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RESUMO   O  estudo  hidrogeoquímico  determinou  em  escala  de  1:300.000,  a  tipologia  da  água  subterrânea  do  Município  

águas  bicarbonatadas  que  tendem  para  cloretadas  representam  cerca  de  3%  do  total  de  227  análises  físico-­químicas  e,  ocorrem  
principalmente  na  região  mais  antiga  de  Curitiba,  na  Regional  da  Matriz.  Nesta  região  o  íon  cloreto  associa-­se  ao  nitrato  e,  

ABSTRACT     3/s.  This  demand  are  for  services  stations  in  general  as  
hospitals,  shoppings,  clubs,  restaurants,  schools,  parks,  hotels,  motels,  plants  and  industries.  Part  of  this  demand  are  supplied  
by   1500   groundwater  wells   in   Curitiba   city.   Curitiba   have   two   aquifers:   a   sedimentary,   represented   for   Fm.  Guabirotuba  

2
-­,  HCO3

-­

,  Cl-­ 2-­,  Mg+2
Concentrations  of  PO 3-­,  NO3

-­,  Na+,  hardness  and  acidity  raised  in  the  wells  perforateed  at    Fm.  Guabirotuba.  Wells  situated  on  

referencial  limits.  A  new  site  campaign,  sampling  water  to  evaluate  the  current  quality  parameters  is  necessarie  to  management  
this  resource.

INTRODUÇÃO
A  área  de  estudo  abrange  todo  o  município  de  

km2,  localiza-­se  no  Primeiro  Planalto  Paranaense,  

é  dividido  em  8  unidades  regionais:  Bairro  Novo,  
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Boa  Vista,  Boqueirão,  Cajuru,  Matriz,  Pinheirinho,  

Parte   da   demanda   hídrica   do   Município   de  
Curitiba,   utilizada   para   abastecer   condomínios  
e   postos   de   serviço   em   geral,   é   suprida   por  

particulares,   que   podem   perfurar   os   sedimentos  
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Figura  1
Figure  1  –  Localization  maps  of  the  study  area.

A  magnitude   da   recarga   da   água   subterrânea  
depende   das   condições   que   são   impostas   pelas  

impermeabilização  do  solo  nas  cidades.  
Algumas   análises   físico-­químicas,   de   águas  

abastecimento  privado  em  Curitiba,  apresentaram  
concentrações   dos   parâmetros   F-­,   NO3

-­,   ferro  
total,   pH,   cor   e   turbidez   acima   dos   padrões   de  

vazamentos  na  rede  de  esgoto.  
Os   poços   tubulares   profundos   situados   nas  

imediações  destes   locais   devem  ser  monitorados  

possíveis  alterações  na  qualidade  das  águas.
Os  métodos  utilizados  neste  trabalho  ignoram  a  

variação  de  profundidade  dos  poços,  sendo  assim,  
os   resultados   correspondem   à   interpretação   da  
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composição  química  média  das  águas  dos  poços  e  
da  geologia  local.
O   principal   motivo   para   a   adoção   deste  

dispostos   ao   longo   dos   poços,   fazendo   com  que  
ocorra   a   mistura   das   águas   dos   diversos   níveis  
sobre  a  água  coletada  na  boca  do  poço.  

Objetivos
Os  objetivos  principais  deste  trabalho  são:
1.  

base  em  análises  físico-­químicas  de  poços  
perfurados  no  município  de  Curitiba.

2.   Relação   entre   concentrações   físico-­
químicas  versus  

3.   Análise   estatística   multivariada  
para   avaliar   presença   de   anomalias  
nos   parâmetros   físico-­químicos   que  
possam   degradar   a   qualidade   da   água.  

Materiais  e  Métodos
Na   confecção   do   banco   de   dados,   foram  

catalogados   e   georreferenciadas   227   análises  
físico-­químicas,   sendo   que   91   laudos   analíticos  
provenientes  do  acervo  de  análises  físico-­químicas  

Borges.
Também   foram   utilizadas   Informações  

adicionais  de  dados  de  vazão,  nível  estático,  nível  
dinâmico  e  profundidade  dos  poços  de  131  poços  

avaliadas   com   base   na   Diferença   de   Balanço  

Os   tipos   de   água   foram   determinados   com  
base  na  presença  de  mais  de  50%  dos  compostos  
químicos,  sendo  que  nas  águas  onde  os  compostos  
químicos   não   atingiram   50%,   a   tipologia   foi  
denominada  pelos  compostos  que  apresentaram  as  
duas  maiores  porcentagens,  respectivamente.

o  tipo  químico  da  água  subterrânea,  de  acordo  com  

evolução  química  das  águas.  

Foram   utilizadas   técnicas   de   estatística  
multivariada   como   a   Análise   de   Componentes  

comportamento   de   um   processo   descrito   por  
dezenas  de  variáveis  em  um  número  muito  menor  
de  variáveis,  reduzindo  a  ordem  de  um  problema  
e   determinando   um   número   menor   de   variáveis  
que  descreve  um  determinado  conjunto  de  dados  

et  al.

Para   concluir   sobre   a   contribuição   de   uma  
variável   na  variabilidade  geral   do   sistema,   todas  
as   variáveis   foram  normalizadas   para  média   0   e  
variância  1.   Isso  evita  que  variáveis  que   tenham  
uma   grande   magnitude   em   relação   às   demais,  
devido  à  diferença  de  escala  ou  unidade,  possam  

variabilidade  total  do  sistema.

Contexto  Geológico
A  região  de  Curitiba  esta  situada  sobre  distintas  

Complexo  Atuba

por   gnaisses   bandados,   gnaisses   graníticos   e  

O  padrão  estrutural  como  um  todo  é  resultado  
de  uma  tectônica  essencialmente  cisalhante,  com  
transporte  relativo  para  sul-­sudeste.  Os  migmatitos  

et  al.  

processos  globais  que  envolveram  aglutinações  de  
massas  continentais.
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Tabela  1
Table  1

IDADE UNIDADE  
GEOLÓGICA LITOLOGIA  PRINCIPAL

Holoceno Coluvionares  
secundários

selecionados,  friáveis  e  em  parte  com  matriz  
argilosa

Pleistoceno  a  Holoceno Formação  Tinguis
Colúvios  argilosos,  cascalheiras  e  lentes  

Formação  Guabirotuba

Argilitos,  arenitos  arcosianos,  conglomerados  
com  matriz  areno-­argilosa,  lentes  de  arenitos  

Cambriano
Maciços  graníticos  da   Granitos  alcalinos

Grupo  Açungui  
calcíticos

arqueano

a  alto,  com  cristalização  da  granada,  hornblenda  e  

a   médio   ângulo,   a   qual   produziu   imbricamento  

e  migmatização.

eventos  de  tectônica  rúptil  que  são  caracterizados  

os  eventos  rúpteis  apontando  que  o  movimento  dos  
blocos   estruturais   condicionou   morfoestruturas,  
tais  como  escarpas  de   falha,  erosão  de  parte  dos  
sedimentos   da   bacia   de   Curitiba   e   o   controle  
das   manchas   de   sedimentos   da   Formação  
Guabirotuba.

Formação  Guabirotuba

Esta   formação   encontra-­se   de   forma  

recoberta  pelos  sedimentos  da  Formação  Tinguis,  

Iguaçu.
A   Formação   Guabirotuba   é   composta  

predominantemente  por  argilas  e  siltes  esverdeados,  

que   gradam   para   sedimentos   mais   grossos   nas  

Muitas   vezes   os   sedimentos   mais   grossos  

deslocamento   dos  meandros   primitivos   dos   rios,  
o  que  acarretou  em  uma  variedade  na  orientação  e  

A   Formação   foi   depositada   durante   o  

aluvionares  coalescentes,  caracterizada  por  amplos  
vales  de  canais  anastomosados,  apresentando  uma  

Contexto  Hidrogeológico
Os  sistemas  aqüíferos  do  Município  de  Curitiba  

hidráulicas:

representados  pela  Formação  Guabirotuba  

pela  Formação  Capirú.

aqüíferos  sedimentares  e  cristalinos,  presentes  na  



29Águas  Subterrâneas,  v.22,  n.01,  p.25-­38,  2008

Camila  de  Vasconcelos  Müller,  Gustavo  Barbosa  Athayde,  Ernani  Francisco  da  Rosa  Filho,  André  Virmond  Lima  Bitten-­
court,  Luiz  Eduardo  Mantovani  e  Eduardo  Chemas  Hindi

área.

Complexo  Atuba

água   estão   associados   às   feições   geo-­estruturais,  
como  falhas  e  diáclases.

),   a   média   da  
profundidade  dos  poços  tubulares  profundos  é  112  

que  no  primeiro  quartil  tem-­se  60  m  e  no  terceiro  
quartil  tem-­se  115  m.  As  entradas  de  água  podem  
ocorrer  através  de  fraturas  conectadas  às  porções  
saturadas   da   cobertura   de   solo   ou   da   Formação  
Guabirotuba.  

está  entre  100  mg/L  e  150  mg/L,  pH  entre  6,5  e  
7  e  dureza   inferior  a  100  mg/L  de  CaCO3.  Entre  

Formação  Guabirotuba

Trata-­se   de   um   aqüífero   do   tipo   primário,  

associados   à   porosidade   natural   das   lentes   de  

a   superfície   freática   e   as   águas   das   chuvas  
representam   a   principal   fonte   de   recarga   do  

Rosa   Filho   et   al.  
investigações   nos   sedimentos   da   Formação  
Guabirotuba,   nas   imediações   do   Parque   Castelo  
Branco,   no   Município   de   Pinhais,   a   15   km   a  
nordeste   de   Curitiba.   Os   autores   determinaram  
que   as   camadas   arenosas,   que   intercalam   os  
sedimentos  pelíticos,  apresentam  variações  quanto  
a  espessura,  mas  ocorrem  de  forma  relativamente  
contínua,   sendo  que  estas   camadas  arenosas,  via  

18  m.
O   aqüífero   Guabirotuba   é   o   mais   produtivo  

na  região  nordeste  da  cidade  de  Curitiba,  onde  as  
vazões  dos  poços  atingem  80  m3/h,  sendo  que  na  
parte  da  bacia  de  Curitiba  onde  as  lentes  de  areias  
arcosianas   são   de   menor   espessura,   as   vazões  
médias   são   restritas   a   5   m3/h/poço.   O   volume  
disponível   de   água   que   pode   ser   utilizada   no  

6  
m3

  et  al.  
Estudos   hidroquímicos   realizados   por   Rosa  

Filho  et  al.  
Guabirotuba,  mostram  que   as   concentrações   dos  

mg/L  e  os  valores  de  pH  situam-­se  entre  6,7  e  8,1  
mg/L.

ultrapassam  2,0  mg/L.

RESULTADOS  OBTIDOS

para  as  águas.  
Primeiramente,   as   águas   com  predomínio  

de  Ca2+
ao   campo   do   Mg2+   e,   secundariamente,   as  
águas   cálcicas   evoluem   para   o   vértice   das  

No   campo   correspondente   aos   ânions,  
observa-­se   que   a   evolução   das   águas   parte  
do  vértice  do  HCO3

-­  em  direção  ao  vértice  do  
Cl-­.
No   campo   dos   resultados   do   Diagrama  

de   Piper,   observam-­se   2   evoluções   para   as  

bicarbonatadas   cálcicas   e   bicarbontadas  
magnesianas   migrarem   para   o   campo  
corresponde   ao   tipo   de   água   bicarbonatada  

águas  bicarbonatadas  cálcicas  e  bicarbontadas  
magnesianas  é  a  migração  para  o  campo  das  
águas  cloretadas  mistas.
As  águas  do  tipo  bicarbonatada  cloretada  e  

cloretada-­bicarbonatada   foram   determinadas  
em  7  poços   tubulares,   localizados  na  porção  
norte   do   município,   nas   regionais   Matriz   e  

e  Atuba.  
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Figura  5
Figure  5  –  Piper  diagram

A  predominância   de   cloretos   nas   águas,   bem  
como   de   sulfatos   e   nitratos,   e   sua   relação   com  
bicarbonatos,   indicam   provável   contaminação  

  et  al.  
As   relações   Cl-­ 3

-­   e   Cl-­ 3
-­,   para  

as   águas   do   tipo   bicarbonatada   cloretada  

e   cloretada-­bicarbonatada,   apresentam  
2

respectivamente.

para   os   valores   medianos   dos   cinco   tipos   de  

concentrações  médias  e  as  medianas  e  um  mapa  
com   a   localização   espacial   dos   tipos   de   águas  
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Figura  6-­  Diagrama  de  Piper  com  valores  de  medianas  correspondentes  aos  5  principais  tipos  de  águas  subterrâneas  
do  Município  de  Curitiba.
Figure  6-­  Piper  diagram  with  the  5  main  water  types  in  Curitiba  city.

TIPOS  DE  
ÁGUAS

Bicarbonatada-­
cloretada  mista  e  
cloretada-­bicarbo-­
natada  mista

Bicarbonatada  
magnesiana

Bicarbonatada   Bicarbonatada  
cálcica

Média Mediana Média Mediana Média Mediana Média Mediana

0,30 3,67 2,00 0,69 0,50 0,98 0,50
5,00 6,50 3,36 2,50 3,86 2,50

Condutividade   258,21 258,00 297,56 300,00 268,57 255,50 263,50

pH 6,19 6,25 7,63 8,20 7,66
98,86 103,13 101,90 100,37 107,06 103,95
217,00 209,00 198,81 199,00 195,80 186,90 182,60
25,08 31,65 27,81 28,00 19,55 21,55 28,21 32,75
61,27 52,32 158,00
0,00 0,00 0,01 0,00 1,50 0,86 0,00
26,33 21,00 11,16 8,00 1,80 10,12 6,93
0,06 0,01 0,76 0,33 0,17 0,00
0,76 0,11 1,77 0,02 2,32 0,01 0,29 0,00
0,36 0,50 9,09 1,20 8,58 1,00

7,01 2,87 0,12 0,02 5,29 0,80
19,79 20,16 20,26 20,89 15,20 15,88 30,01 28,95
10,02 9,72 20,06 18,30 3,55 9,17 8,73
15,23 15,00 12,02 12,30 12,30
3,06 3,60 2,17 1,50 2,12 1,80 2,10

0,12 0,58 0,13 0,36 0,02 0,25 0,07
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Figura  7
bicarbonatada  magnesiana,  bicarbonatada-­cloretada  mista  e  cloretada-­bicarbonatada  mista.
Figure  7  -­  Spacial  group  classes  distribution.

hidroquímicas
2
-­,   HCO3

-­,  
CO3

2-­,   Cl-­ 2-­,   Mg2+
3-­,  NO3

-­,  
Na+,   dureza   e   acidez,   e   os   relacionando   com   as  

As   menores   concentrações   dos   parâmetros:  
2
-­,   HCO3

-­,   CO3
2-­,   Cl-­ 2-­,   Mg2+

alcalinidade,   ocorrem   em  poços   locados   sobre   o  

destes   mesmos   parâmetros   ocorrem   em   poços  
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Nos   poços   localizados   sobre   a   Formação  
Guabirotuba,   os   parâmetros   PO 3-­,   NO3

-­,   Na+,  
dureza  e  acidez  apresentam  valores  mais  elevados,  

Análise  estatística  multivariada
Os  dados  hidroquímicos  utilizados  na   análise  

3
-­,   CO3

2-­,   Cl-­,  

F-­,  PO 3-­ 2-­,NO3
-­

2
-­,  Ca2+,  Mg2+,  Na+,  K+  e  

Ferro  total.

a  matriz  de  covariância,  que  é  simétrica  e  mostra  

pelas  variâncias  de  cada  variável  que,  neste  caso,  
são  todos  iguais  a  1.

Figura  8  -­  

Figure  8  –  Graphics  with  the  relations  between  elements  concentrations  and  geological  units.
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Figura  9  -­  

Figure  9  -­  Graphics  with  the  relations  between  elements  concentrations  and  geological  units.

Tabela  3  -­  Matriz  de  covariância  das  variáveis  avaliadas.
Table  3  -­  Covariance  matrix.

pH STD SiO2-­ HCO3-­ CO3-­ Cl-­ F-­ PO43-­ SO42-­ NO3-­ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Ferro  
total

pH 1,00 0,15 0,13 0,00 0,21 -­0,25 0,09 0,01 -­0,28 -­0,26 -­0,22 0,30 -­0,10 0,07

STD 0,15 1,00 0,18 0,05 0,09 0,25 0,22 0,12 0,28 0,19 0,20 0,12 -­0,09 0,13

SiO2-­ 0,13 1,00 0,00 -­0,13 0,13 0,12 0,09 0,15 0,18 0,17 -­0,21 -­0,13 0,00

HCO3-­ 0,00 0,18 0,00 1,00 0,12 -­0,07 0,07 0,09 -­0,28 0,65 0,51 0,27 0,05 0,03

CO3-­ 0,21 0,05 -­0,13 1,00 -­0,06 -­0,03 -­0,07 0,10 -­0,19 -­0,15 -­0,18

Cl-­ -­0,25 0,09 0,13 0,12 -­0,06 1,00 -­0,19 -­0,05 -­0,08 0,55 0,51 -­0,18 0,06 -­0,09

F-­ 0,09 0,25 0,12 -­0,07 -­0,03 -­0,19 1,00 0,13 0,29 -­0,09 -­0,16 0,31 -­0,09 0,02

PO43-­ 0,01 0,22 0,09 0,07 -­0,07 -­0,05 0,13 1,00 -­0,07 -­0,01 -­0,02 0,23 0,00

SO42-­ 0,12 0,09 0,10 -­0,08 0,29 -­0,07 1,00 -­0,15 -­0,02 0,03 0,28 -­0,06 -­0,09

NO3-­ -­0,28 0,28 0,15 -­0,28 -­0,19 0,55 -­0,09 -­0,01 -­0,15 1,00 0,16 0,25 -­0,26 0,09

Ca2+ -­0,26 0,19 0,18 0,65 -­0,15 0,51 -­0,02 0,16 1,00 -­0,33 0,02 -­0,03

Mg2+ -­0,22 0,20 0,17 0,51 -­0,18 -­0,16 -­0,02 0,03 0,25 1,00 -­0,36 0,09 -­0,03

Na+ 0,30 0,12 -­0,21 0,27 -­0,18 0,31 0,23 0,28 -­0,26 -­0,33 -­0,36 1,00 -­0,05

K+ -­0,10 -­0,09 -­0,13 0,05 0,06 -­0,09 0,00 -­0,06 0,09 0,02 0,09 -­0,05 1,00 0,08

Ferro  
total 0,07 0,13 0,00 0,03 -­0,09 0,02 -­0,09 -­0,03 -­0,03 0,08 1,00
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Com  os  autovetores  da  matriz  de  covariância  foram  calculados  os  6  componentes  principais  que  são  

Tabela  4  –  Contribuição  de  cada  componente  principal  para  a  variabilidade  global.
Table  4  –  Contribution  of  each  component  for  global  variability.
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1 3,1028 3,102/15=  20,68% 20,6853
2
3 1,8033 1,803/15=  12,02%
4 1,6072 1,607/15=  10,71% 57,9816
5
6 1,0877 1,087/15=  7,25% 73,3967

A  partir  dos  loading  factors

Tabela  5-­  
Table  5  -­  Loading  factors    for    6  variables  of  principal  components.

Fator  1 Fator  2 Fator  3 Fator  4 Fator  5 Fator  6

pH -­0,1751 0,0059 0,0571
STD 0,1876 0,1820 -­0,6301 0,3516 -­0,2866
SiO2

-­ 0,1010 -­0,8005 0,0301
HCO3

-­ 0,8863 0,2597 0,0807 0,0220 -­0,2300
CO3

2-­ -­0,0226 0,8733 -­0,0989 0,0779 0,0006
Cl-­ -­0,1021 0,7149 0,1327
F-­ -­0,2130 -­0,0197 0,1315 -­0,7887
PO4

3-­ 0,0293 0,0080 0,9237 -­0,0508 -­0,0011 -­0,0528
SO4

2-­ 0,1199 0,1270 -­0,1635 0,0200 -­0,1080 -­0,7495
NO3

-­ -­0,0702 -­0,1610 -­0,0028 0,9035 0,0632
Ca2+ 0,8567 -­0,1771 -­0,0011 -­0,0677 0,1762 0,1205
Mg2+ 0,7475 -­0,2279 0,2866 0,0161
Na+ -­0,0976 0,7726 0,2133 0,0930 -­0,1580 -­0,3877
K+ 0,0513 0,1236 0,0870

Ferro  total 0,9113 0,0259 0,0761

O  Fator  principal  1,  discriminado  pelas  variáveis  
HCO3

-­,  Ca2+  e  Mg2+,   foi   responsável  por  20,68%  
da   variância   total.   O   Fator   2   foi   determinado  
pelos   teores   de  CO3

2-­   e  Na+,   sendo   responsáveis  

maior   peso   PO 3-­   e   ferro   total,   responsáveis  

2
-­  foi  responsável  por  

10,71%  da  variância   total.  Os   ânions  NO3
-­   e  Cl-­  

por  8,16%  da  variância  total  e,  F-­ 2-­  

maior  peso  no  Fator  6,  o  qual  é   responsável  por  
7,25%  da  variância  total.
A   partir   da   análise   estatística   multivariada  
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3
-­  

e  Cl-­  apresentaram  similaridades  entre  si,  a  ponto  
de  formar  juntos,  a  quinta  componente  principal,  

variância  total  do  sistema.  
A   correlação   positiva   entre   o   Cl-­   e   NO3

-­,  

degradação   na   qualidade   destas   águas   pela   ação  

nitrato   acredita-­se   que   este   elemento   tenha   sido  
introduzido  no  sistema  aqüífero  cristalino  através  

Os   laudos   analíticos   provenientes   de   227  
análises   físico-­químicas,   de   poços   tubulares  

quatro  tipos  principais  de  águas:
As   águas   bicarbonatadas   cálcicas   foram  

determinadas   em   73,5%   dos   poços,   portanto,   a  
tipologia   predominante   do   aqüífero   fraturado  

mediana  do  HCO3
-­ -­  =  6,96mg/L,  

NO3
-­=   0,8mg/L,   Ca2+   =   28,95   mg/L,   Mg2+  

=   8,73mg/L,   Na+   =12,30mg/L   e   ferro   total   é  
0,07mg/L.

determinadas  em  16,7%  dos  poços.  Nestas  águas  
a  concentração  mediana  do  HCO3

-­

Cl-­  =  1,8mg/L,  NO3
-­  =  0,8mg/L,  Ca2+  =  15,88mg/L,  

Mg2+  =  3,55mg/L,  Na+  
0,02mg/L.
As   águas   bicarbonatadas   magnesianas   estão  

presentes  em  6,6%  dos  poços.  Neste  tipo  de  água  
a   concentração   mediana   do   HCO3

-­   é   158mg/L,  
Cl-­=  8mg/L,  NO3

-­  =  2,87mg/L,  Ca2+  =  20,89mg/L,  
Mg2+  =  18,30mg/L,  Na+  =  12,30mg/L  e  ferro  total  
é  0,13mg/L.
As   bicarbonatadas-­cloretadas   mistas   e  

mista   foram   determinadas   em   3%   dos   poços.  
Nestas  águas  a  concentração  mediana  do  HCO3

-­  é  
52,32mg/L,  Cl-­  =  21mg/L,  NO3

-­   2+  
=  20,16mg/L,  Mg2+  =  9,72mg/L,  Na+  =15mg/L  e  
ferro  total  é  0,12mg/L.  
Predominam   no  município   de  Curitiba   poços  

tubulares  locados  sobre  a  Formação  Guabirotuba,  
seguido   por   poços   situados   sobre   os   aluviões   e  

heterogeneidade   hidroquímica   visto   que,   as  

2
-­,  HCO3

-­,  
CO3

-­,   Cl-­ 2-­,   Mg2+
3-­,  NO3

-­,  
Na+,  dureza  calculada  e  acidez,  variam  conforme  

comparação  aos  poços  locados  sobre  a  Formação  
Guabirotuba   e   sobre   sedimentos   aluvionares,  

2
-­,  

HCO3
-­,  CO3

-­,  Cl-­ 2-­,  Mg2

localizados   sobre   os   sedimentos   da   Formação  
Guabirotuba   possuem   valores   intermediários   e,  
os   poços   construídos   em   terrenos   aluvionares  
apresentam   os   valores   mais   elevados   para   os  
mesmos  parâmetros.
Em  contrapartida,   poços   localizados   sobre   os  

sedimentos   da   Formação   Guabirotuba,   seguidos  
respectivamente   pelos   poços   locados   sobre   os  

as  concentrações  médias  mais  elevadas  de  PO 3-­,    
NO3

-­  ,  Na+,  dureza  calculada  e  acidez.
A   análise   estatística   multivariada   determinou  

da  variabilidade  do  sistema.  Dentre  elas,  o  Fator  
principal   1,   discriminado   pelas   variáveis  HCO3

-­,  
Ca2+   e   Mg2+,   foi   responsável   por   20,68%   da  
variância   total.  O   Fator   2   foi   determinado   pelos  
teores   de   CO3

2-­   e   Na+,   sendo   responsáveis   por  

maior   peso   PO 3-­   e   ferro   total,   responsáveis  

2
-­  foi  responsável  por  

10,71%  da  variância   total.  Os   ânions  NO3
-­   e  Cl-­  

por  8,16%  da  variância  total  e,  F-­ 2-­  

maior  peso  no  Fator  6,  o  qual  é   responsável  por  
7,25%  da  variância  total.
A   partir   da   análise   estatística   multivariada  

-­   e  
NO3

-­  apresentaram  similaridades  entre  si  a  ponto  
de  formar  juntos,  a  quinta  componente  principal,  

variância  total  do  sistema.  
A   correlação   positiva   entre   o   Cl-­   e   NO3

-­,  

degradação   na   qualidade   destas   águas   pela   ação  

nitrato,  acredita-­se  que  este  composto  químico  foi  

Ainda  que  a  maior  parte  dos  poços  estudados  
apresentem   parâmetros   que   não   ultrapassam   os  
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-­,  NO3
-­,  ferro  total,  

pH  e   turbidez  que  não  se  enquadram  nos   limites  

Para   tanto,   torna-­se   imprescindível  uma  nova  
campanha   de   amostragem   para   avaliar   o   estado  
atual   da   qualidade   deste   importante   manancial  
subterrâneo  e,  estabelecer  medidas  de  proteção  e  
gerenciamento  para  o  mesmo.
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