, CJ004, EP004, EPO06, FS004, JQ002, LP0O01, MR002, MTC001, MTCO0O06,
SL001, SP001, VD003, VD013, VD014, VZ001 e VZ006), sete pocos da rede PANM
(PM_MV1, PM_UNAL1, PM_UNA2, PME_SB1, PME_UNAL, PME_VZ1 e PME_VZ2) e
onze pocos da rede Bacia do Rio das Velhas (ARAPJ, BUCGO, COBMC, CORSM,
CUCC13, FUGSJT, JQCVQ, LSCBA, LSCBR, LSPVD e MGCCO02).

Por fim, apenas dois pocos da rede de monitoramento do IGAM pertencem ao dominio
vulcanicas e ambos estéo situados na rede Guarani (CAL1 e CD3).

A Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10
apresentam os mapas geoldgicos das redes de monitoramento do IGAM: Guarani,
Norte de Minas (porcdo norte), Norte de Minas (por¢cao sul), PANM (porcéo leste),
PANM (porcédo oeste), Bacia do Rio das Velhas (porcdo norte), Bacia do Rio das
Velhas (porcao sul) e Bacia do Rio das Velhas (porgéo central), respectivamente. Os
mapas foram elaborados com o auxilio do software ArcGIS e com base no mapa
geoldgico do estado de Minas Gerais da CPRM (CPRM, 2020). Por fim, as
informacdes acerca da localizacdo dos pontos de monitoramento e suas respectivas

caracteristicas hidrogeolégicas e geoldgicas se encontram no APENDICE A.
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Figura 2 — Mapa dos dominios hidrogeoldgicos de Minas Gerais
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Figura 3 — Mapa geoldgico da rede de monitoramento Guarani
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Figura 5 — Mapa geoldgico darede de monitoramento Norte de Minas (porc¢éo sul)
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Figura 6 — Mapa geoldgico darede de monitoramento PANM (porcéo leste)
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 7 — Mapa geoldgico da rede de monitoramento PANM (porgéo oeste)
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Figura 8 — Mapa geoldgico darede de monitoramento Bacia do Rio das Velhas (por¢é&o norte)
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Figura 9 — Mapa geolé6gico darede de monitoramento Bacia do Rio das Velhas (por¢éo sul)
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Figura 10 — Mapa geoldgico da rede de monitoramento Bacia do Rio das Velhas (por¢ao central)
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5.2 Avaliagcdo da base de dados fornecida pelo IGAM e pré-selecdo dos
parametros

Considerando os registros do banco de dados do IGAM entre os anos de 2018 e 2022,
observa-se que foram realizadas 795 amostragens nas Redes Guarani, Norte de
Minas, PANM e Velhas, em um total de 124 pocos, distribuidas conforme a Tabela 7.

A Figura 11 apresenta o mapa com a localizacdo dos pocos das quatro redes no

Estado de Minas Gerais.

Tabela 7 — Distribuicdo dos dados do IGAM entre 2018 e 2022

Rede N°de pocos N°de amostragens
Guarani 5 15
Norte de Minas 58 405
PANM 24 108
Velhas 37 267

Fonte: Autora (2024).
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Figura 11 — Mapa das Redes de Monitoramento de Aguas Subterraneas do IGAM
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Analisando-se os VMPs dos metais e metais-traco da Portaria GM/MS n° 888/2021 e
os VMPs da CONAMA n° 396/2008, observa-se que a CONAMA apresenta alguns
limites mais restritivos para alguns deles, o que justifica a opgéo por utilizar os VMPs
mais restritivos na construcao do indice. O grafico da Figura 12 apresenta a relacao
dos VMPs da Portaria GM/MS n° 888/2021 dividido pelo menor VMP da CONAMA n°
396/2008, considerando os usos Dessedentacdo de Animais, Irrigacdo e Consumo
Humano. Nota-se que o VMP da CONAMA n° 396/2008 & mais restritivo para:
antiménio, cobre, manganés, niquel, selénio, uranio e zinco. Para berilio, boro,
cobalto, litio, molibdénio, prata e vanadio a Portaria GM/MS n° 888/2021 néo

preconiza limites.

Figura 12 — Gréfico do VMP da Portaria GM/MS n° 888 / Menor VMP da CONAMA n° 396
(Dessedentacao de Animais, Irrigacdo e Consumo Humano) para metais e metais trago
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Fonte: Autora (2024).

A estatistica descritiva das Redes de Monitoramento da Bacia do Rio das Velhas,
Guarani, Norte de Minas e PANM estdo apresentadas respectivamente na Tabela 8,
Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11. Os box-plots com a distribuicdo das analises de cada
um dos parametros, selecionados para a construcdo dos indices, se encontram no
APENDICE B.
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Tabela 8 — Estatistica descritiva dos parametros utilizados na construcao do IQAsus ha Rede Bacia do Rio das Velhas, com destaque para as

violacGes

Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ug/L mg/L uT mg/L
VMP 0,010 0,010 300,0 0,30 0,050 1,00 10,00 1,0 2,00
LQ 0,001 0,005 5,0 0,03 0,003 0,02 0,02 0,5 0,02
Média 0,002 0,005 154,7 0,36 0,079 0,18 0,79 3,1 0,19
Mediana 0,001 0,005 164,0 0,05 0,003 0,20 0,38 0,5 0,02
Desvio padréo 0,006 0,000 81,3 1,27 0,254 0,06 1,44 8,0 0,45
Varidncia da amostra 4,14E-05 1,88E-08 6607,5 1,62 0,064 0,00 2,06 63,9 0,20
Minimo 0,001 0,005 7.4 0,03 0,003 0,02 0,02 0,5 0,02
Maximo 0,100 0,007 393,8 15,21 1,720 0,20 15,20 65,5 2,92

Fonte: Autora (2024).

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos parametros utilizados na construcdo do IQAsus ha Rede Guarani, com destaque para as violagcdes

Arsénio Chumbo  Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L uT mg/L
VMP 0,010 0,010 300,0 0,30 0,050 1,00 10,00 1,0 2,00
LQ 0,001 0,005 5,0 0,03 0,003 0,02 0,02 0,5 0,02
Média 0,006 0,005 123,2 0,06 0,016 0,20 1,45 0,5 0,03
Mediana 0,001 0,005 44,6 0,04 0,003 0,20 0,34 0,5 0,02
Desvio padréo 0,009 0,000 195,0 0,04 0,028 2,87E-17 2,74 0,1 0,03
Varidncia da amostra 0,000 0,000 38016,4 0,00 0,001 0,00 7,49 0,0 0,00
Minimo 0,001 0,005 2,2 0,03 0,003 0,20 0,02 0,5 0,02
Maximo 0,023 0,005 509,0 0,13 0,086 0,20 8,00 0,9 0,13

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 10 — Estatistica descritiva dos parametros utilizados na construcdo do IQAsus ha Rede Norte de Minas, com destaque para as violacdes

Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L uT mg/L
VMP 0,010 0,010 300,0 0,30 0,050 1,00 10,00 1,0 2,00
LQ 0,001 0,005 50 0,03 0,003 0,02 0,02 0,5 0,02
Média 0,002 0,005 336,2 0,44 0,067 0,20 2,91 3.2 0,06
Mediana 0,001 0,005 308,0 0,06 0,011 0,20 1,22 0,5 0,02
Desvio padréo 0,002 0,001 2132 1,98 0,202 1,50E-15 4,16 10,3 0,34
Variancia da amostra 2,14E-06 1,27E-06 45471,2 3,90 0,041 2,25E-30 17,31 107,0 0,11
Minimo 0,001 0,005 8,9 0,03 0,003 0,20 0,02 0,5 0,02
Maximo 0,010 0,017 1115,0 31,63 2,231 0,20 21,00 134,0 6,22

Fonte: Autora (2024).

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos parametros utilizados na constru¢cado do IQAsus na Rede PANM, com destaque para as violac6es

Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L uT mg/L
VMP 0,010 0,010 300,0 0,30 0,050 1,00 10,00 1,0 2,00
LQ 0,001 0,005 5,0 0,03 0,003 0,02 0,02 0,5 0,02
Média 0,002 0,011 179,8 3,94 0,221 0,21 0,82 34,8 0,08
Mediana 0,001 0,005 143,4 0,83 0,127 0,20 0,25 9,3 0,04
Desvio padréo 0,003 0,022 183,0 8,87 0,307 0,05 1,38 70,1 0,12
Variancia da amostra 6,37E-06 0,001 33488,7 78,60 0,094 0,00 1,90 4919,9 0,01
Minimo 0,001 0,005 5,6 0,03 0,003 0,20 0,02 0,5 0,02
Maximo 0,024 0,202 956,0 77,85 2,427 0,72 9,50 512,0 0,87

Fonte: Autora (2024).
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Com relacéo ao arsénio, € possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,002 mg/L) e a mediana (0,001
mg/L) se mantiveram abaixo do VMP considerado (0,010 mg/L), conforme
preconizado pela Portaria GM/MS n°888/2021, entretanto, foram detectadas
quatro violacdes de 267 amostragens (1,50%), sendo o0 maximo registrado de
0,100 mg/L;

¢ Na Rede Guarani, a média (0,006 mg/L) e a mediana (0,001) se mantiveram
abaixo do VMP e foram detectadas trés violacdes no valor de 0,023 mg/L em
um total de 15 amostragens (20%), tal valor corresponde ao maximo registrado;

¢ Na Rede Norte de Minas, a média (0,002 mg/L) e a mediana (0,001) se
mantiveram abaixo do VMP e foram detectadas quatro violacdes no valor de
0,010 mg/L em um total de 405 amostragens (0,99%), tal valor corresponde ao
maximo registrado; e

¢ Na Rede PANM, a média (0,002 mg/L) e a mediana (0,001) se mantiveram
abaixo do VMP e foi detectada uma violagdo pontual de 0,024 mgl/L,
correspondente ao maximo registrado, em um total de 108 amostragens
(0,93%).

Pela andlise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes, exceto na Rede Guarani. Entretanto, eles ndo foram desconsiderados, pois,
embora nao representem o cenario de toda a rede de monitoramento, podem estar

relacionados a caracteristicas da geologia local dos pontos monitorados.

No que se refere a geologia dos 10 pocos que apresentaram violacdes de arsénio:
dois pocos se situam na formacdo Sete Lagoas, composta por metassiltitos e
metargilitos laminados, com calcario calcitico/dolomitico; um na formagéo Trés
Marias, constituida por arenito arcoseano, arcoseo, siltito e argilito; um poco esta
localizado na formagdo Salinas, constituida de metagrauvaca, metaconglomerado e
micaxisto; quatro estdo situados na formacéo Serra de Santa Helena, composta por
siltitos, argilitos ardosianos e margas; um se localiza na formacéo Lagoa do Jacaré,
que possui calcario e pelito em sua composicdo. Estas formacdes citadas estéo

inseridas no grupo Bambui. Segundo Santana Filho (2005), existem evidéncias da
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presenca de arsenopirita em amostras originarias desse grupo, 0 que evidencia a

potencial contaminacao por arsénio das aguas subterraneas inseridas nesse contexto.

Por fim, um poco se localiza no grupo Serra Geral, composto por basalto com
intercalaces de arenito e diques de diabasio. De acordo com Gongalves (2021), os
basaltos do grupo Serra Geral apresentam metais-tragos, incluindo o arsénio, em sua
composi¢cdo natural, ainda que em pequenas quantidades. Assim, a deteccdo de

violacbes desse metal pode estar associada a essa formacao geoldgica.

O maximo valor observado para arsénio nas redes de monitoramento foi de 0,100
mg/L no ponto MTBSP da Rede Bacia do Rio das Velhas para a amostragem realizada
no dia 16/10/2020, acima do VMP. Nesta data, o poco também apresentou violacbes
de ferro (15,210 mg/L), manganés (1,720 mg/L) e zinco (2,920 mg/L). Importante
salientar que nas demais amostras deste ponto os valores registrados para arsénio se
mantiveram abaixo do limite de quantificacdo (0,001 mg/L) e abaixo dos VMPs para
ferro, manganés e zinco. Portanto, a violacdo de arsénio, assim como as demais para
este ponto, pode estar relacionada a alguma condicdo especifica ocorrida a época da
amostragem. Nos achados de Uddin et al. (2017), a maior concentracao de arsénio
encontrada foi de 0,498 mg/L, aproximadamente cinco vezes maior que o valor

registrado no presente estudo.

Quanto ao chumbo, é possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,005 mg/L) e a mediana (0,005
mg/L) se mantiveram abaixo do VMP considerado (0,010 mg/L), conforme
preconizado pela Portaria GM/MS n°888/2021, ndo tendo sido detectadas
violagdes pontuais, sendo o maximo registrado de 0,007 mg/L;

e Na Rede Guarani, a média (0,005 mg/L) e a mediana (0,005 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP e nao foram detectadas viola¢des pontuais, sendo
0 maximo registrado de 0,005 mg/L;

¢ Na Rede Norte de Minas, a média (0,005 mg/L) e a mediana (0,005 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP e foram detectadas seis viola¢des pontuais em um
total de 405 amostragens (1,48%), sendo 0 maximo registrado de 0,017 mg/L;

e
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e Na Rede PANM, a média (0,011 mg/L) excedeu o VMP, enquanto a mediana
(0,005 mg/L) se manteve abaixo. Foram detectadas 18 violagcbes em um total
de 108 amostragens (16,67%), sendo o maximo registrado de 0,202 mg/L.

Pela andlise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes, exceto na Rede Guarani. Entretanto, eles ndo foram desconsiderados, pois
podem estar relacionados a caracteristicas da geologia local dos pontos monitorados,

embora ndo representem o cenario de toda a rede de monitoramento.

No que tange a geologia dos 15 poc¢os que apresentaram violacdes de chumbo: um
esté localizado no Granito Caladao, composto por sienogranito; um no granito Pedra
Azul, constituido por granito, monzogranito e sienogranito; dois po¢os no Leucogranito
Faisca, constituido por leucogranito; um se localiza na unidade geoldgica Suite Carlos
Chagas, composto por gnaisse granitico e por leucogranito. Estas unidades sdo
compostas por corpos graniticos, que podem conter o elemento chumbo em sua
composic¢éo mineral (ROSIERE e CHEMALE JR, 2000).

Outros seis pocos se encontram na formacgéo Serra de Santa Helena, composta por
siltitos, argilitos ardosianos e margas; um esta na formacéo Trés Marias, com arenito
arcoseano, arcoseo, siltito e argilito em sua composicdo. Ambas as formacdes estdo
inseridas no Grupo Bambui, onde a aparicdo de chumbo € esperada e associada a
dois estagios de sua evolucao isotépica, um ao Ciclo Transamazonico e outro ao Ciclo
Brasiliano (COUTO, et al., 1981).

Por fim, dois pocos se localizam na formacéao Ribeirdo da Folha, do Grupo Macaubas,
composta por metaultramafito, metarcéseo, metaméfica, rochas calcissilicéticas e
formacao ferrifera bandada; e um esta localizado na formacao Salinas, constituida de
metagrauvaca, metaconglomerado e micaxisto. Segundo VIEIRA (2007), tanto o
grupo Macaubas quanto a formagéo Salinas apresentam chumbo em sua composicao

mineral, na forma de zircao.

O valor maximo registrado para chumbo nas redes de monitoramento foi de 0,202
mg/L no ponto PM_ITA1 da Rede PANM para a amostragem realizada no dia
04/10/2018, acima do VMP. Na ocasido, o poco também apresentou violagcdes de ferro

(4,46 mg/L), manganés (0,14 mg/L) e turbidez (52,70 uT). Tais violagbes foram
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detectadas com recorréncia neste poco, 0 que aponta para uma caracteristica inerente

a ele, com possiveis vinculos com a geologia local. Nos estudos de Uddin et al. (2017),

a maior concentragéo detectada foi de 0,00244 mg/L, resultado 101 vezes menor que

0 méaximo encontrado no presente estudo. De acordo com Swer e Singh (2004), as

altas concentracdes de metais-traco podem ser associadas a lixiviacdo de minas,

patios de pilhas de minério e lixdes.

No que se refere a dureza, € possivel observar que:

Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (154,7 mg/L) e a mediana (164,0
mg/L) se mantiveram abaixo do VMP (300,0 mg/L), conforme preconizado pela
Portaria GM/MS n°888/2021, tendo sido detectadas 14 violagbes de 267
amostras (5,24%), sendo o maximo registrado de 393,8 mg/L;

Na Rede Guarani, a média (123,2 mg/L) e a mediana (44,6 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP e foram detectadas trés violagdes em um total de
15 amostragens (20%), sendo o maximo registrado de 509,0 mg/L;

A Rede Norte de Minas, apresentou média (336,2 mg/L) e mediana (308,0
mg/L) acima do VMP e foram detectadas 206 violagbes de 405 amostragens
(50,86%), sendo o maximo registrado de 1115,0 mg/L. Tal cenario € explicado
pelo dominio hidrogeoldgico Carbonatos-Metacarbonatos onde os pontos
estdo inseridos: nesse contexto hidrogeoldgico ha a predominancia de rochas
calcarias, calcarias magnesianas e dolomiticas, em que ocorre a constante
diluicdo quimica das rochas calcarias, formando cavernas, sumidouros, dolinas
e como consequéncia, uma agua naturalmente carbonatada e com dureza
bastante elevada (BONFIM, 2010); e

Na Rede PANM, a média (179,8 mg/L) e a mediana (143,4 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP e foram detectadas 17 violagcbes em um total de
108 amostragens (15,74%), sendo o0 maximo registrado de 956,0 mg/L. Da
mesma forma que na Rede Norte de Minas, alguns pocos estao inseridos do
dominio hidrogeoldgico Carbonatos-Metacarbonatos, conforme abordado

anteriormente, justificando os niveis de dureza detectados.

Pela andlise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior nas

guatro redes. Entretanto, mais uma vez, eles ndo foram desconsiderados, por estarem
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relacionados a caracteristicas dos dominios hidrogeoldgicos e da geologia local dos
pontos monitorados, embora ndo representem o0 cenario de toda a rede de

monitoramento.

Quanto a geologia dos 44 pocos que apresentaram violacdes de dureza: dois pogos
localizam-se no complexo Porteirinha, constituido por gnaisse, rochas
metraultramaficas, migmatitos e anfibolitos; seis pocos estdo na formacao Lagoa do
Jacaré, composto por calcario e pelito; trés po¢os se encontram na formacgéo Ribeirdo
da Folha, com metaultramafito, metarcéseo, metamafica, rochas calcissilicaticas e
formacao ferrifera bandada em sua constituicdo; um estd na formacdo Salina,
contendo metagrauvaca, metaconglomerado e micaxisto; 26 se encontram na
formacéo Serra de Santa Helena, composta por siltitos, argilitos ardosianos e margas;
um esta na formacéo Trés Marias, composta por arenito arcoseano, arcoseo, siltito e
argilito;, um no grupo Serra Geral, contendo em sua composi¢do basalto com
intercalacdes de arenito e diques de diabasio; um se localiza no subgrupo Paraopeba
e é composto por dolomito, ritmito, siltito, folhelho, argilito, arcéseo, arenito, marga e
calcarenito; um poco esta na unidade suite Guanambi, com monzogabro,
monzodiorito, granito, monzonito, quartzo monzonito e quatzo sienito em sua
composicdo e dois na unidade suite Paciéncia, composta por monzonito, quartzo e
sienito. Pela analise dos contextos geoldgicos dos po¢os onde ocorreram as violacdes
de dureza é possivel verificar que as concentracdes detectadas se devem a presenca

de rochas calcarias, calcarias magnesianas e dolomiticas.

O valor maximo registrado para dureza nas redes de monitoramento foi de 1115,0
mg/L, no ponto VD003 da Rede Norte de Minas para a amostragem realizada no dia
06/08/2018; importante ressaltar que o minimo registrado para este poco foi de 426,5
mg/L, portanto, todas as amostragens apresentaram violacéo para tal parametro. Na
ocasido, 0 po¢co ndo apresentou nenhuma outra violagdo, embora nas demais
amostragens tenham ocorrido algumas violagdes de manganés, nitrato e turbidez. No
trabalho de Kumar e Krishna (2021) a maior concentracdo detectada foi de 1013,3
mg/L, resultado proximo ao maximo registrado no presente estudo. Os autores
ressaltam que o intemperismo dos minerais que contém calcio € um processo natural
e que acarreta a dureza na agua, assim como causa incrustagdes nas estruturas de

abastecimento de agua.
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Quanto ao ferro, € possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,36 mg/L) excedeu o VMP de
0,30 mg/L e a mediana (0,05 mg/L) se manteve abaixo do VMP considerado,
conforme preconizado pela Portaria GM/MS n°888/2021. Foram detectadas 44
violacdes de 267 amostragens (16,48%), sendo o maximo registrado de 15,21
mg/L. Tais concentracbes podem estar vinculadas a geologia local de alguns
dos pontos, visto que a parte do Alto Rio das Velhas esta localizada no
quadrilatero ferrifero;

¢ Na Rede Guarani, a média (0,06 mg/L) e a mediana (0,04 mg/L) se mantiveram
abaixo do VMP e néo foram detectadas violacbes em 555 amostragens, sendo
0 maximo registrado de 0,13 mgl/L;

e A Rede Norte de Minas, apresentou média (0,44 mg/L) acima do VMP,
enquanto a mediana (0,06 mg/L) se manteve abaixo desse limite. Foram
detectadas 62 violagbes de 405 amostragens (15,31%), sendo 0 maximo
registrado de 31,63 mg/L; e

¢ Na Rede PANM, a média (3,94 mg/L) e a mediana (0,83 mg/L) ultrapassaram
o VMP e foram detectadas 67 violagcbes de 108 amostragens realizadas

(62,04%), sendo o maximo registrado de 77,85 mg/L.

Pela andlise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes, exceto na Rede Guarani. Entretanto, eles ndo foram desconsiderados,
devido a relacdo com a da geologia local dos pontos monitorados, embora nao

necessariamente representem o cendrio de toda a rede de monitoramento.

Dos 63 pocos que apresentaram violaces de ferro, no que se refere a geologia: um
se encontra no complexo Belo Horizonte, composto por complexo Granitoide tipo TTG
e granitoides associados; dois estdo no complexo Porteirinha, constituido por gnaisse,
rochas metraultraméficas, migmatitos, anfibolitos; um esta no Granito Caladao,
composto por sienogranito; um na unidade Suite Guanambi, composto por
monzogabro, monzodiorito, granito, monzonito, quartzo monzonito e quatzo sienito e
um na Suite Paciéncia, que contém monzonito, quartzo sienito e sienito em sua
composicao; dois estdo na unidade Leucogranito Faisca, composto por Leucogranito;

e um no Granito Pedra Azul que contém granito, monzogranito e sienogranito. Estas
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unidades sdo compostas por corpos graniticos, que podem conter ferro em sua
composicédo mineral (ROSIERE e CHEMALE JR, 2000).

Outros quatro pocos estdo na formacdo Ribeirdo da Folha, composta por
metaultramafito, metarcéseo, metamafica, rochas calcissilicaticas, formacao ferrifera
bandada; um no grupo Macaubas com metarritmitos, quartzito puros e ferruginosos,
formacéo ferrifera e metaultramafito, metaméfica, metarcéseo, calcissilicatica,
metadiamictito e metacarbonaticas em sua composicdo; um na formacdo Salinas,
composto por metagrauvaca, metaconglomerado e micaxisto; cinco estdo na
formacao Serra da Saudade com siltito e argilito em sua composic¢ao; 30 se encontram
na formagcdo Serra de Santa Helena composta por siltitos, argilitos ardosianos e
margas; cinco estdo na formacdo Sete Lagoas, composta por metassiltitos e
metargilitos laminados, com calcario calcitico/dolomitico; dois na formacdo Trés
Marias, constituida por arenito arcoseano, arcéseo, siltito e argilito; um na formacéo
Logoa do Jacaré, constituido por calcério e pelito. Estas formacdes estéo inseridas no
grupo Bambui, onde é possivel detectar matéria carbonosa e Oxido de ferro
associados (IGLESIAS e UHLEIN, 2009).

Dentre os pocos que apresentaram violacdo de ferro, um esta localizado no grupo
Nova Lima, com metabasaltos, metavulcanoclasticas félsicas, anfibolito, dolomito,
metagrauvaca, quartzito e formacéo ferrifera e um esta localizado no grupo Itabira,
composto por itabirito, dolomito e filito, que compdem um conjunto de formagdes
ferriferas metamaérficas. Ambos o0s grupos estao localizados na regido do Quadrilatero
Ferrifero, uma das principais regiées produtoras de ferro do mundo (ROSIERE e
CHEMALE JR, 2000).

Por fim, trés pocos estdo localizados no subgrupo Paraopeba, constituido por
dolomito, ritmito, siltito, folhelho, argilito, arcéseo, arenito, marga e calcarenito. De
acordo com Fonseca e Vianna (2012), este subgrupo apresenta mineralizacbes
lateriticas ferro-manganesiferas de forma predominantemente difundida em

sedimentos transgressivos.

O méaximo registrado para ferro nas redes de monitoramento foi de 77,85 mg/L, no
ponto PME_PA1 da Rede PANM para a amostragem realizada no dia 20/05/2019,

guase 260 vezes superior ao VMP. Importante ressaltar que o minimo registrado para
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este poco foi de 26,95 mg/L, portanto, todas as amostragens apresentaram violacao
para tal parametro, além de violagcbes de chumbo, manganés e turbidez. A maior
concentracdo detectada no trabalho de Kumar e Krishna (2021) foi de 2,70 mg/L
enquanto a de Diop et al. (2023), foi de 3,1 mg/L. Resultados estes 28,8 e 25,1 vezes
menores que 0 maximo detectado pelo presente trabalho, respectivamente. Diop et
al. (2023) associaram os valores registrados as formacdes geoldgicas ricas em

hidréoxido de ferro e as atividades minerarias do entorno.

A respeito do manganés, é possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,079 mg/L) excedeu o VMP de
0,0500 mg/L considerado e a mediana (0,003 mg/L) se manteve abaixo do
VMP, preconizado pela CONAMA n° 396/2008 — Dessedentacdo de Animais.
Foram detectadas 43 violagbes de 267 amostragens (16,10%), sendo o
maximo registrado de 1,720 mg/L. Tais concentracdes podem estar vinculadas
a geologia local de alguns dos pontos, visto que a parte do Alto Rio das Velhas
esta localizada no quadrilatero ferrifero;

e Na Rede Guarani, a média (0,016 mg/L) e a mediana (0,003 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP e foram detectadas trés violagbes de quinze
amostragens (20%), sendo o maximo registrado de 0,086 mg/L;

¢ A Rede Norte de Minas, apresentou média (0,067 mg/L) acima do VMP,
enquanto a mediana (0,011 mg/L) se manteve abaixo desse limite. Foram
detectadas 62 violacbes de 405 amostragens (25,19%), sendo 0 maximo
registrado de 2,231 mg/L; e

¢ NaRede PANM, a média (0,221 mg/L) e a mediana (0,127 mg/L) ultrapassaram
o VMP. Foram detectadas 69 violacbes de 108 amostragens realizadas

(63,89%), sendo 0 maximo registrado de 2,427 mg/L.

Pela analise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes. Entretanto, novamente, eles ndo foram desconsiderados, devido a relacdo
com a da geologia local dos pontos monitorados, embora ndo necessariamente

representem o cenario de toda a rede de monitoramento.
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Dos 58 pocos que apresentaram violacdes de manganés, no que se refere a geologia:
um esta no complexo Belo Horizonte, constituido pelo complexo Granitdide tipo TTG
e granitéides associados; dois estdo no complexo Porteirinha, composto por gnaisse,
rochas metraultraméficas, migmatitos e anfibolitos; um no Granito Caladdo, composto
por sienogranito; um no Granito Pedra Azul, que € composto por granito, monzogranito
e sienogranito; um na unidade Suite Guanambi, composta por monzogabro,
monzodiorito, granito, monzonito, quartzo monzonito e quatzo sienito; dois pogos
situados no Leucogranito Faisca, composto por Leucogranito; e dois na Suite
Paciéncia, composta por monzonito, quartzo sienito e sienito. Estas unidades sao
compostas por corpos graniticos, que podem conter manganés em sua composicao
mineral (VILELA et al., 2014).

Outros trés pocos estédo inseridos na formacdo Logoa do Jacaré, que contém calcario
e pelito; dois na formacao Serra da Saudade, com siltito e argilito; 27 pogos localizados
na formacdo Serra de Santa Helena, que contém siltitos, argilitos ardosianos e
margas; dois pocos na formacdo Trés Marias, composto por arenito arcoseano,
arcoseo, siltito e argilito; e quatro na formacéo Sete Lagoas, contendo metassiltitos e
metargilitos laminados e com calcério calcitico/dolomitico; trés no subgrupo
Paraopeba, que contém dolomito, ritmito, siltito, folhelho, argilito, arcéseo, arenito,
marga e calcarenito. Estas formacfes fazem parte do grupo Bambui, pertencente a

area de ocorréncia de crostas manganesiferas (FONSECA e VIANNA, 2012).

Dos pogos que apresentaram violagbes de manganés, quatro se encontram na
formacdo Ribeirdo da Folha, contendo metaultramafito, metarcéseo, metamafica,
rochas calcissilicaticas e formacao ferrifera bandada; um na formacéo Salinas, que
contém em sua composi¢cado metagrauvaca, metaconglomerado e micaxisto. Tais
formacdes fazem parte do Grupo Macaubas que, de acordo com Vilela et al. (2014),

apresenta depdsitos de manganés.

No Grupo Diamantina foi detectado um poc¢o com violacéo, localizado na formacgéao
Sopa-Brumadinho, com metaconglomerado, metapelito, quartzito, filito e xisto.
Chaves e Benitez (2004) reportam que as cangas limoniticas geralmente ocorrem
associadas a hidroxidos de aluminio e/ou manganés e no Grupo Diamantina se

desenvolvem sobre os metaconglomerados da Formagéo Sopa-Brumadinho.
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Por fim, um dos pocos que apresentou violagdo de manganés esta localizado no
Grupo Serra Geral, contendo basalto com intercalacbes de arenito e diques de
diabasio. De acordo com Santos (2020), os aquiferos situados nesse grupo podem
apresentar aguas com altos teores de ferro e manganés, resultantes do intemperismo

dos minerais dos basaltos.

O maximo registrado para manganés nas redes de monitoramento foi de 2,427 mg/L,
no ponto PM_ARA1 da Rede PANM para a amostragem realizada no dia 22/05/2019,
acima do VMP. Importante ressaltar que tal violacdo é frequente neste poc¢o, assim
como chumbo, dureza, ferro e turbidez. A maior concentracéo detectada no trabalho
de Kumar e Krishna (2021) foi de 8,009 mg/L enquanto a de Diop et al. (2023), foi de
0,380 mg/L. Resultados estes 3,3 vezes maiores e 6,4 vezes menores que 0 maximo
detectado pelo presente trabalho, respectivamente. Assim como para as
concentracbes de ferro, Diop et al. (2023) associaram os valores registrados as
formacdes geoldgicas ricas em hidréxido de ferro e as atividades mineréarias da regido.

A respeito do mercurio, é possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,18 ug/L), a mediana (0,20 ug/L)
e 0 maximo registrado (0,20 pg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 1,00 pg/L,
preconizado pela Portaria GM/MS n°888/2021;

e Na Rede Guarani, a média (0,20 pg/L) e a mediana (0,20 pg/L) e 0 maximo
registrado (0,20 pg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 1,0000 pg/L;

e Na Rede Norte de Minas, a média (0,20 pg/L) e a mediana (0,20 pg/L) e o
maximo registrado (0,20 pg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 1,0 ug/L;

¢ Na Rede PANM, a média (0,21 pg/L), a mediana (0,20 pg/L) e o0 maximo
registrado (0,72 pg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 1,0 ug/L;

Pela analise do box-plot, foi detectado um outlier acima do quartil superior na Rede
PANM, no valor de 0,72 pg/L, proximo ao VMP de 1,00 pg/L. Também foram
detectados outliers abaixo do quartil inferior para a Rede Bacia do Rio das Velhas com
o valor de 0,02 ug/L. Tais resultados correspondem ao Limite de Quantificacdo do

método das analises realizadas no ano de 2022 para esta rede.
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Nenhum dos pocos apresentaram violagcbes de mercurio e, no que se refere a
geologia, 0 poco com maior concentracao detectada se encontra na unidade geoldgica
subgrupo Paraopeba, composta por dolomito, ritmito, siltito, folhelho, argilito, arcoseo,
arenito, marga e calcarenito. Tal concentracdo nao pode ser justificada pelo contexto
geoldgico e necessita de uma investigacdo mais profunda nos arredores do poco, a
fim de entender se existe correlacdo entre o resultado encontrado com alguma

atividade antropica da regido.

Conforme citado, 0 maximo registrado para mercuario foi 0,72 pg/L, no ponto
PME_UNA1 da Rede PANM, para a amostragem realizada no dia 19/09/2018. As
maiores concentracdes detectadas no trabalho de Diop et al. (2023) foram de 0,31 e
0,32 ug/L, sendo o ultimo 2,3 vezes menor que o0 maximo detectado pelo presente
trabalho. Os demais registros apontaram para concentracdes abaixo dos limites de
deteccdo, assim como a maior densidade do conjunto amostral das quatro redes de
monitoramento do IGAM. Os autores associaram a deteccao de mercurio a pratica de
mineracao de ouro artesanal em pequena escala na regido de Sabodala, visto que ele
nao é utilizado na mineracéo industrial, mas ainda é utilizado na extracdo de ouro pela

populacao.
Com relacéo ao nitrato, € possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,79 mg/L) e a mediana (0,38
mg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 10,00 mg/L, preconizado pela Portaria
GM/MS n°888/2021. Foi detectada uma violagéo de 267 amostragens (0,37%),
correspondente ao maximo registrado de 15,2000 mg/L.

¢ Na Rede Guarani, a média (1,45 mg/L) e a mediana (0,34 mg/L) se mantiveram
abaixo do VMP e nao foram detectadas violagbes, sendo o maximo registrado
de 8,00 mg/L,;

¢ A Rede Norte de Minas, apresentou meédia (2,91 mg/L) e mediana (1,22 mg/L)
se mantiveram abaixo do VMP. Foram detectadas 31 violagbes de 405
amostragens (7,65%), sendo o maximo registrado de 21,00 mg/L; e

¢ Na Rede PANM, a média (0,82 mg/L) e a mediana (0,25 mg/L) se mantiveram
abaixo do VMP e néo foram detectadas violagcbes, sendo o maximo registrado
de 9,50 mg/L.
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Pela analise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes. Entretanto, eles ndo foram desconsiderados, pois, aqueles resultados
podem ser um indicativo de contaminacdo dos aquiferos por aguas residuarias,
embora ndo necessariamente representem o cenario de toda a rede de

monitoramento.

Quanto a geologia dos 16 pocos que apresentaram violacfes de nitrato: um esta na
formacédo Logoa do Jacaré, constituida por calcéario e pelito; dez estdo na formacgéao
Serra de Santa Helena, formada por siltitos, argilitos ardosianos e margas; um na
formacao Trés Marias, constituida por arenito arcoseano, arcéseo, siltito e argilito.
Estas formacfes pertencem ao Grupo Bambui e estdo inseridas em aquiferos que
possuem porosidade primaria (Poroso/Fissural e formacdes Cenozdicas), ou seja,
comportam-se como aquiferos porosos, com excecao de dois poc¢os localizados na

unidade hidrogeoldgica Carbonatos-Metacarbonatos.

Com relacdo aos demais poc¢os, um esta na unidade geoldgica Suite Guanambi, que
se constitui de monzogabro, monzodiorito, granito, monzonito, quartzo monzonito e
quatzo sienito; um na Suite Paciéncia, composta por monzonito, quartzo sienito e
sienito e um no Complexo Porteirinha, composto por gnaisse, rochas
metraultramaficas, migmatitos e anfibolitos, inseridos no Cristalino € um no grupo
Nova Lima, formado por metabasaltos, metavulcanoclasticas félsicas, anfibolito,
dolomito, metagrauvaca, quartzito e formacdo ferrifera, inserido na unidade

hidrogeologica Metassedimentos-metavulcénicas.

A contaminacdo dos aquiferos por nitrato pode estar associada as quantidades
disponiveis no solo, a permeabilidade do meio, as condi¢fes climaticas, ao manejo da
irrigacdo e a profundidade do lencol freatico. De acordo com De Resende (2002), as
principais fontes de contaminagdo da agua por nitrato provém de fertilizantes
nitrogenados minerais e estercos manejados inadequadamente, podendo ainda
estarem associadas a presenca de matéria organica nitrogenada, originaria do
langamento de esgotos. Nesse sentido, a consideracao dos resultados de nitrato para
a composicdo do presente indice funciona como um indicador de contaminacdes
provenientes tanto de efluentes domésticos (relacionadas a E. coli, por exemplo),

guanto do uso inadequado de outros insumos agricolas, como 0s agrotoxicos.
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O maximo registrado para nitrato nas redes de monitoramento foi de 21,00 mg/L no
ponto CEO01 da Rede Norte de Minas, para a amostragem realizada no dia
09/12/2019, acima do VMP. Importante ressaltar que tal violacdo foi detectada em
mais uma amostragem do poc¢o, ndo sendo uma violacao recorrente. Outro parametro
detectado acima do VMP para este poco foi dureza, o que ocorreu em todas as demais
amostragens do CEOOL1. A maior concentracdo detectada no trabalho de Kumar e
Krishna (2021) foi de 53,04 mg/L, resultado 2,5 vezes maior que o maximo detectado
pelo presente trabalho. Os autores associaram as altas concentragdes registradas,
principalmente pés-moncéao, as atividades de agricultura intensiva da regido e ao uso

indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, lixiviados para as aguas subterraneas.

Para uma melhor definicdo das causas especificas das violacdes de nitrato detectadas
nos pocos de monitoramento do IGAM, seria importante uma analise aprofundada do
uso e ocupacdo do solo nos entornos das locacdes. De toda forma, os indicios
apontam para fontes de contaminacdo antropicas, associadas as caracteristicas

geoldgicas e hidrogeologicas.
Quanto a turbidez, é possivel observar que:

¢ Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (3,1 uT) excedeu o VMP de 1 uT
considerado e a mediana (0,5 uT) se manteve abaixo do VMP preconizado pela
Portaria GM/MS n°888/2021. Foram detectadas 85 violacbes de 267
amostragens (31,84%), sendo o maximo registrado de 65,5 uT,;

¢ Na Rede Guarani, a média (0,5 uT) e a mediana (0,5uT) se mantiveram abaixo
do VMP nao foram detectadas viola¢gGes, sendo o maximo registrado de 0,9 uT;

¢ A Rede Norte de Minas apresentou média (3,2 uT) acima do VMP, enquanto a
mediana (0,5 uT) se manteve abaixo desse limite. Foram detectadas 117
violagcbes de 405 amostragens (28,89%), sendo 0 maximo registrado de 134
uT; e

e Na Rede PANM, a média (34,8 uT) e a mediana (9,3 uT) ultrapassaram o VMP.
Foram detectadas 69 violacdes de 108 amostragens realizadas (75,00%),

sendo o maximo registrado de 512 uT.
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Pela analise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes, exceto na Rede Guarani. Entretanto, eles ndo foram desconsiderados,
devido a relacdo com a da geologia local dos pontos monitorados, embora néo
necessariamente representem o cenario de toda a rede de monitoramento. Importante
ressaltar que a violacdo de turbidez pode estar relacionada as violaces de ferro e
manganés, visto que esses metais em suas formas oxidadas precipitam e conferem

cor e turbidez a agua.

Dos 89 pocos que apresentaram violacdes de turbidez, no que diz respeito a geologia:
um poco estd localizado no Complexo Bacgdo, que se constitui de granito e
granodiorito; dois estdo no complexo Belo Horizonte, composto por complexo
granitéide tipo TTG e granitdides associados; dois no Complexo Porteirinha,
constituido por gnaisse, rochas metraultramaficas, migmatitos e anfibolitos; quatro
estdo na formacdo Lagoa do Jacaré, composta por calcario e pelito; quatro na
formacéo Ribeirdo da Folha, contendo metaultramafito, metarcéseo, metaméfica,
rochas calcissilicaticas, formacao ferrifera bandada; um estd na formacdo Salinas,
com metagrauvaca, metaconglomerado e micaxisto; cinco estdo na formacéo Serra
da Saudade, contendo siltito e argilito; 46 localizados na formacéo Serra de Santa
Helena, composta por siltitos, argilitos ardosianos e margas; seis estdo na formacao
Sete Lagoas, formada por metassiltitos e metargilitos laminados, com calcario
calcitico/dolomitico;, um na formacdo Sopa-Brumadinho, que contém
metaconglomerado, metapelito, quartzito, filito e xisto; quatro localizados na formacao
Trés Marias, contendo arenito arcoseano, arcéseo, siltito e argilito; um po¢o no Granito
Caladao, formado por sienogranito; um no Granito Pedra Azul, que se constitui de
granito, monzogranito e sienogranito; um pertence ao grupo lItabira, formado por
itabirito, dolomito e filito; dois no grupo Nova Lima, que contém metabasaltos,
metavulcanoclasticas félsicas, anfibolito, dolomito, metagrauvaca, quartzito e
formacdo ferrifera; dois na unidade Leucogranito Faisca, composta por leucogranito;
trés no subgrupo Paraopeba Dolomito, que contém ritmito, siltito, folhelho, argilito,
arcOseo, arenito, marga e calcarenito; um na unidade Suite Carlos Chagas, formada
por gnaisse granitico e leucogranito e dois na Suite Paciéncia, composta por

monzonito, quartzo sienito e sienito.
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O méaximo registrado para turbidez nas redes de monitoramento foi de 512,0 uT no
ponto PME_PA1 da Rede PANM, para a amostragem realizada no dia 20/05/2019.
Importante ressaltar que tal violagéo foi detectada em todas as amostragens do poco,
sendo o minimo registrado de 211,0 uT. Também foram detectadas viola¢bes de
chumbo, ferro e manganés com recorréncia. A maior concentracdo detectada no
trabalho de Kumar e Krishna (2021) foi de 122,5 uT, resultado 4,2 vezes menor que 0
méaximo detectado pelo presente trabalho. Os autores encontraram uma forte
correlagcdo entre a turbidez e o ferro e o0 manganés nas aguas subterraneas, devido

as atividades de mineracéo da regiéo.

No presente trabalho, assim como no de Kumar e Krishna (2021), também foi
verificada uma correspondéncia entre as violacdes de turbidez, ferro e manganés.
Observa-se que 0s contextos geoldgicos dos poc¢os que apresentaram maiores
concentracdes de ferro e manganés coincidem com aqueles pocos que apresentaram
violacdes de turbidez. Isso decorre do fato de que o ferro e 0 manganés na auséncia
de oxigénio se apresentam na agua em suas formas dissolvidas (reduzidas), como é
0 caso das aguas dos pocos. Quando expostas ao ar atmosférico, essas formas
reduzidas voltam a oxidar, retornando a forma insoltvel, o que pode conferir cor e

turbidez a agua como consequéncia.
A respeito do zinco, é possivel observar que:

e Na Rede Bacia do Rio das Velhas, a média (0,19 mg/L) e a mediana (0,02
mg/L) se mantiveram abaixo do VMP de 2,00 mg/L, preconizado pela CONAMA
n® 396/2008 — Irrigacdo. Foi detectada uma violacdo em 267 amostragens
(0,37%), sendo o maximo registrado de 2,92 mgl/L;

¢ Na Rede Guarani, a média (0,03 mg/L) e a mediana (0,02 mg/L) se mantiveram
abaixo do VMP e néo foram detectadas violagbes, sendo o0 méximo registrado
de 0,13 mg/L,;

¢ Na Rede Norte de Minas, a média (0,06 mg/L) e a mediana (0,02 mg/L) se
mantiveram abaixo do VMP. Foi detectada uma violagdo de 405 amostragens

(0,25%), sendo 0 maximo registrado de 6,22 mg/L; e
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¢ Na Rede PANM, a média (0,08 mg/L) e a mediana (0,04 mg/L) se mantiveram
abaixo do VMP e néo foram detectadas violagfes, sendo o maximo registrado
de 0,87 mgl/L.

Pela andlise do box-plot, foram detectados outliers acima do quartil superior em todas
as redes. Entretanto, uma vez mais, eles ndo foram desconsiderados, devido a
possivel relacdo com a da geologia local dos pontos monitorados, embora nao

necessariamente representem o cenario de toda a rede de monitoramento.

Quanto a geologia dos dois pocos que apresentaram violagdes de zinco, um esta
localizado na formacdo Sete Lagoas, composta por Metassiltitos e metargilitos
laminados, com calcario calcitico/dolomitico e um na formacéo Serra de Santa Helena,
que contém siltitos, argilitos ardosianos e margas. Estas formac¢fes fazem parte do
grupo Bambui, onde é possivel detectar mineralizacbes de zinco hospedadas e
reconhecer as diversas litofacies aflorantes, através do levantamento de secfes
estratigréficas (IGLESIAS E UHLEIN, 2009).

O maximo registrado para zinco nas redes de monitoramento foi de 6,22 mg/L no
ponto VD020 da Rede Norte de Minas, para a amostragem realizada no dia
28/11/2018. Importante ressaltar que tal violacdo foi detectada apenas nesta
amostragem. Parametros detectados acima do VMP com recorréncia para este poco
foram dureza, ferro e turbidez. A maior concentracao detectada no trabalho de Sahoo
e Khaoash (2020) foi de 0,30 mg/L e no de Najeeb e Saeed (2022) foi de 0,71 mg/L,
resultados 20,7 e 8,8 vezes menores que 0 maximo detectado pelo presente trabalho,

respectivamente.

5.3 Resultados obtidos pelo IQAsus e pelo IQAccME

A partir do LI e LS estabelecidos e registrados na Tabela 6 foram desenvolvidas as
curvas do IQAsue que estdo compiladas no APENDICE C.
A fim de comparar o calculo do IQAsus com o IQAccwme, foi necessario realizar a meédia

do IQAsus para cada poco, considerando o periodo de 2018 a 2022, visto que para o
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calculo do IQAccme é recomendado considerar quatro ou mais amostragens para a

classificagcdo de um unico ponto.

A Figura 13 apresenta o resumo da classificacdo dos pocos a partir do IQAsus € a
Figura 14 o resumo da classificacdo dos pocos a partir do IQAccme por rede de
monitoramento. Na Figura 15 e na Figura 16 constam os mapas com a classificacao
dos pogos a partir do IQAsue e do IQAccwmE, respectivamente, e a Figura 17 apresenta
o gréafico de dispersédo do IQAccwme versus IQAsus. Por fim, o APENDICE D consolida

os resultados dos calculos do IQAsus e do IQAccme de todos 0s pontos.

Figura 13 — Resumo da classificagdo dos pogos a partir do IQAsus por rede de monitoramento
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 14 — Resumo da classificac&do dos poc¢os a partir do IQAccme por rede de monitoramento
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Figura 15 — Mapa com a classificacdo pelo IQAsus
1

15°0'0"S

18°0'0"S

24°0'0°

7 ; .
Q iy
a ? ] BA A

PNy

PR
200 400

Km

1
42°0'0"W

Fonte: Autora (2024).

I 1
51°0'0"W 45°0'0"W

E Limites estaduais
D Minas Gerais

|:| Circunscrigbes hidrograficas

Redes de Monitoramento Subterraneo
Norte de Minas
[ Velhas

PANM
Guarani

indice IQA SUB
I BoA
| | REGULAR
B Rrum
B Fessiva
Data: 16/05/2024

Proje¢do: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE (2022), IGAM (2023)

Elaboragao: Aline Macedo / Livia Andrade

=]
- =~
5
w
°
-
e
w
=3
~o
o
R
‘:D
=
™o
3
0 225450 900 1,350 Lo
Km
I 1 I 1
70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
Legenda

95

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



15°0'0"S

18°0'0"S

21°0"

24°0"

Figura 16 — Mapa com a classificacéo pelo IQAccme
1 1

GO

?% X
\‘? BA A

L SV s
& (=]

@
Y -

e

\,

MS
P
;
/
7
| L
L, ;..«’%&{rgl,/ A
PR
0 100 200 400
Km T
T T T T
51°0'0"W 48°0"0"W 45°0'0"W 42°0'0"W

Fonte: Autora (2024).

0 225450 900 1,350
————— KM

I
10°0'0"S

)
20°0'0"S

1 ] 1 ]
70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
Legenda

\:| Limites estaduais
D Minas Gerais

Circunscri¢des hidrograficas
Redes de Monitoramento Subterraneo
= Norte de Minas

Velhas

PANM
4 Guarani

indice IQA CCME
EXCELENTE
0 BoA

| | REGULAR
B ruiv

B Fessiva

96

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



97

Figura 17 — Grafico de dispersdo do IQAccme versus IQAsus
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Analisando os gréaficos e o apéndice citados, observa-se que a ponderacdo dos
parametros resultou em um indice mais restritivo em 88,71% dos casos. O que
resultou em classificagbes mais restritivas para o IQAccme do que para o IQAsus para
11,29% dos resultados em 14 pontos (quatro da Rede Norte de Minas, cinco da Rede
PANM e da Rede Bacia do Rio das Velhas) foram as violacbes médias detectadas
nesses pontos para ferro, manganés e turbidez. Tais parametros possuem
ponderacdo de 7%, 7% e 5%, respectivamente, ou seja, correspondem a trés dos
cinco parametros com 0s menores pesos devido a maior tratabilidade em estacdes de
tratamento de agua convencionais. Outras violacdes médias detectadas em trés
desses 14 pontos foram: arsénio (VMP=0,01 mg/L) no ponto MTBSP (0,013 mg/L) na
Rede Bacia do Rio das Velhas e chumbo (VMP=0,01) nos pontos PM_ITA1 (0,048
mg/L) e PM_MV1 (0,012 mg/L) da Rede PANM. Apesar da ponderagdo destes
parametros serem maiores (ambos com peso de 13%), os resultados encontrados
ficaram proximos dos VMPSs, 0 que contribuiu para uma classificacdo mais restritiva
para o IQAccme do que para o IQAsus. As classificacdes desses pontos pelo IQAsus e
pelo 1QAccme foram, respectivamente: PM_ITA1 (55,1 — Ruim; 45,9 - Ruim),
PM_MV1(66 — Regular; 51,7 - Ruim) e MTBSP (65,2 — Regular; 58,5 - Ruim). Vale
ressaltar que a taxa de remocdo média em estacdes de tratamento convencionais
para o arsénio € de cerca de 75% (PAL et al., 2007) e do chumbo de cerca 89%
(NILSSON, 1971).
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Quanto aos parametros que mais interferiram na classificacdo dos pocos por rede de
monitoramento, estes estdo evidenciados pela Tabela 12, que apresenta as
frequéncias absoluta simples e relativa simples para os parametros selecionados. A
frequéncia absoluta foi realizada com a média dos resultados obtidos para cada poco.
Na Tabela 12 ndo se apresentam os parametros uranio e zinco pela total auséncia de
violagbes médias.

Tabela 12 — Niumero de registros e frequéncias percentuais de violagc6es absoluta simples e
relativa simples para os pardmetros considerados no IQAsus

Parametro Rede de Monitoramento X Violagbes
Guarani Norte de Minas PANM Rio das Velhas
n® Percentual n° Percentual n° Percentual n® Percentual n° Percentual
Turbidez 0 0,0 27 6,7 21 19,4 13 4.9 61 7,7
Manganés 1 6,7 16 4,0 18 16,7 10 3,7 45 57
Ferro 0 0,0 14 3,5 18 16,7 9 3,4 41 52
Dureza 1 6,7 31 7,7 1 0,9 1 0,4 34 4,3
Chumbo 0 0,0 1 0,2 7 6,5 0 0,0 8 1,0
Nitrato 0 0,0 3 0,7 0 0,0 0 0,0 3 0,4
Arsénio 1 6,7 0 0,0 0 0,0 1 0,4 2 0,3
Mercurio 0 0,0 0 0,0 0 0,01 0 0,0 0 0,0

Fonte: Autora (2024).

Com o auxilio do Excel, foi possivel determinar que a correlacao linear de Pearson
entre 0 IQAsus e 0 IQAccme é de 0,7706. De acordo com a Tabela 13, como o valor de
|r| se encontra entre o intervalo 0,6 I 0,9, observa-se que a intensidade da correlacdo
entre os dois indices é forte. Para um nivel de significAncia de 1% |t .| = 13,41 >
too1,123= 2,62, rejeita-se Ho, ou seja, existe uma associagdo significativa entre o
IQAsus e 0 IQAccMe. Vale ressaltar que, embora exista uma forte correlagéo entre os
dois indices, o IQAsus tende a gerar classificacfes inferiores aquelas resultantes da
aplicacéo do IQAccMme e que a magnitude dessa diferenca aumenta com a reducdo da

qualidade da agua.

Tabela 13 — Proposicédo de valores de r e respectiva intensidade da correlacéo

Id Correlacéo

0,0 Nula

0,0+~0,3 Fraca

0,3+-0,6 Regular

0,6 -0,9 Forte

09+1,0 Muito forte

1,0 Plena ou perfeita

Fonte: Adaptado de Callegari-Jacques (2005)
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Para um mesmo nivel de significancia Mester et al. (2020) obtiveram as correlacdes
de 0,552 entre Cqd € 0 WQS e a correlacao de 0,853 entre 0 IQAccme € 0 Cd. Os autores
atribuiram as diferencas observadas e a menor correlagdo entre C4 e 0 WQS a
ponderacdo do indice WQS, o que resultou em uma resposta mais sensivel as
violacdes, o que também pode ser inferido para o IQAsus proposto. Os parametros
selecionados possuem pesos atribuidos de acordo com suas toxicidades, danos
potenciais a salde humana e taxas de remocdo em estacfes de tratamento
convencionais. Comparando os resultados de correlacdo do IQAccme com os indices
ponderados WQS (MESTER et al., 2020) e 1QAsus proposto no presente trabalho,
observa-se que o IQAsus obteve uma intensidade de correlacdo maior. Portanto,
mostra-se como uma ferramenta eficaz para a classificagdo de aguas subterraneas
em areas de mineracado, podendo auxiliar na gestao e tomadas de decisao dos 6rgaos

competentes, assim como no repasse das informacdes para o publico.

5.4 Analise de clusters e de componentes principais

Para a aplicacdo do algoritmo k-means foi necessario, inicialmente, realizar a
padronizacdo dos dados por meio do método Zscores, conforme apresentado no
APENDICE E.

Com a base de dados normalizada, foi possivel implementar o algoritmo k-means por
meio do software Rstudio e o codigo utilizado esta descrito no APENDICE F. Apés o
carregamento dos dados, a primeira etapa do algoritmo foi responsavel por

estabelecer o nimero 6timo de clusters, e esta representado no grafico da Figura 18.
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Figura 18 — Grafico do numero 6timo de clusters, pelo método de elbow
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Fonte: Autora (2024).

Observa-se que k = 3 € 0 ponto correspondente ao numero 6timo de clusters, pois é
o local em que a soma dos quadrados reduziu drasticamente e que resultou no
“cotovelo” da curva. Nazir et al. (2016) consideraram k = 5, Obeidat e Awawdeh,
(2021) k = 3, Oukil, et al. (2021) k = 4 e Marin Celestino et al. (2019) k = 2.

A partir do numero 6timo de clusters foi possivel realizar a clusterizacédo k-means, e

0s 124 pocos ficaram agrupados conforme apresentado no grafico da Figura 19.
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Figura 19 — Grafico da clusterizacédo k-means de 124 pocos das redes de monitoramento
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Fonte: Autora (2024).
O cluster 1 agrupou 26 pontos (20,97%), o cluster 2 foi composto por 97 (78,23%) e 0
cluster 3 se constituiu de apenas um ponto (0,80%). Os estudos de Marin Celestino
et al. (2019) agruparam 38% dos resultados no cluster 1, com aguas caracterizadas
pela alta salinidade e pela poluicédo agricola e 62% no cluster 2, com aguas de elevada
dureza. A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam a estatistica descritiva dos clusters 1
e 2, respectivamente, enquanto a Tabela 12 apresenta as concentracbes dos
parametros do cluster 3 para o0 Unico poco que o formou. Ressalta-se que 0s
resultados dos indices IQAsus e IQAccme foram inseridos em tais tabelas para fins de
comparacao, mas que nao fizeram parte do processo de clusterizagcéo pelo software
Rstudio.
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Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco IQAsus  IQAccme
(VMP (vMP 0,01 (VMP300 (VMPO,3 (VMPO,05 (VMP1 (VMP10 (VMP1 (VMP2
0,0lmg/L) mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) ug/L) mg/L) NTU) mg/L)
Média 0,004 0,006 513,0 1,03 0,184 0,206 6,00 59 0,16 34,99 64,57
Mediana 0,003 0,005 502,4 0,21 0,070 0,200 5,88 1,0 0,04 32,02 66,13
Desvio padrao 0,005 0,002 201,2 1,92 0,256 0,034 3,90 11,2 0,27 13,88 15,32
Variancia da amostra 0,000 0,000 40470,0 3,67 0,066 0,001 15,22 126,2 0,07 192,59 234,68
Minimo 0,001 0,005 101,0 0,03 0,003 0,178 0,52 0,5 0,02 2,89 32,02
Maximo 0,023 0,016 1056,8 7,12 0,896 0,373 14,42 47,3 1,27 65,15 100
Contagem 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Fonte: Autora (2024).
Tabela 15 — Estatistica descritiva das dguas dos poc¢os do cluster 2, com destaque para as violacfes
Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco IQAsuB IQAccMmE
(VMP (VMP 0,01 (VMP300 (VMPO0,3 (VMPO005 (VMP1 (VMP10 (VMP1 (VMP2
0,0lmg/L) mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) NTU) mg/L)
Média 0,002 0,006 177,5 0,82 0,079 0,191 0,89 8,1 0,09 63,73 77,57
Mediana 0,001 0,005 175,7 0,12 0,011 0,200 0,57 1,0 0,04 66,76 82,87
Desvio padrao 0,001 0,005 112,7 1,81 0,150 0,012 0,87 17,8 0,08 17,59 18,99
Variancia da amostra 0,000 0,000 12689,7 3,28 0,023 0,000 0,76 316,6 0,01 309,52 360,60
Minimo 0,001 0,005 6,1 0,03 0,003 0,155 0,15 0,5 0,02 14,33 36,84
Méaximo 0,007 0,048 521,4 11,44 0,897 0,200 5,06 101,2 0,35 90,35 100
Contagem 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Fonte: Autora (2024).
Tabela 16 — Resultados dos parametros do Unico ponto do cluster 3, com destaque para as violacdes
Ponto Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco IQAsus 1QAccME
(VMP (VMP 0,01 (VMP 300 (VMP 0,3 (VMP 0,05 (VMP 1 (VMP 10 (VMP 1 (VMP 2
0,01mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) NTU) mg/L)
PME_PA1l 0,002 0,031 70,8 44,39 0,421 0,200 0,70 345,0 0,08 2,00 32,67

Fonte: Autora (2024).
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Pela analise das tabelas, observa-se que a qualidade da agua do cluster 1 concentrou
pocos que ficaram enquadrados nas categorias péssima, ruim e regular, com minimo
de 2,89, maximo de 65,15, média de 34,99 e mediana de 32,02 para o IQAsus. Para
o IQAccwme, foram registrados pocos classificados desde a categoria péssima até a
categoria excelente, com minimo de 32,02, maximo de 100, média de 64,57 e mediana
de 66,13. Quanto aos parametros considerados na analise de agrupamentos,
observa-se que os mais criticos foram: arsénio (média de 0,004 mg/L e mediana de
0,003 mg/L), dureza (média de 513,0 mg/L e mediana de 502,4 mg/L), mercurio (média
de 0,206 pg/L e mediana de 0,200 pg/L), nitrato (média de 6,00 mg/L e mediana de
5,88 mg/L) e zinco (média de 0,16 mg/L e mediana de 0,04 mg/L).

Quanto ao cluster 2, os pocos se enquadraram desde a categoria péssima até a
categoria boa para o IQAsus e da categoria péssima até a categoria excelente para o
IQAccme. Em tal agrupamento, o parametro critico foi o chumbo (média de 0,006 mg/L
e mediana de 0,005 mg/L).

Por fim, o cluster 3 se caracteriza pelos indices 1QAsus € IQAccme enquadrados na
categoria péssima. Tal fato se deve, principalmente, a discrepancia na qualidade
encontrada para este poco quando comparado com os demais, com elevada turbidez
(345 vezes maior que o VMP) e concentracdo de ferro (147,95 vezes maior que o

VMP), bem como a concentracdo de manganés (8,42 vezes maior que o VMP).

Marin Celestino et al. (2019) detectaram que o que definiu o cluster 1 foram os
parametros condutividade elétrica, SDT, Na*, SO4%, Cl, K* e NOs,, enquanto para o
cluster 2 se caracterizou pelas elevadas concentracdes de dureza total, Ca?*, K* e pH.
Oukil, et al. (2021) desenvolveram uma classificacdo a partir do método k-means e
encontraram quatro clusters, classificados como: cluster 1 — excelente, cluster 2 —
bom, cluster 3 — permissivel e cluster 4 — inadequado. Nesse estudo a clusterizacao
foi baseada apenas nos valores individuais dos parametros, sem associar as
classificagcbes a um indice pré-existente, que encapsula o resultado desses valores.
Constitui-se, assim, de uma outra proposta de indice, com a classificagdo composta a

partir dos clusters formados, diferente do indice proposto no presente estudo.

Quanto aos clusters definidos no presente trabalho, pode-se notar que a adequacao

dos agrupamentos a classificacdo realizada pelo IQAsus foi maior que a observada
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para o IQAccme, corroborando a eficiéncia do indice desenvolvido neste estudo. Tal
fato pode estar associado aos pesos atribuidos aos parametros. De toda forma, o
IQAsus também apresentou restricdes ao agrupar pocos de classificagdes distintas no
cluster 2.

No que tange a andlise dos componentes principais (ACP), o cédigo utilizado esta
descrito no APENDICE G. O gréafico da Figura 20 apresenta a visualiza¢do do
percentual da variancia total que cada componente principal explica, ou seja, o quanto
da variacdo de dados é representada por cada componente. Observa-se que as duas
primeiras componentes principais - F1 (Dim.1) e F2 (Dim.2) - sdo capazes de explicar
47,9% da variancia total, o que nao representa um percentual tdo elevado.

Figura 20 — Grafico da inércia explicada por cada componente principal
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Dimensions

Fonte: Autora (2024).

Quanto a Figura 21, esta apresenta o grafico da qualidade no mapa de fatores, por
meio da visualizacdo dos valores de cos?, correspondente a propor¢do da variancia
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da variavel original que € explicada pelo componente principal especifico. Cada
variavel da analise é considerada um vetor, com propriedades de comprimento e
direcdo e que tém suas correlacdes representadas em dimensdes individuais.
Portanto, no caso de nove variaveis, as correlagbes estdo vinculadas a nove
dimensdes, uma para cada variavel. Nesse sentido, este grafico permite detectar a
contribuicdo de cada variavel para a formacdo dos dois componentes principais,
representando essas varidveis em apenas duas dimensdes, permitindo visualizar

geometricamente a correlagdo entre as variaveis.

Figura 21 — Grafico da qualidade no mapa de fatores — visualizac&o por valores de cos?

1.0-

cos2
: o B s
:
= ——— B e
=00 -»«mz-_—:—_: _________________ T “
% 04
D 0.2

-0.5-

-1.0-

e e

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (28%)

Fonte: Autora (2024).

Quanto a Tabela 17, esta apresenta o resumo das variaveis e dos cinco primeiros

componentes principais obtidos por meio da aplicacéo da ACP.
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Tabela 17 — Coordenadas das variaveis nos cinco componentes principais com destague para
as maiores correlacdes

Parametros F1 (Dim.1) F2 (Dim.2) F3 (Dim.3) F4 (Dim.4) F5 (Dim.5)
Arsénio -0,004579911 0,5017363 0,512455554  0,3457485 -0,19844489
Chumbo 0,658777015 0,03810383 -0,036179967 -0,1140635 0,07488649
Dureza -0,232216972 0,78873249 0,023403353  -0,2435339 -0,20655382
Ferro 0,937173865 0,10716548 -0,001148453 -0,1849225 -0,07472697
Manganés 0,468959625 0,30754184 0,054378342  0,6539219 -0,0851319
Mercurio 0,079054598 0,40836055 -0,595989401 0,2517323 0,57806216
Nitrato -0,239598488 0,7989945 -0,066916726 -0,3041923 0,07130802
Turbidez 0,926844496 0,07941118 -0,041150097 -0,2091608 -0,08468833
Zinco 0,101225333 0,01233823 0,754885513  -0,1196372 0,60881659

Fonte: Autora (2024).

Os cinco fatores principais sédo capazes de explicar 79,9% da variancia total. Observa-
se que a componente principal F1 (Dim.1) contribui com 28% e os parametros que
possuem um papel dominante na formagao do primeiro componente principal séo:
chumbo, ferro e turbidez. Tanto pela analise da tabela, quanto pela andalise do grafico
da qualidade no mapa de fatores, € possivel observar que o ferro e a turbidez estao
altamente correlacionados. Tal fato pode indicar que as particulas suspensas,
responsaveis pela turbidez detectada, estdo associadas a formacao de hidréxidos de
ferro. Isso ocorre quando a 4gua proveniente de po¢os com alta concentracdo de ferro
em sua forma reduzida entra em contato com o gas oxigénio da atmosfera e assume
sua forma oxidada, que é insoltvel. No que diz respeito a componente F2 (Dim.2),
esta contribui com 19,9% da variancia total e os parametros com papel dominante na
sua formacgéo séo: dureza e nitrato. Quanto a componente F3 (Dim.3), esta contribui
com 13,3% da variancia e os parametros dominantes sdo arsénio e zinco. A
componente F4 (Dim.4) contribui com 9,6% e é representada pelo manganés. Por fim,
a componente F5 (Dim.5) é responséavel por 9,1% da variancia total e o parametro
dominante é o mercurio. Ressalta-se que as altas concentracdes dos parametros que
foram responséaveis pela maior contribuicdo na formagdo dos componentes principais
possuem forte vinculacdo com as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas das
regides em que 0s pocos estdo inseridos. Além disso, os parametros podem estar
vinculados a ac¢fes antropicas, principalmente a eventuais atividades de mineragao

nas proximidades dos pocos.

Nazir et al. (2016) consideraram trés fatores como componentes principais, e que

explicaram 83,30% da variancia total. O primeiro componente (52,64% da variancia

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



107

total) teve como parametros dominantes SDT, calcio, magnésio e dureza, que 0s

autores associaram a Vvestigios de poluicdo organica pontuais. O segundo

componente (16% da variancia total) teve como parametros principais SDT e cloreto,

associados as atividades agricolas, devido ao escoamento de fertilizantes,

sedimentos e pesticidas. E o terceiro componente, com 14,66% da variancia total,

apresentou altas cargas de pH e nitrato, que foram associadas ao uso e ocupacao do

solo das areas urbanas pelos autores.

6 CONCLUSOES

A partir da reviséo da literatura e dos resultados apresentados € possivel concluir que:

)

i)

A qualidade das aguas subterraneas pode apresentar violacdes atreladas
as caracteristicas da geologia e dominio hidrogeoldgico locais, assim como
por resultado de acdes antrépicas;

As violagbes de enquadramento ou do padrdo de potabilidade mostraram-
se de pequena magnitude para os quatro metais-traco avaliados (As, Hg,
Pb e Zn). Por outro lado, os metais ferro e manganés responderam por
parcela significativa das ndo-conformidades, relacionadas principalmente a
geologia local. As concentracdes destes metais nas aguas subterraneas
acabaram por favorecer também as ndo conformidades decorrentes da
turbidez;

A comparacao entre o IQAsus desenvolvido e o IQAccme permitiu observar
gue os resultados obtidos com o primeiro se apresentaram majoritariamente
mais conservadores do que os obtidos com a aplicagéo do IQAccme (88,71%
dos casos), fato associado a ponderacao dos parametros. O que ocasionou
a inversao na restritividade em 14 pontos, correspondentes a 11,29% dos
resultados, foram as viola¢cdes meédias detectadas para ferro, manganés e
turbidez, arsénio e chumbo. Apesar da ponderacao destes dois metais-traco
serem maiores (ambos com peso de 13%), os resultados ficaram proximos
dos VMPs, o que contribuiu para a inverséo na restritividade;

A analise de clusters resultou em trés clusters que, quando comparados
com a mediana do IQAsus desenvolvido, ficaram representados por: cluster

1 — qualidade péssima, cluster 2 — qualidade regular e cluster 3 — qualidade
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péssima, sendo o Ultimo cluster composto por um dnico ponto que
apresentou outliers dos parametros chumbo, ferro, manganés e turbidez;
A ACP considerou cinco componentes principais que foram capazes de
explicar 79,9% da variancia total,

Por fim, o indice desenvolvido se mostrou eficiente na classificacdo de
pocos de captacdo em areas minerarias e pode auxiliar nas tomadas de
decisdo dos Orgdos publicos, assim como na comunicacdo com a

comunidade.

7 RECOMENDACOES

Recomenda-se a intensificacdo do monitoramento dos pogos da rede do IGAM
e a aplicacdo de andlise discriminante ou de regressao logistica multinomial, a
fim de confirmar os agrupamentos estabelecidos pela andlise de cluster.
Recomenda-se a reelaboracdo das curvas daqueles parametros cujos dados
apresentem limites de quantificacdo superiores aos considerados ha
construcdo das curvas, visto que o indice pode apresentar distorcées nos
resultados obtidos para os pontos analisados. Caso haja redu¢édo no VMP do
parametro em questao, tendo em vista 0s avanc¢os nos estudos de toxicidade,
também é importante realizar essa adaptacao.

Importante salientar que a utilizacdo de um indice de qualidade de 4gua ndo
isenta a obrigatoriedade de monitoramento completo, em atendimento as
legislacbes vigentes, e que é importante uma andlise critica acerca da
qgualidade da 4gua subterranea e dos sistemas de tratamento necessarios para
a adequacdo da agua aos padrdes de potabilidade, independentemente da
classificacdo obtida a partir da aplicacdo do indice. Caso sejam detectadas
quaisquer violacdes de parametros que ndo foram considerados no presente
indice, faz-se necessaria uma analise critica e especializada, principalmente no
que tange as violacbes de organicos, agrotoxicos e metabdlitos que

representam risco a saude humana, visto que esses elementos ndo sédo

passiveis de elevada remogédo em estacdes de tratamento convencionais.
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APENDICE A - Localizacao e caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas dos pontos monitorados pelo IGAM

Rede Ponto Municipio Latitude Longitude Umc!acje Desc,rlgao da unidade D.omlnlo ‘. S.ubdomln,lo. Mape} .
geoldgica geoldgica hidrogeolégico | hidrogeoldgico |geoldgico
Conceicio Basalto com intercala¢des
Guarani CAL1 ¢ -20,018689 | -48,166099 | Grupo Serra Geral | de arenito e diques de Vulcanicas Vulcanicas GUARANI
das Alagoas A
diabasio
Cachoeira Basalto com intercala¢des
Guarani CD3 Dourada -18,517565 | -49,498624 | Grupo Serra Geral | de arenito e diques de Vulcanicas Vulcanicas GUARANI
diabésio
Guarani | FRT1 | Frutal | -20,081460 | -48,819438 | FOrmacdovale do | \ionitsg eslicos Bacias Bacia do Parana | GUARANI
Rio do Peixe sedimentares
Guarani | FRT2 | Frutal | -20,019381 | -48,942830 | Formacdovale do | \ionitsg eslicos Bacias Bacia do Parana | GUARANI
Rio do Peixe sedimentares
. ~ Arenitos, vulcanoclasticas, | Bacias . .
Guarani UBR3 Uberaba -19,754274 | -48,239129 | Formagdo Uberaba conglomerados e pelitos | sedimentares Bacia do Parand | GUARANI
Norte de . Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas BC00L Bocaiuva | -17,094319 | -43,802453 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de . i ) Formacéo Logoa - . Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas BCO003 Bocaiuva 17,504503 | -43,896206 do Jacaré Calcério e pelito metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Capitdo Formagéo Serra de | Siltitos, argilitos NORTE DE
. CEOO01 " -16,096842 | -43,587267 D Poroso/Fissural Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Enéias Santa Helena ardosianos e margas NORTE
~ Conglomerado, pelito, .
Norte de CJo02 Coragao de -16,423911 | -44,399625 Grupo Urucuia | arenito connglomeratico, Bacias Bacia do Urucuia NORTE DE
Minas Jesus arenito sedimentares MINAS - SUL
Norte de | 0y, | COraCd0de | ;¢ sannng | a4 585164 | ©O'MAGAO Trés | Arenito arcoseano, Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | NORTE DE
Minas Jesus Marias arcoseo, siltito, argilito MINAS - SUL
Norte de Coragdode | ) Formac&o Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas €J005 Jesus 16,714081 | -44,300414 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Coragéode | ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas €Joo6 Jesus 16,499964 | -44,227497 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Clarodos | . Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas €P001 Pocdes 17,082411 | -44,192744 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Engenheiro | ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas EN0OL Navarro 17,261322 | -43,976761 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Monzogabro,
Norte de . . moniogiorito granito ) ) NORTE DE
. EPOO1 Espinosa -14,921147 | -42,821125 Suite Guanambi . ’ ! Cristalino Cristalino MINAS -
Minas monzonito, quartzo NORTE

monzonito, quatzo sienito




Rede Ponto Municipio Latitude Longitude Umc!ac.ie Desc,rlgao da unidade D.omlnlo (. S.ubdomln,lo. Mape} .
geoldgica geoldgica hidrogeolégico | hidrogeoldgico |geoldgico
Norte de . Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos . . NORTE DE
. EP004 Espinosa -14,680222 | -43,115747 ! Poroso/Fissural Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas NORTE
~ - . NORTE DE
Nor_te de EPO006 Espinosa | -14,708172 | -42,960717 Formagao Serra de S'It'to.s’ argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas NORTE
Norte de Francisco Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas FDOO0L Dumont ~17,313758 | -44,234875 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Francisco | . Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas FDO02 Dumont 17,189689 | -44,104200 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Francisco Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas FS002 Sa -16,618953 | -43,696564 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Francisco Formacéo Logoa L . Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas FS003 Sa ~16,481475 | -43,480503 do Jacaré Calcario e pelito metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de | gng4 | Francisco | g 185772 | 43468036 | OMMacao Serrade | Siltitos, argilitos PorosofFissural | PorosofFissural | MINAS -
Minas Sa ' ' Santa Helena ardosianos e margas NORTE
Norte de Francisco Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas FS007 Sa -16,444444 | -43,706117 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
= - . ~ Formagbes NORTE DE
Norte de | G001 | Gameleiras | -14,950844 | -43,217978 | Formacao Serra de Siltitos, argiltos Formagoes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas S .
indiferenciadas NORTE
= - - ~ Formagbes NORTE DE
Norte de | jp003 |  Jaiba | -15,118542 | -43,047183 | Tormacao Serrade | Siltitos, argilitos Formagbes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o ;
indiferenciadas NORTE
. - . ~ Formacoes NORTE DE
Nortede | ;8007 |  Jaiba | -15,118675 | -43,801686 | FOTTAca0 Serra de Silitos, argilitos Formagoes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas S .
indiferenciadas NORTE
= - " ~ Formacdes NORTE DE
Nortede | jpnog |  Jaiba | -15,157606 | -43,759542 | Formacdo Serrade | Silitos, argilitos Formagoes cenozoicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas S :
indiferenciadas NORTE
. - . ~ Formacgodes NORTE DE
Nor_te de IB020 Jaiba 115126897 | -43,421642 Formacéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formaf;_oes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas oo )
indiferenciadas NORTE
= - . ~ FormagdGes NORTE DE
Nortede | 5g021 |  Jaiba | -15318394 | -43,413856 | | ormacdo Serrade Siltitos, argilitos Formagoes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas S )
indiferenciadas NORTE
Norte de Joaquim ) ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas JFO01 Felicio 17,760886 | -44,166400 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
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Norte de Joaquim Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas JF002 Felicio ~17,596772 | -44,038792 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
= - i ~ Formag@es NORTE DE
N&’i;eage JNOOL | Janadba | -15,871800 | -43,337458 Fogi‘iZOHzgzde ir'ggzisé:gg'gt‘r’:ar s Eg;?;;gg: cenozéicas MINAS -
9 indiferenciadas NORTE
Norte de o Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas JQO0T Jequitai -17,189678 | -44,316322 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de o Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos . . NORTE DE
Minas JQO002 Jequitai -17,103761 | -44,490394 Santa Helena ardosianos e margas Poroso/Fissural | Poroso/Fissural MINAS - SUL
~ ~ Formagbes
Norte de JQO03 Jequitai -17,326608 | -44,519247 Formacdo Serra da Siltito e argilito Formaf;_oes cenozéicas NORTE DE
Minas Saudade cenozdicas o ; MINAS - SUL
indiferenciadas
Norte de Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas JROO1 | Juramento | -16,737164 | -43,646867 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Lagoados | . Formacéo Trés | Arenito arcoseano, . . NORTE DE
Minas LPOO1 Patos 16,980592 | -44,581553 Marias arcoseo, siliito, argilito Poroso/Fissural Poroso/Fissural MINAS - SUL
Norte de Complexo Gnaisse, rochas NORTE DE
Minas MAOQO1 | Monte Azul | -15,284725 | -42,892189 Porteliorinha metraultramaficas, Cristalino Cristalino MINAS -
migmatitos, anfibolitos NORTE
Norte de Complexo Gnaisse, rochas NORTE DE
. MAOO03 | Monte Azul | -15,104158 | -42,879900 P! metraultraméficas, Cristalino Cristalino MINAS -
Minas Porteirinha ) . N
migmatitos, anfibolitos NORTE
Norte de Montes Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas MC002 Claros -16,845089 | -43,912536 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Montes Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas MC003 Claros -16,698656 | -43,802603 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Norte de Montes ) ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas MC004 Claros 16,907669 | -43,854767 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
~ - - o Formagbes
Nor_te de MCO005 Montes -16,705681 | -44,076017 Formacgéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formag_oes cenozéicas NORTE DE
Minas Claros Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o ; MINAS - SUL
indiferenciadas
Norte de Montes ) ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
Minas MC006 Claros 16,906614 | -43,745569 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
= - - L . NORTE DE
Nor_te de MROO1L Mirabela 116,313058 | -44,141108 Formacéo Serra de Slltlto_s, argilitos Carbonatos- Ba_cla tipo Rio do MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe NORTE
Norte de . Formagéo Serrada | ... . . . NORTE DE
. MR002 Mirabela -16,134222 | -44,222600 Siltito e argilito Poroso/Fissural Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Saudade

NORTE
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geoldgica geoldgica hidrogeolégico | hidrogeoldgico |geoldgico
. - - . NORTE DE
Norte de | \\rogpg | Matlas | 1) 990558 | .a3,666302 | FOMMacao Serrade | Silitos, argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Cardoso Santa Helena ardosianos e margas NORTE
. ~ - . ~ Formag@es NORTE DE
Nonede [wmcooz | Mates | 1arazaas | aasuases |FOTRtio Serade | Sios wgies, | Fomates | conouicas | it
9 indiferenciadas NORTE
. - _ . NORTE DE
Norte de Matias Formagéo Serra de | Siltitos, argilitos . .

Minas MTCO006 Cardoso -14,769069 | -43,573892 Santa Helena ardosianos e margas Poroso/Fissural | Poroso/Fissural I\N/Ig\lF,QATSE-
Norte de Monzonito, quartzo NORTE DE
. PPO0O1 Pai Pedro | -15,592278 | -43,062044 Suite Paciéncia o - Cristalino Cristalino MINAS -

Minas sienito, sienito
NORTE
~ _ - ~ Formag0bes NORTE DE
Norte de | ppoop | paiPedro | -15,406058 | -43,163211 | Formacdo Serrade Siltitos, argilitos Formagbes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozéicas o ;
indiferenciadas NORTE
Norte de . A Monzonito, quartzo . . NORTE DE
. PP004 Pai Pedro | -15,523006 | -43,070233 Suite Paciéncia - T Cristalino Cristalino MINAS -
Minas sienito, sienito
NORTE
. . _ - ~ Formagbes NORTE DE
Norte de | o\1q91 | Riacho dos -16,005717 | -43,490003 Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos Formagoes cenozéicas MINAS -
Minas Machados Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o ;
indiferenciadas NORTE
Norte de Sédo Jodo | ) Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos . . NORTE DE
Minas SLO01 da Lagoa 16,919136 | -44,322517 Santa Helena ardosianos e margas Poroso/Fissural Poroso/Fissural MINAS - SUL
Norte de Séao Joao Formacéo Logoa NORTE DE
. SP0O01 -16,919136 | -44,322517 & 'g Calcério e pelito Poroso/Fissural Poroso/Fissural | MINAS -
Minas da Ponte do Jacaré
NORTE
= = ~ - - ~ Formag0bes NORTE DE
Nor_te de SP002 Sao Joao 116,004728 | -43,747681 Formacgéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formag_oes cenozébicas MINAS -
Minas da Ponte Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o )
indiferenciadas NORTE
= - " ~ Formacdes NORTE DE
Norte de | /61 | varzelandia | -15,719172 | -43,786544 | FOrMacdo Serra de | Siltitos, argilitos Formagoes cenozoicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o )
indiferenciadas NORTE
~ . . NORTE DE
Norte de | /53 | varzelandia | -15,717833 | -43,565894 | FOrMacao Serrade | Silitos, argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas NORTE
~ - - NORTE DE
Norte de | \/n613 | varzelandia | -15,421681 | -43,516981 | ~O"Macdo Serra de | Siltitos, argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas NORTE
~ . . NORTE DE
Norte de | /14 | varzelandia | -15,689117 | -43,554647 | FOrMacao Serrade | Silitos, argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas

NORTE
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= - . ~ Formag@es NORTE DE
Norte de | \/n0o0 | varzelandia | -15,471261 | -43,204186 | FOrmacdo Serrade | Siltitos, argilitos Formacoes cenozéicas MINAS -
Minas Santa Helena ardosianos e margas cenozéicas o :
indiferenciadas NORTE
Norte de Formacéo Logoa NORTE DE
. VZ001 | Varzelandia | -15,511303 | -44,082572 & 9 Calcario e pelito Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas do Jacaré
NORTE
Norte de A Formacéo Logoa . . . . NORTE DE
. VZ006 | Varzelandia | -15,549183 | -43,998689 A Calcario e pelito Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Minas do Jacaré
NORTE
Metagrauvaca, . .
paNM | PMARY Aracuai | -16,947303 | -42,187594 | Formagiio Salinas | metaconglomerado, Metassedimentos | Metassedimento |, \\ 1| eSTE
Al o -metavulcanicas | s-metavulcanicas
micaxisto
Metaultramafito,
= bi.x . | Metarcoseo, metamafica . .
PM_AR . Formacé&o Ribeirdo A " | Metassedimentos | Metassedimento
PANM AD Araguai -17,075074 | -42,164597 da Folha rochas ~caI0|ss,|I|cat|cas, -metavulcanicas | s-metavulcanicas PANM - LESTE
formagdo ferrifera
bandada
Metaultramafito,
~ o -~ | metarcoseo, metamaéfica, . .
paNM | PMAR aracuai | -17,047473 | -42,174513 | FOrmagao Ribeirdo | oo & acissilicaticas, | | Vetassedimentos | Metassedimento |\ oy ggTE
A3 da Folha N 8 -metavulcanicas | s-metavulcénicas
formacéo ferrifera
bandada
Metaultramafito,
=~ oo x| metarcdseo, metaméfica, . .
panM | PM_CA | capelinha | -17,514853 | -42,571742 | FOrmacao Ribeirdo | & oicissilicaticas, | Vetassedimentos | Metassedimento | o\ ggTE
P1 da Folha = . -metavulcanicas | s-metavulcénicas
formacéo ferrifera
bandada
PM_ITA . Leucogranito . _ _
PANM 1 Itacbim -16,584690 | -41,649766 Faisca Leucogranito Cristalino Cristalino PANM - LESTE
Metaultramafito,
. Formac&o Ribeirdo metarcéseq, mt_atar_néfica, Metassedimentos | Metassedimento
PANM PM_ITI1 Itinga -16,645969 | -41,781495 rochas calcissilicaticas, A A PANM - LESTE
- da Folha N 8 -metavulcanicas | s-metavulcénicas
formacéo ferrifera
bandada
R ~ - - ~ Formag0Ges
PANM PM_MO | Coragéo de 116,528866 | -43,981967 Formacéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formaf;_oes cenozoicas PANM - LESTE
C1l Jesus Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas S )
indiferenciadas
= - - NORTE DE
PANM PM_MV Mato Verde | -15,443622 | -42,793692 Formagao Serra de S'It'to.s’ argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
1 Santa Helena ardosianos e margas

NORTE
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PANM PMIPA Pedra Azul | -16,088568 | -41,401165 "e”FC:I,gS"Caa”'tO Leucogranito Cristalino Cristalino PANM - LESTE
PANM PMITO Toeg :!? -17,510948 | -41,294731 | Granito Caladdo | Sienogranito Cristalino Cristalino PANM - LESTE
panm | PMTO | Teofilo 1 17 638091 | -41,248649 |  Sulte Carlos | Gnaisse granitico, Cristalino Cristalino PANM - LESTE
2 Otoni Chagas leucogranito
Dolomito, ritmito, siltito,
panm | PM_UN Unai -16,154644 | -46,930551 Subgrupo folnelho, argilito, arcoseo, | b oo /rissural | Poroso/Fissural | PANM -
Al Paraopeba arenito, marga, OESTE
calcarenito
Dolomito, ritmito, siltito,
PM_UN p Subgrupo folhelho, argilito, arcoseo, . . PANM -
PANM AD Unai -16,205656 | -46,899727 Paraopeba arenito, marga, Poroso/Fissural | Poroso/Fissural OESTE
calcarenito
~ - . ~ Formagbes NORTE DE
Ay Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Formacdes 5
PANM PM_VZz2 | Varzelandia | -15,608736 | -43,895876 Santa Helena ardosianos e margas cenozobicas cenozoicas MINAS -
indiferenciadas NORTE
paNM | PME_P 1 pedra Azul | -15,986138 | -41,300355 | Granito Pedra Azul | SraNIt0: MONZOGranito, | ¢ ieajing Cristalino PANM - LESTE
Al sienogranito
PME S Formacio Sopa- Metaconglomerado, NORTE DE
PANM - Serro -18,447994 | -43,561164 §40 S0P metapelito, quartzito, filito, | Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
B1 Brumadinho :
Xisto NORTE
Dolomito, ritmito, siltito,
panm | PMELU Gnai | -16.188827 | -46,931364 Subgrupo folhelho, argilito, arcoseo, | b, oo orissural | PorosolFissural | PANM -
NA1 Paraopeba arenito, marga, OESTE
calcarenito
PME_V Formacéo Logoa NORTE DE
PANM — | Varzelandia | -15,636422 | -44,016189 ¢ 9 Calcario e pelito Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Z1 do Jacaré
NORTE
~ _— - NORTE DE
pANM | PMEV'| Verdelandia | -15,514679 | -43,665546 | OTMacde Serra de | Siltitos, argilitos Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | MINAS -
Z2 Santa Helena ardosianos e margas
NORTE
. - . ~ Formacgobes
PANM RIC_01 Montes 116,478199 | -43,966340 Formacéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formaf;_oes cenozéicas NORTE DE
_IGAM Claros Santa Helena ardosianos e margas cenozdicas o ) MINAS - SUL
indiferenciadas
. N - - . FormagGes
PANM RIC_03 | Coracéo de 16,471134 | -43,983075 Formacéo Serra de Slltlto_s, argilitos Formag_oes cenozéicas NORTE DE
_IGAM Jesus Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas S ) MINAS - SUL
indiferenciadas
. - . ~ Formacobes
RIC_06 Montes ) . Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos FormagGes 2 NORTE DE
PANM _IGAM Claros 16,452151 | -44,002666 Santa Helena ardosianos e margas cenozéicas cenozoicas MINAS - SUL

indiferenciadas
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= - i ~ Formacgbes
RIC_08 Montes Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos Formacdes i NORTE DE
PANM _IGAM Claros -16,467005 | -43,980377 Santa Helena ardosianos e margas cenozoicas cenozoicas MINAS - SUL
indiferenciadas
RIC_83 | Coragéo de Formagéo Serra de Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do | NORTE DE
PANM _IGAM Jesus -16,440630 | -44,165530 Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe MINAS - SUL
Metarritmitos, quartzito
puros e ferruginosos,
formacéo ferrifera, RIO DAS
Velhas | ALASB | AU9Ut0de | 1g 035578 | -44,067778 | Grupo Macaubas | Metaulramafito, Metassedimentos | Metassedimento /g g .
Lima metamafica, metarcdéseo, |-metavulcanicas |s-metavulcanicas NORTE
calcissilicética,
metadiamictito e
metacarbonéticas
. Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos . . RIO DAS
Velhas ARAPJ Aracai -19,284722 | -44,183611 . Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Santa Helena ardosianos e margas
CENTRAL
. - . RIO DAS
A Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos . .
Velhas | BUCGO | Buendpolis | -17,835833 | -44,002222 Santa Helena ardosianos e margas Poroso/Fissural | Poroso/Fissural \l\/lI(E)LRI-_:_AI\ES -
Capim Complexo Belo Complexo Granitoide tipo RIO DAS
Velhas CBCSL P -19,602500 | -44,206944 pi TTG e granitdides Cristalino Cristalino VELHAS -
Branco Horizonte .
associados CENTRAL
Formagéo Sete Metassiltitos e metargilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do RIO DAS
Velhas | CFNGR Confins -19,669167 | -43,952222 laminados, com calcério . VELHAS -
Lagoas . C metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
Formacéo Serra da RIO DAS
Velhas CcCOBMC Corinto -18,351389 | -44,451944 ¢ Siltito e argilito Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Saudade
NORTE
. Formagéo Serrada | ... . Formag0bes Formaf;_ées RIO DAS
Velhas | COFBM Corinto -18,385278 | -44,667500 Siltito e argilito e cenozoicas VELHAS -
Saudade cenozoicas o .
indiferenciadas NORTE
. Formacéo Serra de | Siltitos, argilitos . . RIO DAS
Velhas CORSM | Cordisburgo | -19,116944 | -44,317222 > Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Santa Helena ardosianos e margas
CENTRAL
CucCcC1 Formacdo Serra de | Siltitos, argilitos RIO DAS
Velhas Curvelo -18,717222 | -44,384167 ¢ > arg Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | VELHAS -
3 Santa Helena ardosianos e margas
NORTE
RIO DAS
Velhas DATOM Datas -18,633889 | -43,719167 | Complexo Gouveia | Granitoide, gnaisse Cristalino Cristalino VELHAS -

NORTE
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Formagcéo Serra de | Siltitos, argilitos RIO DAS
Velhas FUGSJT | Funilandia | -19,285833 | -44,084444 ! Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Santa Helena ardosianos e margas
CENTRAL
Formacao Serra de | Siltitos, argilitos Carbonatos- Bacia tipo Rio do RIO DAS
Velhas | GOUPA | Gouveia | -18,637475 | -43,968470 & S, arg clatip VELHAS -
Santa Helena ardosianos e margas metacarbonatos | Peixe NORTE
. . - . - Carbonatos- Bacia tipo Rio do | RIO DAS
Velhas ITAAS Itabirito -20,262020 | -43,953640 Grupo lItabira Itabirito, dolomito e filito metacarbonatos | Peixe VELHAS SUL
. ~ . L . _ RIO DAS
Velhas ITASGB Itabirito -20,333889 | -43,817222 | Complexo Bagdo | Granito, granodiorito Cristalino Cristalino VELHAS SUL
. . Metassiltitos e metargilitos o . RIO DAS
Velhas | JABRA Jab”ggat“b -10,583611 | -43,787222 ForTZ‘?ig Ssete laminados, com calcario Ei;gggfggi-atos Eg&'g tipo Rio do | /e ypg
9 calcitico/dolomitico CENTRAL
Velhas | JQCVQ | Jequitiba | -19,235000 | -44,017500 | Formacdo Serra de | Siltitos, argilitos PorosolFissural | PorosolFissural | VELFAS -
q ' ' Santa Helena ardosianos e margas
CENTRAL
Formacao Serra de | Siltitos, argilitos RIO DAS
Velhas LSCBA Lassance | -17,902500 | -44,002500 & S, arg Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Santa Helena ardosianos e margas NORTE
Formacéo Serra da RIO DAS
Velhas LSCBR | Lassance | -17,814070 | -44,686970 Siltito e argilito Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | VELHAS -
Saudade
NORTE
Lagoa Formacao Serra de | Siltitos, argilitos RIO DAS
Velhas LSPVD g -19,635833 | -43,816444 & S, arg Poroso/Fissural Poroso/Fissural | VELHAS -
Santa Santa Helena ardosianos e margas
CENTRAL
= Metassiltitos e metargilitos — . RIO DAS
Velhas | LsQsu | L3998 | 19574700 | 43967778 | FOMacdo Sete | i ados, com calcario | CarPonatos- Baciatipo Rio do | /) g
Santa Lagoas . o metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
MGCCO Morro da Formacao Serra da RIO DAS
Velhas -18,542650 | -44,600060 & Siltito e argilito Poroso/Fissural | Poroso/Fissural | VELHAS -
2 Garca Saudade
NORTE
Morro da Formacéo Serra da FormagGes Formagdes RIO DAS
Velhas MGNOA -18,735833 | -44,617778 Siltito e argilito i cenozoicas VELHAS -
Garca Saudade cenozdicas o :
indiferenciadas NORTE
Formacao Logoa Carbonatos- Bacia tipo Rio do RIO DAS
Velhas | MONOA | Monjolo | -18,383889 | -44,100278 2010902 | 5ic4rio e pelito cla tip VELHAS -
do Jacaré metacarbonatos | Peixe NORTE
x Metassiltitos e metargilitos — . RIO DAS
Velhas | MTBSP | Matozinhos | -19,551944 | -44,051944 | FOMMAaGa0 Sete |\ iios, com calcario | Caroonatos- Bacia tipo Rio do | /e yag .
Lagoas o . metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
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Metabasaltos,
metavulcanoclasticas
Velhas | NILMEG | Nova Lima | -20,033611 | -43,934722 | Grupo Nova Lima | '€Sicas, anfibolito, Metassedimentos | Metassedimento | RIO DAS
dolomito, metagrauvaca, -metavulcanicas | s-metavulcanicas | VELHAS - SUL
quartzito
e formacao ferrifera
= Metassiltitos e metargilitos I . RIO DAS
Velhas | PLFEX L:Oed(;%o -10,485278 | -44,014444 F”T?i‘; Ssete laminados, com calcario ﬁrtgzgraggigms E:&'g tipo Rio do | /ey yag
P 9 calcitico/dolomitico CENTRAL
x Metassiltitos e metargilitos I . RIO DAS
Velhas | PLFID L:Oed(:%o -19,534722 | -43,951111 FO“T_Z‘?‘Z‘; Ssete laminados, com calcario %irtgzgf‘ggigms E:&'g tipo Rio do | /ey ias
P 9 calcitico/dolomitico CENTRAL
. Metassiltitos e metargilitos o . RIO DAS
Velhas | PLMMC L:Oedglcc’jo -10,619167 | -44,019167 ForTZ‘?ig Ssete laminados, com calcario Ei;gggfggi-atos Eg&'g tipo Rio do | /e ypg
P 9 calcitico/dolomitico CENTRAL
x Metassiltitos e metargilitos I . RIO DAS
Velhas | PMESR | Prudente de | g 451119 | .44.151044 | FOrMaCA0 Sete | ioios, com calcario | Caroonatos- Baciatipo Rio do | /g g
Moraes Lagoas e . metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
Metabasaltos,
metavulcanoclasticas
Velhas | SABRC | Sabara | -19,784722 | -43,735833 | Grupo Nova Lima | ci5icas, anfibolito, Metassedimentos | Metassedimento | RIO DAS
dolomito, metagrauvaca, -metavulcanicas | s-metavulcanicas | VELHAS - SUL
quartzito
e formacéo ferrifera
Sédo José Complexo Belo Complexo Granitdide tipo RIO DAS
Velhas SJLRM da Lapa -19,666944 | -43,618611 Horizonte TTG e granitoides Cristalino Cristalino VELHAS - SUL
associados
Complexo Granitoide tipo
Velhas | sppex | SNanado | g gg4705 | 44034167 | COMPIEX0Belo | orale oranitsides Cristalino Cristalino RIO DAS
Pirapama Horizonte . VELHAS - SUL
associados
x Metassiltitos e metargilitos o . RIO DAS
Velhas | SRCM | Sananado | g ss4683 | 43631208 | FOMMACA0 SEte |1 inados, com calcario | CarPonatos- Baciatipo Rio do | /g g
Riacho Lagoas - o metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
Varzea Da Formacédo Trés | Arenito arcoseano Formacdbes Formagbes RIO DAS
Velhas VPBGU -17,201944 | -44,821722 €9 , e . 9 cenozoicas VELHAS -
Palma Marias arcoseo, siltito, argilito cenozdicas o .
indiferenciadas NORTE
Varzea Da Formacao Serra da Carbonatos- Bacia tipo Rio do RIO DAS
Velhas | VPCEM -17,585278 | -44,735278 ¢ Siltito e argilito clatip VELHAS -
Palma Saudade metacarbonatos | Peixe

NORTE




Rede Ponto Municipio Latitude Longitude Umc!ac.ie Desc,rlgao da unidade D.omlnlo (. S.ubdomln,lo. Mape} .
geoldgica geoldgica hidrogeolégico | hidrogeoldgico |geoldgico
= Metassiltitos e metargilitos o . RIO DAS
Velhas | VPCLV | Vespasiano | -19,685833 | -43,002202 | FOMAGa0 Sete | inoios, com calcario | C2rbonatos- Bacia tipo Rio do | /e yag .
Lagoas o e metacarbonatos | Peixe
calcitico/dolomitico CENTRAL
Varzea Da Formacéo Trés Arenito arcoseano Formacobes Formagdes RIO DAS
Velhas VPCRD -17,551389 | -44,817222 &a ) L ¢ cenozoicas VELHAS -
Palma Marias arcoseo, siltito, argilito cenozbicas o )
indiferenciadas NORTE




APENDICE B - Box-plots dos parametros considerados nos indices por rede
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APENDICE C - Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas IQASUB
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APENDICE D - Resultado do célculo do IQASUB e do IQACCME de todos os pontos

Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus IQACccme
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP0,3 (VMPO0,05 (VMP1 (VMP10  (VMP 1uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
Guarani CAL1 Conceigéo das 0,001000 318(/)L5)()00 47,733333 0,051579 0,003000 0,200000 0,186667 0,500000 0,057339 86,9 | BOA 100,0
Guarani CD3 éfgr?:;ra 0,022833 0,005000 497,333333 0,066360  0,067946  0,200000  6,266667  0,500000  0,023339 |29,8 REGULAR
Guarani FRT1 E&li;?da 0,001431 0,005000 6,066667 0,062201  0,003000  0,200000  0,306667  0,663333 0,020673 |90,0 |[BOA
Guarani FRT2 Frutal 0,001252 0,005000 6,366667 0,044667  0,003000  0,200000  0,293333  0,500000 0,020673 |90,3 | BOA
Guarani UBR3 Uberaba 0,001000 0,005000 58,300000 0,052066  0,003000  0,200000  0,180000  0,500000  0,020673 |86,4 | BOA
Norte de BC001 Bocaiuva 0,003306 0,005169 619,262500 0,594220  0,053935  0,200000  3,612500  3,475000  0,034614 |38,3
“Nﬂtgr;tatlesde BC003 Bocaiuva 0,001333 0,005000 315,966667 0,048474  0,003568  0,200000  2,670000  0,795000  0,020000 |63,3 86,4  BOA
'\N/I(;rll’ta:esde CEO001 Capitéo Enéias 0,001284 0,005000 432,625000 0,033474  0,003000  0,200000  9,152500  0,513750  0,056192 |49,5 84,4 | BOA
“Nﬂg)?te‘esde CJ002 Coragéo de Jesus | 0,001250 0,005000 109,962500 0,034336  0,003000  0,200000  0,591250  0,528750  0,020000 |81,2
'l\\l/lgr‘taesde CJ004 Coragéo de Jesus |0,001391 0,009046 430,100000 0,225538  0,183772  0,200000  5,770000  1,830000  0,402389 | 30,2 70,9 REGULAR
'\Nﬂt;r;tfde CJ005 Coragéo de Jesus | 0,001250 0,005194 202,875000 0,146022  0,004991  0,200000  0,898750  1,666250  0,020000 |72,4 ' REGULAR 92,3 | BOA
'\Nﬂt;r;tfde CJ006 Coragéo de Jesus | 0,001250 0,005000 168,837500 0,033680  0,003415  0,200000  2,976250  0,562500  0,020000 |72,9 | REGULAR | 100,0 -
'l\\l/lgr‘taesde CP001 Claro dos Pogdes | 0,001250 0,005246 221,800000 0,145761  0,040369  0,200000  0,565000  0,501250  0,020000 |65,4 ' REGULAR 86,8 | BOA
'l\\l/lgr‘taesde ENO001 Engenheiro 0,001000 0,005000 238,360000 0,455633  0,043420  0,200000  0,386000  3,836000  0,020000 |62,6 77,8 REGULAR
'\Nﬂt;r;tfde EPO01 g?;;ré(s)a 0,005630 0,005086 624,612500 0,225415  0,071703  0,200000  14,417500 0,538750  0,038625 |30,1 67,4 REGULAR
'\N/Ig:taesde EP004 Espinosa 0,002029 0,005507 558,425000 0,084653  0,003052  0,200000  6,713750  0,642500  0,025562 |45,1 78,5 REGULAR
'l\\l/lg:tasde EP006 Espinosa 0,002681 0,005000 574,500000 0,045820  0,182628  0,200000 2,647500  0,507500  0,024789 |31,2 71,7 REGULAR
'lilﬂér:ta:de FDOO1 Francisco Dumont | 0,001250 0,005360 12,300000 0,173578  0,014125 0,200000 0,173750  1,086250  0,020928 | 86,4 93,3 | BOA
“Nﬂér:t;J‘eSde FD002 Francisco Dumont | 0,002233 0,005000 110,212500 0,364259  0,114691  0,200000  0,413750  2,141250  0,020000 |58,8 REGULAR
'\N/Icl:;t?de FS002 Francisco S& 0,001286 0,005000 237,542857 1,343473  0,003604  0,200000 0,570000  12,528571 0,055985 |64,1

Minas




Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Merclrio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus 1QACccume
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP0,3 (VMPO0,05 (VMP1 (VMP10  (VMP 1uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
N(_)rte de FS003 Francisco Sa 0,002064 Omg(/)LS)OOO 592,400000 0,041695 0,136340 0,200000 4,258750 0,502500 0,020500 34,3 73,6 REGULAR
I\N/I(f)rll’tziesde FS004 Francisco Sa 0,002898 0,005000 1056,775000 0,118334 0,047672 0,200000 6,472500 1,112500 0,050867 24,6 68,4 REGULAR
“NA;)r:tane FS007 Francisco S& 0,001089 0,005000 480,540000 0,041807  0,003000  0,200000  1,538000  0,500000  0,020000 |55,5 90,2 | BOA
“Nﬂg)r:téa‘esde GMO001 Gameleiras 0,002010 0,005000 202,012500 0,171096  0,026832  0,200000  1,260000  0,826250  0,029713 |67,5 ' REGULAR 80,2 | BOA
'\N/I(;T’tezesde JB003 Jaiba 0,001250 0,005000 29,537500 0,108798  0,009246  0,200000  0,492500  0,500000  0,021766 |86,3 BOA
'\N/I(;rll’ta:esde JB007 Jaiba 0,001590 0,005000 389,342857 1,640227  0,028303  0,200000  0,995714  13,428571 0,023908 |49,9
“Nﬂg)?te‘esde JB008 Jaiba 0,002784 0,005000 303,212500 0,196980  0,049141  0,200000  0,760000  1,810000  0,031553 |57,0 72,7 REGULAR
“Nﬂg)?te‘esde JB020 Jaiba 0,001340 0,005000 291,885714 0,485343  0,079875  0,200000  1,434286  5,292857 0,182004 |51,7
'\N/Igl]’ta:esde JB021 Jaiba 0,001416 0,006230 53,542857 0,057809  0,008344  0,200000  0,961429  0,792857 0,085599 |82,3 BOA
'\N/I(;rll’ta:esde JF001 Joaquim Felicio 0,001250 0,005000 134,475000 0,184897  0,153344  0,200000  0,591250  0,601250  0,020000 |52,7 85,9 | BOA
“Nﬂé?te‘esde JF002 Joaquim Felicio 0,001286 0,005000 301,885714 0,101602  0,003887  0,200000  1,950000  0,911429 0,020000 | 64,9 86,5  BOA
'l\\l/lg:taesde JNO0O1 Janatba 0,001339 0,005000 521,350000 0,208072  0,009948  0,200000 2,162500  1,736250  0,075757 |50,6 REGULAR
'\N/Ig;tatl-:‘sde JQO01 Jequitaf 0,001942 0,006095 113,425000 0,855035  0,668431  0,200000  0,277500  6,243750  0,040487 |28,6
'\N/Ig;tatl-:‘sde JQO002 Jequitai 0,001250 0,005000 351,937500 0,046345  0,005887  0,200000  1,763750  0,603750  0,020000 |62,0 85,6 | BOA
'l\\l/lg:taesde JQO03 Jequitai 0,002448 0,005000 199,928571 0,074031  0,010715  0,200000  0,371429  0,510000  0,020000 |71,7 ' REGULAR
'l\\l/lg:taesde JR001 Juramento 0,001286 0,005000 647,300000 0,938455  0,126781  0,200000  0,811429 15,218571  0,021060 | 31,8
“Nﬂé)r;tfde LPOO1 Lagoa dos Patos | 0,001250 0,007972 194,975000 0,190798  0,005126  0,200000  13,005000 5,595000  0,513369 |52,6
'\N/Ig:taesde MAO001 Monte Azul 0,002436 0,005000 631,912500 0,238869  0,095979  0,200000  7,373750  0,976250  0,033790 |32,2
'lilﬂé)?’taesde MAO003 Monte Azul 0,001587 0,005499 488,375000 1,359020 0,062318 0,200000 6,281250 4,125000 0,033500 40,4
'lilﬂé)?’taesde MCO002 Montes Claros 0,001250 0,005133 57,450000 1,119020 0,010586 0,200000 0,443750 3,096250 0,145716 78,4 REGULAR 74,8 REGULAR
“Nﬂér:tafde MCO003 Montes Claros 0,001275 0,005000 254,562500 0,030000  0,003000  0,200000  0,420000  0,508750  0,032758 |70,6 | REGULAR | 100,0

Minas




Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Merclrio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus 1QACccume
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP0,3 (VMPO0,05 (VMP1 (VMP10  (VMP 1uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
N(_)rte de MCO004 Montes Claros 0,001250 Omg(/)LS)OOO 211,325000 0,031942 0,003000 0,200000 1,657500 0,557500 0,020000 71,9 REGULAR
I\N/I(f)rll’tziesde MCO005 Montes Claros 0,002059 0,005818 188,457143 2,873443 0,027728 0,200000 0,371429 24,430000 0,020000 59,0
“NA;)r:tane MCO006 Montes Claros 0,001250 0,005000 99,850000 0,039924  0,003000  0,200000 0,878750  0,583750  0,020000 |81,4 |BOA
“Nﬂg)r:téa‘esde MRO01 Mirabela 0,001250 0,005000 163,287500 0,102131  0,003795  0,200000  0,666250  1,250000  0,021638 |76,3 ' REGULAR 93,1 | BOA
'\N/I(;T’tezesde MR002 Mirabela 0,002211 0,005000 134,537500 0,119842  0,015639  0,200000  0,860000  1,142500  0,020499 |74,6 ' REGULAR 86,6 | BOA
'\N/I(;rll’ta:esde MTCO001 Matias Cardoso 0,001333 0,005000 393,183333 0,041048  0,007408  0,200000  1,275000  1,850000  0,029167 |59,6
“Nﬂg)?te‘esde MTC002 Matias Cardoso 0,002346 0,005000 49,800000 0,634740  0,013922  0,200000  0,276667 19,306667 0,020000 |75,7 |REGULAR
“Nﬂg)?te‘esde MTCO006 Matias Cardoso 0,001286 0,005000 430,371429 0,124339  0,007275  0,200000  1,998571  5,444286 0,020000 |55,8 REGULAR
I\NII(TJrI]’taeSde PP0OO1 Pai Pedro 0,003346 0,005454 580,700000 0,043091 0,418261 0,200000 14,391667 0,656667 0,022671 131
'\N/Ig;taclesde PP002 Pai Pedro 0,002135 0,005215 327,962500 0,145396  0,245662  0,200000  2,191250  0,748750  0,038354 |32,6 65,8 REGULAR
“Nﬂé?te‘esde PP004 Pai Pedro 0,001552 0,005326 441,485714 1,773117  0,627210  0,200000  3,522857  2,984286 0,043152 | 28,5
'l\\l/lcl::taesde RMO001 Riacho dos 0,003000 0,005000 265,000000 0,087730  0,003000  0,200000  9,250000  0,500000  0,029329 |56,3
Minas Machados
Norte de SLOO01 S&o Jodo da 0,002375 0,005000 131,700000 0,045213  0,022629  0,200000  0,453750  0,525000  0,020979 |74,3 ' REGULAR BOA
'\N/Ig;tatl-:‘sde SP001 ;2%0?050 da 0,002375 0,005000 373,487500 0,031141  0,003125  0,200000  2,665000  0,601250  0,020000 |59,0 REGULAR
'l\\l/lg:taesde SP002 gggtjoéo da 0,002750 0,005000 470,614286 0,063087  0,025728  0,200000  4,230000  0,617143 0,036520 |48,8 72,7 REGULAR
'l\\l/lg:taesde VD001 \P/grztzléndia 0,002375 0,005000 344,762500 0,049000  0,003000  0,200000  3,022500  0,963750  0,020000 | 60,2 72,9 REGULAR
“Nﬂé)r;tfde VD003 Varzelandia 0,004038 0,005000 848,975000 0,094397  0,043096  0,200000  5,993750  0,917500  0,028248 |30,9 69,3 REGULAR
'\N/Ig:taesde VD013 Varzelandia 0,002049 0,005000 427,925000 0,115487  0,003750  0,200000  8,982500  1,467500  0,063307 |48,8 77,7 REGULAR
'lilﬂé>?ta§de VD014 Varzelandia 0,001715 0,005134 576,425000 0,045079  0,003000  0,200000 8,586250  0,501250  0,025114 |43,4 BOA
'l\\l/lg:tasde VD020 Varzelandia 0,003089 0,006880 507,487500 5,907979  0,013779  0,200000  2,252500  29,770000 1,267001 |35,9
“Nﬂér:tafde VZ001 Varzelandia 0,001000 0,005000 257,525000 0,042252  0,088580  0,200000  1,680000  1,265000  0,020000 |54,9

Minas




Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Merclrio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus 1QACccume
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP 0,3 (VMP 0,05 (VMP1 (VMP 10 (VMP 1 uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
mg/L)
Norte de VZ006 Varzelandia 0,001286 0,005000 342,100000 0,046414 0,007308 0,200000 3,300000 0,510000 0,030451 60,4 91,5 | BOA
Minas
PANM PM_ARA1 Araguai 0,009161 0,016292 481,540000 4,794704 0,877050 0,200000 0,518000 24,160000 0,182455 17,0
PANM PM_ARA2 Araguai 0,001885 0,005843 713,620000 0,249365 0,258169 0,200000 1,258000 3,578000 0,159797 22,8
PANM PM_ARA3 Araguai 0,003000 0,005000 395,000000  7,123237 0,895613 0,200000 3,490000 47,300000 0,181036 2,9
PANM PM_CAP1 Capelinha 0,001500 0,009525 53,125000 1,918620 0,222778 0,200000 1,007500 42,727500 0,083999 39,1
PANM PM_ITA1 Itaobim 0,001842 0,047752 85,566667 1,155177 0,050748 0,200000 0,476667 25,053333 0,116304 55,1
PANM PM_ITI1 Itinga 0,001688 0,018355 269,966667 0,252251 0,219931 0,200000 1,311667 3,520000 0,048228 38,8
PANM PM_MOC1 Coragéo de Jesus | 0,001400 0,005000 210,300000 0,061139 0,004464 0,200000 1,048000 0,580000 0,039411 72,2 REGULAR
PANM PM_MV1 Mato Verde 0,003194 0,012000 16,900000 2,111300 0,031885 0,200000 0,152000 13,920000 0,078713 66,0 REGULAR
PANM PM_PA1 Pedra Azul 0,001400 0,007600 48,840000 0,502508 0,081889 0,200000 0,462000 5,950000 0,036460 65,8 < REGULAR
PANM PM_TO1 Tedfilo Otoni 0,001333 0,019162 48,116667 8,706105 0,442628 0,200000 0,208333 25,968333  0,099401 18,4
PANM PM_TO2 Tedfilo Otoni 0,001400 0,012187 19,460000 0,088656 0,006138 0,200000 0,392000 1,456000 0,044059 83,3
PANM PM_UNA1 Unai 0,001598 0,005000 139,500000 0,444755 0,312978 0,200000 1,177500 3,132500 0,039697 44,0
PANM PM_UNA2 Unai 0,001961 0,005000 152,520000 0,556962 0,278398 0,200000 0,446000 5,154000 0,025969 51,0
PANM PM_VZz2 Varzelandia 0,002790 0,010915 260,100000 0,960011 0,055995 0,200000 0,847500 3,775000 0,040699 56,1
PANM PME_PA1 Pedra Azul 0,001667 0,030582 70,833333 44,386582 0,420848 0,200000 0,696667 345,00000 0,077297 2,0
0
PANM PME_SB1 Serro 0,001333 0,005000 9,150000 0,142577 0,131910 0,200000 1,636667 0,840000 0,072249 61,7
PANM PME_UNA1 | Unai 0,001000 0,005000 100,966667 0,281600 0,365278 0,373267 5,360000 3,633333 0,147399 25,9 ‘ 6
PANM PME_VZ1 Varzelandia 0,001498 0,005000 228,400000 4,203724 0,183690 0,200000 0,246000 63,930000 0,344686 32,8 ‘
PANM PME_VZz2 Verdelandia 0,001565 0,005000 264,200000 6,177154 0,237615 0,200000 1,105000 101,22500 0,099274 21,2 ‘ 3
0

PANM RIC_01_IGA | Montes Claros 0,001500 0,005000 125,100000 2,687079 0,031988 0,200000 0,265000 23,367500 0,020000 58,8 ‘

M
PANM RIC_03_IGA | Coragéo de Jesus | 0,001500 0,005000 187,750000 4,697653 0,045045 0,200000 0,310000 44,325000 0,031639 45,0 ‘

M
PANM RIC_06_IGA | Montes Claros 0,001540 0,005000 260,500000 4,564720 0,328794 0,200000 0,367500 42,300000 0,033216 19,8 ‘

M
PANM RIC_08_IGA | Montes Claros 0,001500 0,005000 172,250000 5,329286 0,146029 0,200000 0,275000 54,100000 0,025668 34,2 ‘

M
PANM RIC_83_IGA | Coragéo de Jesus | 0,001724 0,005000 190,900000 11,441370 0,316550 0,200000 0,260000 95,400000 0,043156 19,1 ‘

M
Velhas ALASB Auguto de Lima 0,002101 0,005000 128,025000 0,208044 0,008665 0,177500 0,318750 0,532500 0,192284 77,3 REGULAR 93,1 | BOA
Velhas ARAPJ Aracai 0,001979 0,005000 43,475000 0,375005 0,087607 0,177500 0,145000 2,357500 0,122128 73,9 REGULAR 73,4 REGULAR




Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Merclrio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus 1QACccume
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP0,3 (VMPO0,05 (VMP1 (VMP10  (VMP 1uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
Velhas BUCGO Buenépolis 0,002164 om,(g)(/)Ls)ooo 311,062500 0,078274  0,006292  0,177500  0,847500 0,683750  0,180943 | 64,6 80,1 |BOA
Velhas CBCSL Capim Branco 0,001000  0,005000 175,071429 0,100088  0,004243  0,174286  0,375714  13,792857 0,214089 |73,3  REGULAR | 654 REGULAR
Velhas CFNGR Confins 0,001000  0,005000 196,085714 0,054267  0,003157 0,174286  0,491429  0,504286  0,213496 |74,7 |REGULAR | 100,0
Velhas COBMC Corinto 0,001000  0,005000 198271429 0,078619  0,003241  0,174286  2,812857 0,508571  0,219303 |70,8 | REGULAR | 93,5 BOA
Velhas COFBM Corinto 0,001355  0,005000 76,250000  0,272306  0,010646  0,177500  0,185000  1,911250 0,187541 |81,1 |BOA 85,6 | BOA
Velhas CORSM Cordisburgo 0,001000  0,005000 202,600000 0,495181  0,056879  0,177500  0,718750  0,656250  0,221084 |66,8 | REGULAR | 77,1 REGULAR
Velhas CuCC13 Curvelo 0,001053  0,005000 220,740000 0,066968  0,642742  0,164000  0,610000  0,774000  0,039040 | 40,2
Velhas DATOM Datas 0,001000  0,005000 21,137500  0,048429  0,006180  0,177500  0,678750  0,500000  0,192619 |87,8 | BOA
Velhas FUGSJT Funilandia 0,001000  0,005000 80,875000  0,355694  0,007112  0,177500 0,366250  12,893750 0,148632 |79,2 | REGULAR
Velhas GOUPA Gouveia 0,001000  0,005000 94,275000  2,349999  0,897079  0,177500  0,311250  23,147500 0,199989 | 14,3
Velhas ITAAS Itabirito 0,001113  0,005252 45,300000  0,262894  0,003313  0,177500  0,382500 0,681250  0,185645 |[85,4 | BOA 86,6 | BOA
Velhas ITASGB Itabirito 0,001000  0,005000 16,633333  0,095079  0,007057  0,200000  0,288333  0,821667  0,223828 |86,7 |BOA 93,5 | BOA
Velhas JABRA Jabuticatubas 0,003691  0,005000 196,625000 0,097845  0,008600 0,177500  0,288750  0,975000 0,226424 |70,5 | REGULAR | 86,9 | BOA
Velhas JQCVQ Jequitiba 0,001250  0,005000 206,937500 0,039079  0,003000 0,177500  2,828750  0,500000  0,024981 |71,5 | REGULAR 100,0;
Velhas LSCBA Lassance 0,001000  0,005000 224,962500 0,049065  0,003000 0,177500  0,675000  0,562500  0,188689 |72,5 | REGULAR | 93,6 | BOA
Velhas LSCBR Lassance 0,001000  0,005000 175,728571 0,094296  0,008374  0,174286  0,620000  0,747143  0,207189 |74,8 | REGULAR | 93,6 | BOA
Velhas LSPVD Lagoa Santa 0,001000  0,005000 175914286 0,042762  0,003000 0,174286  0,417143  0,550000 0,185023 |76,6 | REGULAR 100,0_
Velhas LSQSU Lagoa Santa 0,005135  0,005000 179,125000 0,097241  0,014210 0,177500  0,330000  3,365000  0,174769 |69,4 | REGULAR | 82,1 | BOA
Velhas MGCC02 Morro da Garga | 0,001000  0,005104 110,287500 0,197618  0,003186  0,177500  0,426250  0,500000  0,187007 |80,7 |BOA 93,1 | BOA
Velhas MGNOA Morro da Garga | 0,001000  0,005000 59,362500  1,067556  0,093960  0,177500  0,242500  7,883750  0,184522 |62,8 ‘
Velhas MONOA Monijolo 0,001000  0,005000 373,212500 0,048674  0,003978  0,177500  1,075000  0,510000  0,175110 |62,1
Velhas MTBSP Matozinhos 0,013371  0,005068 180,500000 1,937266  0,217675  0,177500  1,343750 0,508750  0,565685 |65,2 'REGULAR | 58,5
Velhas NILMEG Nova Lima 0,001101  0,005000 85,175000  0,280614  0,003000  0,155000  0,320000  1,405000  0,020000 |84,7 |BOA 86,3 | BOA
Velhas PLFEX Pedro Leopoldo  [0,001029  0,005000 209,980000 0,122786  0,210938  0,164000  0,660000  0,500000  0,020000 | 59,8 78,3 | REGULAR
Velhas PLFID Pedro Leopoldo [ 0,001316  0,005000 207,150000 0,034543  0,025234  0,177500  1,763750  1,015000  0,100837 |68,9 REGULAR | 86,4 | BOA
Velhas PLMMC Pedro Leopoldo [ 0,001159  0,005000 207,560000 0,112927  0,019738  0,164000  0,716000  1,770000  0,024249 |[71,5 REGULAR | 91,8 |BOA
Velhas PMFSR Prudente de 0,001079  0,005000 138,012500 0,349232  0,006044  0,177500  0,305000  2,552500 0,172633 |77,0 ' REGULAR | 82,9 | BOA
Velhas SABRC '\SA;t;Z?; 0,001000  0,005000 136,425000 0,052195 0,008447 0,177500 5,057500 0,638750 0,171133 |71,4 | REGULAR | 87,1 | BOA
Velhas SILRM S&0 José da Lapa |0,002170  0,005000 235,950000 1,720890  0,097590  0,177500  0,662500  12,991250 0,219192 | 49,4
Velhas SPPEX Santana do 0,001000  0,005000 107,000000 0,039494  0,003057 0,174286  0,455714  0,500000  0,190286 | 81,9

Pirapama




Rede Ponto Municipio Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Merclrio Nitrato Turbidez Zinco 1QAsus 1QACccume
(VMP (VMP (VMP 300 (VMP 0,3 (VMP 0,05 (VMP1 (VMP 10 (VMP 1 uT) (VMP 2
0,01lmg/L) 0,01 mg/L) mg/L) mg/L) pg/L) mg/L) mg/L)
mg/L)
Velhas SRCM Santana do 0,001000 0,005000 167,762500 0,337880 0,141820 0,177500 0,241250 1,226250 0,178239 68,0 REGULAR 74,4 REGULAR
Riacho
Velhas VPBGU Varzea Da Palma | 0,007303 0,005000 117,757143 0,696638 0,214574 0,174286 0,314286 10,204286 0,316267 41,7 EE
Velhas VPCEM Varzea Da Palma | 0,001629 0,005000 108,171429 0,101890 0,166863 0,174286 0,181429 0,602857 0,213158 53,6 ‘ 81,3 | BOA
Velhas VPCLV Vespasiano 0,001000 0,005000 235,000000 0,043900 0,003000 0,200000 1,120000 0,500000 0,062150 70,9 REGULAR | 100,0
Velhas VPCRD Varzea Da Palma | 0,001634 0,005000 132,525000 0,044111 0,010914 0,177500 0,323750 0,652500 0,205923 77,4 REGULAR 93,6 | BOA

Fonte: Autora (2024).



APENDICE E - Padronizag&o pelo método Zscores

Ponto Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco
(VMP 0,01mg/L) | (VMP 0,01 mg/L) | (VMP 300 mg/L) | (VMP 0,3 mg/L) |(VMP 0,05 mg/L) | (VMP 1 pg/L) | (VMP 10 mg/L) | (VMP 1 NTU) | (VMP 2 mg/L)

CAL1 -0,434591 -0,246505 -1,033520 -0,268918 -0,551368 0,284364 -0,625464 -0,286001 -0,317528
CD3 8,502275 -0,246505 1,298903 -0,265490 -0,197070 0,284364 1,518007 -0,286001 -0,550938
FRT1 -0,258033 -0,246505 -1,249678 -0,266455 -0,551368 0,284364 -0,583158 -0,281269 -0,569245
FRT2 -0,331603 -0,246505 -1,248121 -0,270521 -0,551368 0,284364 -0,587859 -0,286001 -0,569245
UBR3 -0,434591 -0,246505 -0,978703 -0,268805 -0,551368 0,284364 -0,627814 -0,286001 -0,569245
BCO01 0,509356 -0,212355 1,931444 -0,143073 -0,273502 0,284364 0,582295 -0,199812 -0,473534
BC003 -0,298148 -0,246505 0,358014 -0,269639 -0,548267 0,284364 0,250022 -0,277455 -0,573863
CEO01 -0,318322 -0,246505 0,963211 -0,273117 -0,551368 0,284364 2,535391 -0,285603 -0,325402
CJ002 -0,332259 -0,246505 -0,710690 -0,272917 -0,551368 0,284364 -0,482830 -0,285168 -0,573863
CJoo4 -0,274743 0,572607 0,950112 -0,228575 0,434795 0,284364 1,342910 -0,247470 2,051241
CJ005 -0,332259 -0,207245 -0,228680 -0,247016 -0,540508 0,284364 -0,374423 -0,252214 -0,573863
CJ006 -0,332259 -0,246505 -0,405259 -0,273069 -0,549104 0,284364 0,357988 -0,284190 -0,573863
CP001 -0,332259 -0,196628 -0,130502 -0,247076 -0,347506 0,284364 -0,492084 -0,285965 -0,573863
ENO0O1 -0,434591 -0,246505 -0,044592 -0,175213 -0,330864 0,284364 -0,555190 -0,189354 -0,573863
EPO0O1 1,460496 -0,229182 1,959199 -0,228604 -0,176571 0,284364 4,391538 -0,284879 -0,446003
EP004 -0,013351 -0,143907 1,615833 -0,261248 -0,551084 0,284364 1,675623 -0,281873 -0,535681
EPO006 0,253623 -0,246505 1,699226 -0,270254 0,428555 0,284364 0,242089 -0,285784 -0,540988
FDO001 -0,332259 -0,173671 -1,217341 -0,240625 -0,490679 0,284364 -0,630018 -0,269017 -0,567490
FD002 0,069984 -0,246505 -0,709393 -0,196404 0,057938 0,284364 -0,545407 -0,238452 -0,573863
FS002 -0,317640 -0,246505 -0,048831 0,030688 -0,548071 0,284364 -0,490322 0,062480 -0,326825
FS003 0,000754 -0,246505 1,792087 -0,271211 0,176042 0,284364 0,810127 -0,285929 -0,570430
FS004 0,342242 -0,246505 4,201160 -0,253437 -0,307669 0,284364 1,590572 -0,268256 -0,361964
FS007 -0,398317 -0,246505 1,211783 -0,271185 -0,551368 0,284364 -0,149059 -0,286001 -0,573863
GMO001 -0,021121 -0,246505 -0,233155 -0,241201 -0,421358 0,284364 -0,247066 -0,276549 -0,507180
JB003 -0,332259 -0,246505 -1,127916 -0,255649 -0,517296 0,284364 -0,517644 -0,286001 -0,561739
JB007 -0,192901 -0,246505 0,738673 0,099509 -0,413334 0,284364 -0,340239 0,088553 -0,547033
JB008 0,295529 -0,246505 0,291848 -0,235198 -0,299657 0,284364 -0,423338 -0,248049 -0,494551
JB020 -0,295606 -0,246505 0,233087 -0,168323 -0,131993 0,284364 -0,185623 -0,147147 0,538295
JB021 -0,264290 0,002501 -1,003382 -0,267474 -0,522213 0,284364 -0,352326 -0,277517 -0,123521
JF001 -0,332259 -0,246505 -0,583524 -0,238000 0,268804 0,284364 -0,482830 -0,283068 -0,573863
JF002 -0,317640 -0,246505 0,284965 -0,257318 -0,546528 0,284364 -0,003810 -0,274082 -0,573863




Ponto Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

(VMP 0,01mg/L) | (VMP 0,01 mg/L) | (VMP 300 mg/L) | (VMP 0,3 mg/L) | (VMP 0,05 mg/L) | (VMP 1 pg/L) | (VMP 10 mg/L) | (VMP 1 NTU) | (VMP 2 mg/L)
JNOO1 -0,295855 -0,246505 1,423496 -0,232626 -0,513466 0,284364 0,071105 -0,250186 -0,191087
JQO001 -0,048949 -0,024781 -0,692727 -0,082587 3,078760 0,284364 -0,593441 -0,119599 -0,433219
JQ002 -0,332259 -0,246505 0,544622 -0,270132 -0,535620 0,284364 -0,069472 -0,282995 -0,573863
JQO003 0,157980 -0,246505 -0,243966 -0,263712 -0,509280 0,284364 -0,560327 -0,285711 -0,573863
JRO0O1 -0,317640 -0,246505 2,076896 -0,063241 0,123895 0,284364 -0,405207 0,140412 -0,566582
LPOO1 -0,332259 0,355049 -0,269664 -0,236632 -0,539770 0,284364 3,893569 -0,138394 2,813120
MAOQ01 0,153034 -0,246505 1,997069 -0,225483 -0,044139 0,284364 1,908303 -0,272204 -0,479192
MAO003 -0,194328 -0,145562 1,252429 0,034294 -0,227769 0,284364 1,523148 -0,180981 -0,481186
MC002 -0,332259 -0,219592 -0,983113 -0,021365 -0,509984 0,284364 -0,534831 -0,210785 0,289179
MCO003 -0,321864 -0,246505 0,039463 -0,273923 -0,551368 0,284364 -0,543203 -0,285748 -0,486280
MC004 -0,332259 -0,246505 -0,184844 -0,273472 -0,551368 0,284364 -0,106930 -0,284335 -0,573863
MCO005 -0,001223 -0,080829 -0,303477 0,385508 -0,416471 0,284364 -0,560327 0,407277 -0,573863
MCO006 -0,332259 -0,246505 -0,763151 -0,271621 -0,551368 0,284364 -0,381474 -0,283575 -0,573863
MRO001 -0,332259 -0,246505 -0,434052 -0,257195 -0,547033 0,284364 -0,456389 -0,264273 -0,562620
MRO002 0,061063 -0,246505 -0,583200 -0,253087 -0,482419 0,284364 -0,388084 -0,267387 -0,570436
MTCO001 -0,298148 -0,246505 0,758596 -0,271361 -0,527318 0,284364 -0,241778 -0,246890 -0,510932
MTCO002 0,116547 -0,246505 -1,022799 -0,133676 -0,491785 0,284364 -0,593735 0,258848 -0,573863
MTC006 -0,317640 -0,246505 0,951520 -0,252044 -0,528044 0,284364 0,013313 -0,142760 -0,573863
PPO001 0,525811 -0,154672 1,731391 -0,270887 1,714006 0,284364 4,382431 -0,281462 -0,555524
PP002 0,030126 -0,203027 0,420245 -0,247161 0,772424 0,284364 0,081241 -0,278795 -0,447863
PP004 -0,208821 -0,180596 1,009178 0,130328 2,853882 0,284364 0,550692 -0,214029 -0,414924
RMO001 0,384064 -0,246505 0,093610 -0,260534 -0,551368 0,284364 2,569764 -0,286001 -0,509816
SLO01 0,128234 -0,246505 -0,597920 -0,270395 -0,444287 0,284364 -0,531305 -0,285277 -0,567145
SP0O01 0,128234 -0,246505 0,656419 -0,273658 -0,550686 0,284364 0,248259 -0,283068 -0,573863
SP002 0,281892 -0,246505 1,160291 -0,266250 -0,427380 0,284364 0,799991 -0,282607 -0,460455
VD001 0,128234 -0,246505 0,507400 -0,269516 -0,551368 0,284364 0,374294 -0,272566 -0,573863
VD003 0,808862 -0,246505 3,123141 -0,258988 -0,332631 0,284364 1,421791 -0,273906 -0,517239
vDO013 -0,005119 -0,246505 0,938828 -0,254097 -0,547276 0,284364 2,475459 -0,257972 -0,276558
VD014 -0,142058 -0,219410 1,709213 -0,270426 -0,551368 0,284364 2,335763 -0,285965 -0,538752
VD020 0,420546 0,134049 1,351581 1,089256 -0,492565 0,284364 0,102834 0,561982 7,986813
VZ001 -0,434591 -0,246505 0,054831 -0,271081 -0,084505 0,284364 -0,098997 -0,263838 -0,573863
VZ006 -0,317640 -0,246505 0,493587 -0,270116 -0,527866 0,284364 0,472125 -0,285711 -0,502113
PM_ARA1 2,905977 2,039251 1,216971 0,831073 4,216835 0,284364 -0,508654 0,399455 0,541394
PM_ARA2 -0,072180 -0,075830 2,420950 -0,223049 0,840654 0,284364 -0,247771 -0,196828 0,385843




Ponto Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

(VMP 0,01mg/L) | (VMP 0,01 mg/L) | (VMP 300 mg/L) | (VMP 0,3 mg/L) | (VMP 0,05 mg/L) | (VMP 1 pg/L) | (VMP 10 mg/L) | (VMP 1 NTU) | (VMP 2 mg/L)
PM_ARA3 0,384064 -0,246505 0,768021 1,371089 4,318102 0,284364 0,539108 1,069845 0,531649
PM_CAP1 -0,229927 0,669474 -1,005550 0,164072 0,647589 0,284364 -0,336084 0,937375 -0,134510
PM_ITAl -0,090139 8,407703 -0,837250 -0,012980 -0,290889 0,284364 -0,523226 0,425335 0,087263
PM_ITI1 -0,153119 2,456886 0,119376 -0,222380 0,632058 0,284364 -0,228851 -0,198509 -0,380076
PM_MOC1 -0,270860 -0,246505 -0,190161 -0,266701 -0,543384 0,284364 -0,321805 -0,283683 -0,440605
PM_MV1 0,463272 1,170479 -1,193477 0,208757 -0,393789 0,284364 -0,637685 0,102791 -0,170795
PM_PA1 -0,270860 0,279804 -1,027779 -0,164342 -0,121005 0,284364 -0,528397 -0,128109 -0,460862
PM_TO1 -0,298148 2,620353 -1,031532 1,738177 1,846934 0,284364 -0,617825 0,451844 -0,028774
PM_TO2 -0,270860 1,208312 -1,180196 -0,260320 -0,534251 0,284364 -0,553075 -0,258305 -0,408697
PM_UNA1 -0,190018 -0,246505 -0,557456 -0,177736 1,139654 0,284364 -0,276151 -0,209735 -0,438641
PM_UNA2 -0,041229 -0,246505 -0,489911 -0,151714 0,951009 0,284364 -0,534037 -0,151170 -0,532887
PM_VZz2 0,298292 0,950846 0,068190 -0,058241 -0,262264 0,284364 -0,392491 -0,191121 -0,431766
PME_PA1 -0,161706 4,932045 -0,913683 10,012936 1,728120 0,284364 -0,445666 9,694535 -0,180516
PME_SB1 -0,298148 -0,246505 -1,233682 -0,247815 0,151876 0,284364 -0,114274 -0,276151 -0,215172
PME_UNA1 -0,434591 -0,246505 -0,757358 -0,215574 1,424969 8,975750 1,198366 -0,195225 0,300731
PME_VZ1 -0,230746 -0,246505 -0,096263 0,694017 0,434351 0,284364 -0,604546 1,551634 1,655107
PME_VZ2 -0,203326 -0,246505 0,089460 1,151681 0,728529 0,284364 -0,301710 2,632111 -0,029649
RIC_01_IGAM -0,229927 -0,246505 -0,632160 0,342288 -0,393231 0,284364 -0,597848 0,376495 -0,573863
RIC_03_IGAM -0,229927 -0,246505 -0,307146 0,808565 -0,321997 0,284364 -0,581983 0,983656 -0,493959
RIC_06_IGAM -0,213554 -0,246505 0,070265 0,777737 1,225933 0,284364 -0,561712 0,924990 -0,483133
RIC_08_IGAM -0,229927 -0,246505 -0,387556 0,955049 0,228896 0,284364 -0,594322 1,266849 -0,534951
RIC_83 IGAM -0,138238 -0,246505 -0,290804 2,372520 1,159141 0,284364 -0,599611 2,463354 -0,414897
ALASB 0,016054 -0,246505 -0,616985 -0,232632 -0,520465 -0,844278 -0,578899 -0,285060 0,608871
ARAPJ -0,033968 -0,246505 -1,055612 -0,193912 -0,089810 -0,844278 -0,640153 -0,232187 0,127246
BUCGO 0,041812 -0,246505 0,332572 -0,262727 -0,533407 -0,844278 -0,392491 -0,280678 0,531011
CBCSL -0,434591 -0,246505 -0,372919 -0,257669 -0,544587 -1,005513 -0,558816 0,099107 0,758562
CFNGR -0,434591 -0,246505 -0,263902 -0,268295 -0,550510 -1,005513 -0,518022 -0,285877 0,754490
COBMC -0,434591 -0,246505 -0,252563 -0,262648 -0,550052 -1,005513 0,300385 -0,285753 0,794354
COFBM -0,289154 -0,246505 -0,885582 -0,217729 -0,509657 -0,844278 -0,626051 -0,245116 0,576306
CORSM -0,434591 -0,246505 -0,230107 -0,166041 -0,257442 -0,844278 -0,437881 -0,281474 0,806578
CUCC13 -0,413038 -0,246505 -0,136001 -0,265350 2,938616 -1,521464 -0,476220 -0,278063 -0,443153
DATOM -0,434591 -0,246505 -1,171494 -0,269649 -0,534020 -0,844278 -0,451983 -0,286001 0,611171
FUGSJT -0,434591 -0,246505 -0,861589 -0,198390 -0,528933 -0,844278 -0,562153 0,073059 0,309196
GOUPA -0,434591 -0,246505 -0,792073 0,264115 4,326100 -0,844278 -0,581543 0,370121 0,661766




Ponto Arsénio Chumbo Dureza Ferro Manganés Mercurio Nitrato Turbidez Zinco

(VMP 0,01mg/L) | (VMP 0,01 mg/L) | (VMP 300 mg/L) | (VMP 0,3 mg/L) | (VMP 0,05 mg/L) | (VMP 1 pg/L) | (VMP 10 mg/L) | (VMP 1 NTU) | (VMP 2 mg/L)
ITAAS -0,388439 -0,195551 -1,046144 -0,219912 -0,549663 -0,844278 -0,556424 -0,280750 0,563294
ITASGB -0,434591 -0,246505 -1,194860 -0,258830 -0,529233 0,284364 -0,589622 -0,276682 0,825416
JABRA 0,666747 -0,246505 -0,261104 -0,258189 -0,520818 -0,844278 -0,589475 -0,272240 0,843243
JOCVQ -0,332259 -0,246505 -0,207605 -0,271817 -0,551368 -0,844278 0,305988 -0,286001 -0,539668
LSCBA -0,434591 -0,246505 -0,114096 -0,269502 -0,551368 -0,844278 -0,453305 -0,284190 0,584192
LSCBR -0,434591 -0,246505 -0,369510 -0,259012 -0,522050 -1,005513 -0,472695 -0,278841 0,711189
LSPVD -0,434591 -0,246505 -0,368547 -0,270963 -0,551368 -1,005513 -0,544211 -0,284553 0,559024
LSQSU 1,257809 -0,246505 -0,351890 -0,258329 -0,490213 -0,844278 -0,574932 -0,202999 0,488628
MGCCO02 -0,434591 -0,225457 -0,709004 -0,235050 -0,550354 -0,844278 -0,541000 -0,286001 0,572642
MGNOA -0,434591 -0,246505 -0,973191 -0,033300 -0,055156 -0,844278 -0,605780 -0,072086 0,555585
MONOA -0,434591 -0,246505 0,654992 -0,269592 -0,546034 -0,844278 -0,312287 -0,285711 0,490966
MTBSP 4,629002 -0,232648 -0,344757 0,168396 0,619748 -0,844278 -0,217540 -0,285748 3,172268
NILMEG -0,393318 -0,246505 -0,839282 -0,215802 -0,551368 -1,972921 -0,578458 -0,259782 -0,573863
PLFEX -0,422881 -0,246505 -0,191821 -0,252405 0,582997 -1,521464 -0,458593 -0,286001 -0,573863
PLFID -0,305408 -0,246505 -0,206503 -0,272869 -0,430073 -0,844278 -0,069472 -0,271081 -0,018915
PLMMC -0,369648 -0,246505 -0,204376 -0,254691 -0,460054 -1,521464 -0,438850 -0,249208 -0,544691
PMFSR -0,402453 -0,246505 -0,565173 -0,199889 -0,534763 -0,844278 -0,583746 -0,226538 0,473962
SABRC -0,434591 -0,246505 -0,573408 -0,268776 -0,521650 -0,844278 1,091722 -0,281981 0,463665
SJLRM 0,044118 -0,246505 -0,057095 0,118216 -0,035349 -0,844278 -0,457711 0,075884 0,793590
SPPEX -0,434591 -0,246505 -0,726058 -0,271721 -0,551056 -1,005513 -0,530613 -0,286001 0,595151
SRCM -0,434591 -0,246505 -0,410836 -0,202521 0,205936 -0,844278 -0,606221 -0,264961 0,512447
VPBGU 2,145584 -0,246505 -0,670253 -0,119321 0,602834 -1,005513 -0,580472 -0,004858 1,460010
VPCEM -0,177245 -0,246505 -0,719981 -0,257251 0,342556 -1,005513 -0,627310 -0,283021 0,752171
VPCLV -0,434591 -0,246505 -0,062023 -0,270699 -0,551368 0,284364 -0,296422 -0,286001 -0,284502
VPCRD -0,175007 -0,246505 -0,593640 -0,270650 -0,508196 -0,844278 -0,577136 -0,281583 0,702498




APENDICE F - Cédigo utilizado no software RStudio — k-means
library(readxl)

### Carregamento dos dados

base_original <- read_xIsx("clustvalores.xIsx", sheet = 3)
base_clus <- read_xIsx("clustvalores.xlIsx", sheet = 4)
base_clus <- as.data.frame(scale(base_clus[,-1]))
df=scale(base_clus)

head(df, n=3)

### Namero 6timo de clusters

library(factoextra)

fviz_nbclust(base_clus, kmeans, method = "wss", k.max = 10)+ geom_vline(xintercept
= 3, linetype =2)

### Clusterizacdo k-means

set.seed(123)

km.res = kmeans(df,3,iter.max=10,nstart = 25)

print(km.res)

aggregate(base_clus, by=list(cluster=km.res$cluster), mean)
base_clus2=cbind(base_clus, cluster=km.res$cluster)
head(base_clus2)

km.res$centers

### Plotagem dos Clusters

library(ggplot2)

library(factoextra)

fviz_cluster(km.res,data = base_clus2)

base clus2=cbind(base_original, cluster=km.res$cluster)

###EXportacdo dos resultados
write.csv2(base_clus2, file = "cluster_valores.csv")



APENDICE G - Codigo utilizado no software RStudio - ACP

#Carregar pacotes
library(sidrar)
library(factoextra)
library(tidyverse)
library(readxl)
library(FactoMineR)
library(missMDA)
library("factoextra™)

# Importar dados
df _acp <- read_excel("ACP.xlIsx")

#Selecao das variaveis
dados<- df_acp %>% select(Arsenio, Chumbo, Dureza, Ferro, Manganes, Mercurio,
Nitrato, Turbidez, Zinco)

#Calculo da ACP
acp <- PCA(dados, graph=F)

# Visualizag&o por valores de cos2

fviz_pca_var(acp, col.var = "cos2",
gradient.cols = c("#00AFBB", "#E7B800", "#FC4EQ7"),
repel = TRUE)

#Comunalidade explicada por cada componente
fviz_eig(acp, addlabels=TRUE, ylim = ¢(0,50))

#Sumarizacao dos dados
facto_summarize(acp, "var", axes = 1:2)



ANEXO A -

Parametros analisados pela CETESB no monitoramento
subterraneo

Tipo de Pardmetro

Parametros

Fisicos

Temperatura da dgua e do ar, Sélidos Dissolvidos Totais

Microbiolégicos

Escherichia coli, Bactérias Heterotréficas e Coliformes Totais

Quimicos

pH, Alcalinidade Bicarbonato, Alcalinidade Carbonato, Alcalinidade Hidréxido,
Condutividade

Elétrica, Dureza Total, Nitrogénio Nitrato, Nitrogénio Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal Total, Nitrogénio

Kjeldahl Total, Carbono Organico Dissolvido, Cloreto, Fluoreto, Sulfato e as
concentracdes totais de

Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bério, Berilio, Boro, Cadmio, Calcio, Chumbo,
Cobalto, Cobre, Crémio,

Crébmio Hexavalente, Estanho, Estroncio, Ferro, Litio, Magnésio, Manganés,
Mercurio, Molibdénio,

Niguel, Potassio, Prata, Selénio, Sédio, Titdnio, Ur&nio, Vanadio e Zinco

Agrotoxicos
determinados em
38 pontos

da Rede de
Qualidade

(45 ensaios)

Alacloro, Aldrin, alfa-Hexaclorociclohexano (alfa-HCH), Ametrina, Atrazina,
beta-Hexaclorociclohexano (beta-HCH), cis-Clordano, cis-Permetrina,
Clorpirifés (Clorpirifos etilico), Clorpirifés-oxon, delta-Hexaclorociclohexano
(delta-HCH), Demeton O, Demeton S, Dieldrin,

Dodecacloro pentaciclodecano (Mirex), Endossulfan |, Endossulfan I,
Endossulfan Sulfato, Endrin, Endrin Aldeido, Endrin Cetona, Etil Paration,
Gution (Azinfos-metil), Heptacloro, Heptacloro Ep6xido, Hexaclorobenzeno
(HCB), Lindano (gama Hexaclorociclohexano/gama-HCH), Malation, Metil
Paration, Metolacloro, Metoxicloro, Molinato, p,p’-DDD (TDE), p,p’-DDE, p,p’-
DDT,

Pendimetalina, Pentaclorobenzeno, Profenofés, Propanil, Simazina, Terbufés,
Toxafeno 26, Toxafeno 50, Toxafeno 62, trans-Clordano, trans-Permetrina,
Trifluralina

Substancias
Volateis em 35
pontos da Rede
de Qualidade
(57 ensaios)

1,2-Dicloropropano, Clorobenzeno, 1,3,5-Triclorobenzeno,
Hexaclorobutadieno, Bromoclorometano, 1,1-Dicloro-1-propeno, n-
Propilbenzeno, Dibromofluormetano, 1,2,4-Triclorobenzeno, sec-
Butilbenzeno, Bromodiclorometano, Estireno, Etilbenzeno, Tolueno, 1,1,1,2-
Tetracloroetano, 1,2-Dibromoetano, 1,1-Dicloroetano, Tetracloreto de
Carbono, 1,2,3-Tricloropropano, m-Xileno + p-Xileno, Bromoférmio, n-
Butilbenzeno, Isopropilbenzeno (Cumeno), 1,2,4-Trimetilbenzeno, 1,2-
Diclorobenzeno, Tricloroeteno, o-Xileno, Benzeno, Cis-1,2-Dicloroeteno, terc-
Butilbenzeno, 1,2-Dicloroetano, Cloreto de Metileno (Diclorometano),
Bromobenzeno, Tetracloroeteno, 1,1-Dicloroeteno, 1,1,1-Tricloroetano, 1,1,2-
Tricloroetano, 2-Clorotolueno, 1,3,5-Trimetilbenzeno, trans-1,2 Dicloroeteno,
Naftaleno, 1,4-Diclorobenzeno, 1,3-Dicloropropano, Cloreto de Vinila,
Dibromoclorometano, 1,1,2,2-Tetracloroetano, Cloroférmio, 4-Clorotolueno,
2,2-Dicloropropano, 1,3-Diclorobenzeno, p-Isopropiltolueno, 4-
bromofluorbenzeno, Dibromometano, 1,2,3-Triclorobenzeno

Fenois por
Cromatografia
Gasosa em 33
pontos da Rede de
Qualidade

(39 ensaios)

Pentaclorofenol (PCP), 2,4-Diclorofenol, 2-Clorofenol, 3,4-Diclorofenol, 2,4,6-
Triclorofenol, 2,3,4,6-Tetraclorofenol, 2,4,5-Triclorofenol, 2,3,4,5-
Tetraclorofenol

Fonte: Adaptado de CETESB (2021).




ANEXO B - Principais parametros analisados pelo IGAM

Tipo de Pardmetro | Par&metros

Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos, Cor,
Condutividade elétrica, Nivel estético

Microbiolégicos Escherichia coli

Fisicos

pH, Dureza total, Aluminio, Ferro, Manganés,
Zinco, Bario, Cadmio, Cromo, Cobre,
Mercdrio, Niguel, Chumbo, Litio, Sadio,
Quimicos Sulfato, Cloreto, Calcio, Magnésio, Potassio,
Carbonato, Nitrogénio amoniacal, Nitrato,
Fosforo Total, Fendis, Arsénio, Fluoreto,
Selénio, Boro, Silicio

Fonte: Adaptado de IGAM (2020).



ANEXO C - Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas

Coliformes Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
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parai=7 parai=8 parai=9
100 —T— 100 — T 100 ——
=10,08 | =10,08 | =017 |
90 \ W1 90 ] Ws a0 J' Wa
80 80 80 N
A . /
70 \ 70 \ 70
60 \ 60 N 60 ,‘
N nl
q, 50 \\ 0, 50 . q, 50 I
40 40 40
\\
30 =~ 30 30
20 ] 20 20 [—1/
A
10 10 10 7
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 100 200 300 400 500 0 40 80 120 160 200

Turbidez U. F. T.

Nota: se turbidez > 100,0, q, = 5,0

R.T.mglt

Nota: seR.T.>500.q,=32.0

0.D. % de saturagio

Nota: se 0.D. % sat. > 140, q, = 47,0

Fonte: CETESB (2022).




