11°SIIEPE , )
SEMANA INTEGRADA XXVII ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
UFPEL 2025

DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS DE CAXIAS
DO SUL COM BASE EM ANALISES ESTATISTICAS
JANICE BILHALVA DE BILHALVA': DANIEL GUNNAR FLORES SANHUDO?,
RUBIA FLORES ROMANI3, PAULA JOSYANE DOS SANTOS FRANCISCO?4,
JULIANA PERTILLE DA SILVAS

"Universidade Federal de Pelotas — evandro_gesso@hotmail.com
2Universidade Federal de Pelotas — danielgfsan@gmail.com
3Universidade Federal de Pelotas — prof.rubia.romani@gmail.com
4Universidade Federal de Pelotas — paula.josyane.eng@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — juliana.pertill@gmail.com

1. INTRODUCAO

A agua é essencial para o consumo humano, atividades agricolas, industriais
e manutencado dos ecossistemas. Temos as aguas subterraneas como uma das
principais fontes de abastecimento de agua doce no mundo. Embora estejam
naturalmente protegidas por camadas de solo e rocha, as aguas subterraneas
estdo suscetiveis a contaminagdo. Praticas como o uso indiscriminado de
agrotéxicos, o descarte inadequado de residuos e a auséncia de saneamento
basico sao apenas alguns dos fatores que podem comprometer sua qualidade.

O municipio de Caxias do Sul, encontra-se no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas longitude 51°18’00"W —
50°42’00”W e latitude 29°20°00”’S — 28°48°00”S, sendo a maior cidade da regido
da Serra Gaucha. No municipio sdo predominantes os afloramentos de derrames
do tipo acido da Formagao Serra Geral, sendo, também, observadas exposi¢cdes
de derrames basicos e a Formacao Botucatu (VARGAS et al., 2013), conforme a
Figura 1.
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE CAXIAS DO SUL
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Fonte: Adaptado de Machado (2005).

Apesar da importancia da regido, estudos sobre a qualidade das aguas
subterraneas ainda sao restritos. Desta forma, o presente estudo visa avaliar a
adequabilidade para consumo das aguas subterraneas no municipio de Caxias do
Sul, para quatro campanhas de amostragem realizadas em diferentes periodos.
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O monitoramento das aguas subterraneas configura-se como uma agéo
estratégica e preventiva, essencial para a deteccédo precoce de contaminantes e
para a avaliacdo de riscos a saude publica. Ainda que o numero de parametros
analisados seja limitado, os resultados obtidos demonstram que é possivel realizar
um monitoramento eficaz e capaz de fornecer informagdes relevantes sobre a
qualidade da agua.

2. METODOLOGIA

Neste estudo foram observados resultados de amostras de 4 parametros de
qualidade de aguas subterraneas, sendo eles - Cloreto, Sélidos Totais Dissolvidos
(SDT), Sédio e Sulfato - de 28 amostras coletadas pelo Laboratorio Bioagri
Ambiental Ltda. e Laboratério HidroLab em 4 campanhas realizadas em 7 pontos
de coleta, localizados no municipio de Caxias do Sul (Tabela 1).

Tabela 1 - Informagdes sobre local e datas das amostras coletadas

Pontos Coordenadas UTM Datas das campanhas
Pocgo1 498345(W/E) 6778993 (N/S) Campanha 01 — C1: out/2019
Poco2 497500(W/E) 6778300 (N/S) Campanha 02 - C2: mai/2020
Poco3 510855(W/E) 6767081 (N/S) Campanha 03 - C3: out/2020
Poco4 483890(W/E) 6757783 (N/S) Campanha 04 -C4: abr/2021
Pogo5 484086(W/E) 6757313 (N/S)

Pocgo6 502020(W/E) 6805670 (N/S)

Pogo7 474912(W/E) 6782356 (N/S)

A analise estatistica dos dados de qualidade da agua subterranea envolveu
a aplicacdo de estatistica descritiva e o teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade dos dados (FAVERO; BELFIORE, 2017). A escolha entre ANOVA
paramétrica ou o teste de Kruskal-Wallis foi definida a partir deste resultado, sendo
que, neste estudo, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis para avaliar se a distribuigao
dos dados de qualidade diferiu estatisticamente entre as campanhas (FAVERO;
BELFIORE, 2017). As analises aqui descritas foram realizadas com o software
RCommander.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica dos parametros fisico-quimicos foi conduzida por meio
de estatistica descritiva e dos testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade
dos dados e de Kruskal-Wallis para avaliar diferengas entre grupos. Resultados
estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — resultados dos Testes de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis

Estatistica Descritiva Teste de Shapiro Wilk Teste de Kruskal-Wallis
Parametros Qui-

Minimo Maximo Média W p-value quadrado df p-value

Cloreto 0.000 2222 538 0.68509 0.000001766 1.5025 3 0.6817
SDT 91.00 244.00 150.93 0.96081 0.3643 58332 3 0.12

Sodio 3.175 3420 11.56 0.8584 0.001388 23092 3 0.5108
Sulfato 0.000 7.434 2.56 0.90453 0.01463 0.15851 3 0.984

Os resultados da analise estatistica descritiva revelaram variacdes
importantes entre as amostras, evidenciada pelos valores minimos e maximos e a
presenca de valores nulos que indicam auséncia em algumas amostras. O teste de
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Shapiro-Wilk apontou que apenas o parametro SDT apresentou distribuicdo normal
enquanto os demais rejeitaram a hipétese de normalidade. Os resultados obtidos
através do teste de Kruskal-Wallis mostraram que n&o ha diferengas
estatisticamente significativas entre os grupos de pocgos analisados quanto as
concentragdes de Cloreto, SDT, Sodio e Sulfato, ou seja, aceitam hipétese nula no
teste de Kruskal-Wallis. Os dados obtidos indicam uma homogeneidade
hidroquimica entre os pogos analisados, possivelmente relacionada a uniformidade
geoldgica e ao uso do solo na area de estudo.

Os parametros fisico-quimicos analisados estdo em conformidade com os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

Concentragdes altas de cloretos podem restringir o uso da agua em razao
do sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que eles podem provocar.
Geralmente o nivel de cloretos dissolvidos na agua, esta associado aos niveis de
despejo de esgotos domésticos conforme proposto por Jardim e Guarda (2017). Os
solidos totais dissolvidos estdo diretamente relacionados com o tempo de
residéncia da agua no sistema aquifero (BITTENCOURT et al., 2003). O sédio é
um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas subterraneas,
sendo o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das aguas
naturais do ponto de vista catibnico. Ocorre, principalmente, sob a forma de
cloretos. Concentragdes de sédio em corpos d’agua variam consideravelmente,
dependendo das condigdes geoldgicas do local e das descargas de efluentes
(SANTOS, 2011). Os sulfatos podem ser dissolvidos dos minerais gipsita (CaS0O4
2H20), anidrita (CaSO4), barita (BaSO4), entre outros. Altas concentragbes de
sulfato em aguas naturais sdo mais comuns associadas a presenca desses
minerais (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

4. CONCLUSOES

Os resultados permitiram identificar padrées importantes na composi¢cao
hidroquimica das amostras coletadas. A estatistica descritiva evidenciou variagdes
relevantes entre os parametros analisados, com destaque para o SDT e o cloreto,
que apresentaram os maiores intervalos de variacdo. O teste de Shapiro-Wilk
revelou que apenas o parametro SDT apresentou distribuicdo normal, justificando
a aplicacao do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Os resultados de Kruskal-
Wallis indicam que os parametros fisico-quimicos analisados: cloreto, SDT, sddio
e sulfato, ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os
pogos ao longo das quatro campanhas de amostragem. A aceitagdo da hipotese
nula no teste de Kruskal-Wallis para todos os parametros sugere uma relativa
homogeneidade hidroquimica entre os pontos de coleta, possivelmente associada
a uniformidade geoldgica da regiao e ao uso do solo no municipio de Caxias do
Sul. No periodo analisado, observou-se qualidade uniforme entre os pocos.
Reforgando a importancia do monitoramento continuo para a gestdo e seguranga
hidrica.

Conclui-se, portanto, a aplicacdo de métodos estatisticos em dados de
monitoramento de aguas subterraneas permitindo transformar grandes volumes de
dados em informacdes uteis e confiaveis, essencial para detectar padrdes de
variacao
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