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INTRODUCAO

Valores de Fundo Naturais, ou Natural Background Levels (NBL), representam a faixa de
concentragdes de um determinado parametro oriunda da interacdo de processos naturais biogeoquimicos e
atmosféricos durante o processo de infiltracdo e circulagdo hidrica subterranea. Logo, caso se conclua que a
concentragdo de tal pardmetro esteja acima do NBL calculado, tem-se um indicativo para que maiores
investigacBes sejam realizadas a fim de se determinar se ha intervencéo antropogénica de fato ou se se trata
de uma anomalia geogénica na regido (Hawkes e Webb 1962; Edmunds e Shand 2008; Hinsby et al. 2008).

A regido investigada engloba a Area de Protecio Ambiental (APA) Carste Lagoa Santa, Minas Gerais,
a qual ocupa cerca de 75% da area total do estudo. O aumento da urbanizacdo resultou em ocupagoes
principalmente nas margens sudoeste e oeste da area, por¢des estas coincidentes com os ndcleos centrais dos
municipios e com maior nimero de empreendimentos encontrados. A &rea inclui parcialmente os municipios
de Confins, Lagoa Santa, Matozinhos, Funilandia, Pedro Leopoldo e Prudente de Morais (Ribeiro et al.,
2003), com uma populacéo total de 164.579 habitantes (IBGE, 2010). A geomorfologia da regido € carstica
e conta com uma rede extensa de dolinas, uvalas, poljés, sumidouros e grutas, desenvolvida, principamente,
nas rochas carbonéaticas da Formacdo Sete Lagoas, Grupo Bambui (Ribeiro et al., 2003). Nessas rochas,
instalou-se um sistema de aquiferos carsticos e carstico-fissurais, livres a semi confinados (Mourao et al.,
2001), configurando uma regido de elevada vulnerabilidade intrinseca a contaminagéo antrdpica.

Neste estudo, apresenta-se 0 método proposto por ISPRA (2009) para a obtencdo do NBL e o
proposto em Golden Software (2017) para se obter o melhor método de interpolacdo para sete parametros
hidroquimicos da agua subterranea. Destes, 0 nitrato, expresso como nitrogénio (N-NOs), e os solidos
totais dissolvidos foram eleitos para ilustrar a espacializacdo dos dados numéricos em mapas de
isoconcentraces.

METODOLOGIA

Entre setembro de 2017 e marco de 2018 foi feita a analise hidroquimica de amostras de 4gua em 69
pocos perfurados no sistema aquifero carstico, 3 nos pelitos da Formagdo Serra de Santa Helena e 7 no
Complexo granito-gnaissico. O NBL foi determinado apenas para os aquiferos das formagdes supracrustrais,
que compdem cerca de 99% da area (Ribeiro et al., 2016) em relacdo aos parametros hidroquimicos com
potencial de constituirem indicadores de poluicdo antropica: nitrato, nitrito, cloreto, fluoreto, fosfato, sulfato
e solidos totais dissolvidos. Para conferir significancia estatistica ao estudo, foram excluidas: amostras com
erro de balanco idnico >10%; parametros com concentra¢des abaixo do limite de deteccdo do equipamento;
e parametros com valores atipicos (outliers), determinados e conferidos via software estatistico RStudio.
Para cada parametro, entdo, houve um namero final de amostras consideradas, resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1. Quantidade de amostras por parametro utilizadas para a determinagdo do NBL.
N° de Nitrato | Nitrito Sulfato | STD
amostras 49 27 35 69

Fosfato
34

Fluoreto
22

Cloreto
19

Prosseguiu-se, entdo, para a determinacdo da distribuicdo estatistica que melhor se adequou as
concentracdes de cada parametro, realizado por meio da ferramenta Individual Distribution Identification,
do software Minitab 17®. Por meio desta, comparam-se os valores de p e AD (valor de teste de Anderson
Darling), referentes a um total de nove distribui¢bes disponiveis no software. A combinagdo entre maior
valor de p e menor valor de AD, como sugerido por tutorial dos desenvolvedores do préprio software
(Minitab Inc., 2018), forneceram a distribuicdo mais adequada para cada parametro. Em seguida, plotaram-
se os graficos de probabilidade relativos a concentracdo, da qual se obteve o valor do 90° percentil, que é o
valor de fundo natural do parametro, conforme metodologia sugerida por ISPRA (2009).

Para se realizar o0 mapa de interpolagdo das isoconcentragdes, utilizou-se o software Surfer® versdo
13.3.493. Neste caso, foram incluidas também as amostras com outliers e as provenientes de pocos
perfurados em litologia granitica, uma vez que o objetivo foi verificar a influéncia de todos os pontos nas
concentragdes naturais de cada parametro. Para se determinar qual o melhor método de interpolacdo dentre
os doze disponiveis na plataforma, para cada parametro, plotaram-se doze mapas, cada um referente a uma
interpolagéo, via algoritmo obtido em férum de suporte oficial da Golden Software, desenvolvedora do
Surfer®. O algoritmo foi lido no software Scripter versdo 5.0.119.488, também de autoria da Golden
Software, 0 qual gerou 0os mapas a partir das concentragdes e das coordenadas fornecidas. Foram escolhidos
quatro mapas com interpolagdes visualmente mais adequadas (Krigagem, Inverso da Poténcia da Distancia,
Base Radial e Shepard Modificado) e comparados entre si via ferramenta Residuals, a qual determinou os
residuos dos grids gerados para cada ponto. O objetivo foi indicar quéo distante os valores dos grids gerados
estavam dos valores de concentracdo originais, portanto os residuos negativos foram convertidos em valores
positivos e depois somaram-se os valores finais. Assim, 0 método de interpolacdo que apresentou 0 menor
valor de somatorio de residuos foi 0 mais indicado, visto que indica maior aproximacao entre os valores de
grids com os valores originais das concentra¢des, sugerindo maior confiabilidade de resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As distribuicdes, valores estatisticos e de NBL dos pardmetros estudados estdo na Tabela 2. Os
graficos de probabilidade com os valores de NBL para nitrato e solidos totais dissolvidos estdo na Figura 1.
Ja a determinacdo do melhor método de interpolacdo para cada pardmetro esta na Tabela 3, a qual evidencia
o0 valor do somatdrio dos residuos dos grids gerados. Aquela com menor valor sugere uma interpolacdo mais
adequada, sendo a Base Radial, entdo, escolhida. Os mapas de isoconcentracfes para os dois parametros
podem ser vistos na Figura 2, destacando-se as isolinhas em negrito referente aos valores de NBL.

Tabela 2. Estatistica descritiva incluindo o Valor de Fundo Natural (NBL).

Pardmetro Nitrato Nitrito Cloreto Fluoreto Fosfato Sulfato STD
Distribui¢do | Exponencial Lognormal [Yz;/rzirmlr(?s Weibull E)Sg?;rizfc:risls 2 Lognormal Xzirtr)lzlclrss
th;""t:zgtcrg: AD p| AD | p| AD | p| AD | p AD AD | p| AD | p
Valores 0,74 0,24 1 0,01| 062 |011| 0,46 |0,24 0,92 0,1 0,34 048] 0,39 |0,31
(mgB/t) 1,0 0.1 24 0,25 0,08 53 272,0
Tabela 3. Comparacdo entre os métodos de interpolagdo para cada parametro.
Pardmetro | Cloreto | Fluoreto | Fosfato Nitrato Nitrito Sulfato STD
IPD 3,32 0,21 0,09 3,53 0,65 61,13 398,16
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Krigagem 6,70 0,39 0,13 5,19 1,06 95,61 510,58
Shepard

Mod. 2,01 0,09 0,04 2,60 0,20 27,06 151,21

Base Radial 1,14 0,07 0,02 2,14 0,34 25,37 125,91

Nota-se que, na Figura 1, no grafico a esquerda, os valores de nitrato iguais ou acima de 1,0 mg/L
estdo acima do 90° percentil, indicando que essa concentracdo pode ser considerada o valor de NBL para
esse parametro. No caso do STD, o valor acima de 90° percentil é igual ou maior que 272,0 mg/L, sendo,
nesse caso, considerado o NBL.

Gréfico de Probabilidade - Nitrato Grifico de Probabilidade - S6lidos Totais Dissolvidos
Distribui¢do Exponencial Distribuigdo Weibull de 3 Pardmetros
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Figura 1. Graficos de probabilidade relativos ao N-NOs e STD
Isoconcentracgdes - Nitrato (NBL = 1,0 mg/L) Isoconcentragbes - STD (NBL = 272,0 mg/L)
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Figura 2. Mapas de isoconcentragdes de N-NOs™ e STD pelo método Base Radial.

Segundo BRASIL (2017), os padrbes de potabilidade ndo podem ultrapassar 10 mg/L para nitrato,
expresso como nitrogénio (N-NO3) e 1000 mg/L para o STD. Assim, para 0 N-NOs’, nos trechos a oeste,
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norte e sudeste, ocorrem faixas de concentracdes que superam o valor de background natural de 1,0 mg/L
(valor do 90° percentil, Figura 1), enquanto para STD ndo houve essa superacdo, embora haja uma faixa
especifica de maior concentracdo a centro-leste (Figura 2). Ressalta-se que as faixas oeste e sudeste sdo
densamente povoadas e urbanizadas, evidenciando a importancia, portanto, de se realizarem maiores
investigacGes nas areas de destaque onde ocorre superacdo dos valores de NBL, para que se determine se ha
anomalia de cunho geogénico ou se ha influéncia antropica que, de fato, confirme contaminagédo por nitrato.

CONCLUSAO

As metodologias de determinacgdo dos valores de NBL e dos métodos de interpolagdes por estatistica
e por geoestatistica para parametros hidroguimicos mostraram-se importantes ferramentas que podem
auxiliar no processo de gestdo de recursos hidricos subterrdneos, especialmente de aquiferos mais
vulneraveis a contaminac&o, como os carsticos. E indicado que a regido da APA Carste Lagoa Santa possui
NBL para N-NOs igual a 1 mg/L, sugerindo que, nos trechos a oeste, norte e sudeste, ha indicios de
possiveis anomalias antropogénicas, reforcadas ainda pela natureza da ocupacéo urbana.
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