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RESUMO

NOBREGA, Juliana Dorn. Distribuicio espacial das concentracdes de nitrato da cidade de
Campo Grande — MS. 2020. 67 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagcdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2020.

A geoestatistica congtitui ferramenta importante na andlise de dados ambientais. Na
andlise de dados de qualidade da &gua subterranea, as técnicas geoestatisticas possibilitam
estimar as concentragdes de parametros em locais ndo amostrados, informagdes relevantes para
0s gestores de recursos hidricos. O presente trabalho tem como objetivo utilizar técnicas
geoestatisticas para mapear as concentracfes de nitrato na cidade de Campo Grande — MS, a
partir das concentragdes medidas em pocos tubulares outorgados na cidade, entre os anos de
2015 e 2018. Os dados de qualidade da agua foram obtidos da dissertacdo de Cardoso (2019),
gue por suavez, obteve informagdes cadastradas no sistemado Instituto de Meio Ambiente de
Mato Grosso do Sul (IMASUL) utilizado para a outorga de pocos. Este estudo compreende
basicamente o estudo variogréfico, gjuste do modelo tedrico de variograma ao variograma
experimental e estimativa geoestatistica pelo método de krigagem ordinaria. Buscou-se
relacionar os resultados com informacBes do zoneamento urbano do Plano Diretor,
vulnerabilidade natural do aquifero e de Unidades Homogéneas de nivel d’agua do lengol
fredtico em relacdo a superficie. A relevancia deste trabalho esté no fornecimento de subsidios
para a regulamentacd0 do uso da &gua subterrdnea em escala municipal e auxilio no
estabel ecimento de medidas para preservacéo da qualidade da gua.

Palavras-chave: Geoestatistica. Krigagem ordinaria. Nitrato. Qualidade da agua subterranea.
Pocos.



ABSTRACT

NOBREGA, Juliana Dorn. Spatial distribution of nitrate concentrations in the city of Campo
Grande — MS 2020. 67 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagcdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2020.

Geostatistics is a strength tool for environmental data analysis. Regarding the analysis
of groundwater quality data, the geostatistical techniques alow to estimate the parameter
concentrations in sites without samples, whose information are relevant for the water resources
managers. The present work aims to apply geostatistical techniques to map the nitrate
concentrations at the city of Campo Grande-M S, from concentrations measured in granted wells
inthe period between 2015 and 2018. Thewater quality datawere gathered from the dissertation
of Cardoso (2019), that in turn used the database of Environmental Institute of Mato Grosso do
Sul (IMASUL) of granting documentation. The present study comprise the variogram analysis,
fitting the theoretical variogram model to the experimental variogram, and geostatistical
estimation using the ordinary kriging. The results were related to information about urban
planning, natural vulnerability of aquifer, and homogeneous units regarding groundwater
levels. The relevance of thiswork is based on subsidizing information regarding regulation of
groundwater use in municipal scale, as well, as a support in the establishment of measures

towards water quality preservation.

Keywords: Geostatistics. Ordinary kriging. Nitrate. Groundwater quality. Wells.
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1. INTRODUCAO

As &guas subterraneas constituem importante fonte de abastecimento de agua em
diversos municipios brasileiros, néo somente em &reasrurais, onde s80 muitas vezes observados
sistemas individualizados, mas também em &reas urbanas, sendo complementares ao
abastecimento de agua a partir de mananciais superficiais.

Assim como as aguas superficials, as aguas subterréneas sdo passivei s de contaminacéo,
prejudicando a sua qualidade e, portanto, restringindo o seu uso para consumo humano. Aliado
a esse fator, o abastecimento publico de &gua fica comprometido pela exploracdo de forma
descontrolada dos recursos hidricos subterréneos, impactando na quantidade de é&gua
disponivel, evidenciando a necessidade de uma gestéo eficiente dos recursos hidricos.

Um dos contaminantes que tem causado grande preocupacdo aos gestores de recursos
hidricos e de incidéncia crescente no Brasil e no mundo € o nitrato. Este contaminante possui
ata mobilidade, podendo atingir extensas &reas e por¢des profundas do sistema aquifero e
emboratenhamédiatoxicidade, o nitrato € um dos contaminantes maisinsidiosos e persistentes
na agua subterranea. O nitrato também pode causar impactos ambientais relacionados a
eutrofizacdo de corpos de agua superficiais ou mortes de organismos aquaticos, quando
presente em altas concentragdes (Varnier et al., 2019).

Asfontes de contaminacéo por nitrato podem ser do tipo pontuais ou difusas, sendo em
geral provenientes de atividades agricolas, criacdo de animais, sistemas de saneamento in situ
(fossas sépticas e negras), vazamentos narede coletora de esgotos, entre outros. Os sistemas de
saneamento in situ, mesmo quando desativados, podem constituir fontes de contaminagdo ao
longo de muitos anos, como se pode observar em diversas cidades brasileiras.

O principal efeito agudo nos seres humanos pelo nitrato é a metahemoglobinemia, que
consiste na ligagdo do nitrito (ingerido diretamente da agua ou formado a partir do nitrato) a
hemoglobina, interrompendo o transporte de oxigénio aos tecidos. As criancas com idade
inferior a seis anos sao Mais suscetiveis a ocorréncia da metahemoglobinemia (WHO, 2016).

Além disso, alguns estudos evidenciam efeitos na tireoide apds longo tempo de
eXPosi ¢ao ao nitrato pelaingestéo de dgua. O nitrato inibe competitivamente a absorcéo do iodo
pela tireoide, levando a alteragbes nas concentragdes dos hormoénios da tireoide e nas suas
funcgdes (WHO, 2016).

Embora numerosos estudos epidemioldgicos tenham investigado a relagdo entre a

eXP0si¢ao ao nitrato ou nitrito e ocorréncia de cancer, as evidéncias ndo embasam claramente
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uma associagcdo entre cancer e exposicao a estes compostos através de dgua de consumo. No
entanto, a ingestao do nitrito em alimentos € associada com aumento na incidéncia de cancer
de estbmago (WHO, 2016).

Na cidade de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul (MS), os estudos
de Manzano (2018) e Cardoso (2019) avaliaram aguns parametros fisico-quimicos de pocos
tubulares utilizados para o abastecimento publico na cidade, evidenciando a necessidade de
monitoramento efetivo do parametro nitrato, em virtude das atas concentractes verificadas em
alguns pocos e aumento das concentractes ao longo do tempo.

E importante salientar que a rede col etora de esgoto em Campo Grande atendia 32% da
popul acdo no ano de 2007 com apenas 21% deste total com domicilios conectados (PLANURB,
2007). O Plano de Saneamento Basico da prefeitura (PLANURB, 2013) define que se pretende
viabilizar 0 acesso ao saneamento basico para 100% da populacdo até 2025, por meio do
Programa Sanear Morena.

Tendo em vista essas questdes, 0 presente traba ho tem como objetivo a utilizacdo de
técni cas geoestatisticas para a previsao da distribui¢éo espacial das concentracfes de nitrato na
cidade de Campo Grande. Para isso, foram utilizados dados de qualidade da agua de pocos
tubulares outorgados apresentados na dissertacéo de Cardoso (2019).

Cardoso (2019) apresentou mapas de interpolacéo pelo método da Ponderacéo pelo
Inverso da Poténcia da Distancia (IPD), para diversos parametros de qualidade da agua, como:
temperatura, alcalinidadetotal, pH, solidostotais dissolvidos, turbidez, cor, durezatotal, nitrato,
nitrito, fluoreto, sulfato, sddio, cloreto, ferro total, condutividade elétrica. Além disso, foram
avaliados os coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli. O IPD é um
model o deinterpolacdo espacial deterministico, cujo principio esta fundamentado narelacdo de
valores de atributos entre pares de pontos e na similaridade inversamente proporcional a
distancia entre eles (Cardoso, 2019).

Dessa forma, no presente estudo aplicam-se técnicas geoestatisticas para descrever a
correlacdo espacial entre os dados de nitrato e fazer estimativas para as concentragtes em area
urbana. Na interpretacéo dos resultados procurou-se relacionar as concentragdes encontradas
com informagdes do zoneamento urbano do Plano Diretor, vulnerabilidade natural do aquifero
e de Unidades Homogéneas de nivel d’agua do lengol freatico em relagao a superficie. Estetipo
de abordagem fornece subsidios para regulamentacéo do uso da agua subterranea em escala

municipal e auxilia no estabel ecimento de medidas para preservagdo da qualidade da &gua.
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2. OBJETIVOS

O objetivo gera do presente trabalho € descrever e modelar padrdes de variabilidade
espacial das concentracdes de nitrato na cidade de Campo Grande — M S e predizer valores em
locais ndo amostrados usando estimativa por krigagem ordinaria.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Avadiar estatisticamente e geoestatisticamente as variavels,
e Ajustar model os tedricos aos variogramas experimentais,

o Fazer predi¢des usando a técnica de krigagem ordinaria.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aguas subterraneas em Campo Grande — MS

Os primeiros sistemas de abastecimento da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do
Sul, naregido centro-oeste brasileira, foram construidos principalmente a partir de captactes
de aguas superficiais (PLANURB, 1999 apud Shinzato, 2007). Em meados de 1970, deu-se
inicio a perfuracéo de pocos tubulares profundos no municipio, visando a complementacdo do
abastecimento feito a partir dos mananciais superficiais (Manzano, 2018). A construcdo de
sistemas individuais de abastecimento com captacdo de &gua subterranea por meio de pogos
tubulares se intensificou com o crescimento da cidade e a sua expansdo com inUmeras
cooperativas habitacionais (Shinzato, 2007).

Atualmente, ocorre uma intensa explotacdo dos recursos hidricos subterraneos no
municipio para suprimento de &gua, utilizando pocos tubulares e pocos rasos para a captacéo,
além dos mananciais superficiais (Shinzato, 2007).

A BaciaHidrograficado corrego Guariroba € o principal sistema produtor de agua bruta
em Campo Grande, respondendo por aproximadamente 50% do sistema de abastecimento de
&gua, sendo complementado pel os sistemas superficiais dos corregos Lageado e Desbarrancado
(13% da producéo de agua) e por um amplo conjunto de pocos que exploram 0S recursos
hidricos subterraneos (38% da producdo de agua) — (SEMADUR, 2011) — Figura 1. De acordo
com Manzano (2018), a captacéo de adgua de pocos tubulares profundos chega a representar

46% do abastecimento de agua em Campo Grande.
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Figura 1. Cursos d’agua e bacias hidrografica em Campo Grande — MS.
Fonte: Adaptado de PLANURB (2017).

3.2. Sistemas aquiferos em Campo Grande — MS

As unidades hidrogeol 6gicas ou sistemas aquiferos aflorantes do municipio de Campo
Grande e do Estado de M ato Grosso do Sul sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente,
sendo oito unidades aquiferas no estado. Na cidade de Campo Grande — MS, ocorre 0
afloramento dos Sistemas Aquiferos Bauru (SAB) e Sistema Aquifero Serra Geral (SASG).

O SAB é o sistema aquifero que apresenta maior area de afloramento, representando
37% da &rea total de Mato Grosso do Sul. Este € um aquifero livre, constituido por rochas
sedimentares da Bacia do Parana, dos Grupos Bauru e Caiug, e pelas coberturas detrito-
lateriticas (PERH-MS, 2010).

O SASG ¢ “formado essencialmente pelos basaltos e diabdsios da Formagdo Serra
Geral, do Grupo S&o Bento, constituindo um aquifero fraturado, livre” (PERH-MS, 2010). Este
aquifero constitui uma fonte para abastecimento publico de dgua em varias cidades importantes
do estado (PERH-MS, 2010).

17



Além dos SAB e SASG, outro sistema aquifero explorado em Campo Grande, € o
Sistema Aquifero Guarani (SAG). O SAG encontra-se confinado abaixo do SAB e SASG no
estado de MS, com apenas uma pequena porcao de area de afloramento. Este aquifero € um dos
maiores da Américado Sul, é formado por rochas arenosas da Bacia do Parana e apresenta uma

grande reserva hidrica, sendo importante fonte de abastecimento para a cidade de Campo
Grande e outras cidades do estado (PERH-MS, 2010).
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Figura 2. Delimitacdo do municipio de Campo Grande e sistemas aquiferos.
Fonte: Manzano (2018), adaptado de SIAGAS-CPRM (2017).
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Figura 3. Areas de afl oramento dos sistemas aguiferos no Estado de Mato Grosso do Sul.
Fonte: PEHR — MS (2010).

19



3.3.

Consideracdes sobre arede de esgoto em Campo Grande — MS
Os efluentes provenientes de esgotamento sanitério constituem fontes de contaminagdo

por nitrato importantes para os sistemas aguiferos em regides urbanas. Na cidade de Campo

Grande — M S, aguns problemas diagnosticados nas regides urbanas (regides identificadas na

Figura 4) foram apresentados no Plano Municipa de Saneamento Basico (PLANURB, 2013),

sendo aguns destes mencionados a seguir:

Anhanduizinho

o Constante entupimento na rede de esgoto;

o Esgoto emergente por problemas de fossas.

Centro

o Ligagdo clandestina de esgoto na rede de drenagem.

Imbirussu

o Ligagdo clandestina de esgoto narede de drenagem,

o Canalizagdo de esgoto a céu aberto que desagua no corrego Sobradinho.

Lagoa

o Faltarede de esgoto em alguns bairros;

o Fossas saturadas;

o Lencol raso e fossas transbordam em dias de chuva.

Segredo

o Faltarede de esgoto em alguns bairros;

o Esgoto coletado sendo jogado no Corrego Segredo.

Bandeira

o Transbordamento da rede pelas bocas de lobo quando chove (&gua pluvial na rede
de esgoto);

o Transbordamento de fossas quando chove.

Prosa

o Fossas vazando constantemente, gerando cheiro forte.

Distrito Rochedinho

o Na&o possui rede de esgoto.

Distrito Anhandui

o Na&o possui rede de esgoto.
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Figura 4. Regides urbanas de Campo Grande— MS.
Fonte: Adaptado de PLANURB (2017).

Para caracterizar areas que apresentam nivel d’agua muito préximo a superficie foi
elaborada uma carta geotécnica para 0 municipio a qual divide a maha urbana em unidades
homogéneas (Figura 5). Os terrenos localizados nessas &reas e que ndo possuem coleta de
esgoto publico apresentam sérios problemas de transbordamento de fossas em dias de chuva
devendo ser priorizados quanto ao atendimento da rede de esgoto (PLANURB, 2013).

As areas com Unidades Homogéneas |11 (A e B), indicadas nas cores rosa e vermelho
respectivamente, sdo as areas consideradas prioritérias por terem caracteristicas como: nivel de
agua muito préximo a superficie, baixa capacidade de suporte e carga, solos organicos ou
moles, nivel de dgua aflorante em épocas de chuva. As Unidades IV, em cor amarelo, sdo areas
em permanente estado de saturacdo em decorréncia de terrenos alagadicos com nivel da agua
muito raso ou aflorante (PLANURB, 2013).
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CARTA GEOTECNICA DE CAMPO GRANDE, MS.
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Figura 5. Carta Geotécnica de Campo Grande — MS.
Fonte: PLANURB (2013).

3.4. Valores de referéncia para nitrato

A Portarian®. 2914 de 2011 do Ministério da Saide (Brasil, 2011), que dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade, define o valor méximo permitido (VM P) para substancias quimicas que
representam risco asalde. Para o nitrato, especificamente, o valor de VMP é 10 mg/L naforma
de nitrogénio N (N-NOz).

Este valor esta em concordancia com o vaor indicado pela Organizagdo Mundia da
Salde (OMS). De acordo com WHO (2016), o valor de referéncia para o nitrato em &gua de
consumo é de 50 mg/L como ion nitrato (NOs’), equivalente a 11 mg/L de nitrato-nitrogénio.
Este valor € baseado em estudos epidemol 6gicos, 0s quais evidenciaram auséncia de efeitos
adversos a salide (metahemogl obinemia e efeitos na tireoide) para concentragdes abaixo de 50
mg/L.
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A metahemoglobinemia € agravada na presenca de contaminacdo microbiana e
subsequente infeccao gastrointestinal, de formaque, as autoridades devem ficar mais vigilantes
para garantir que a agua de consumo seja microbiol ogicamente segura, principa mente quando
as concentracOes de nitrato ou nitrito estiverem proximas ou acima do valor de referéncia
(WHO, 2016).

Além do valor estabel ecido paranitrato pelo Ministério da Salide, aCompanhia Estadual
do Estado de S&o Paulo (CETESB) adotou o valor de prevencéo (VP) de 5 mg/L N-NOs', por
suspeita de influéncia antropica sobre a qualidade das aguas subterraneas a partir deste limite,
recomendando-se nesses casos atomada de agdes de prevencao e controle (Varnier et al., 2019).

Valoresdereferénciaparanitrato também sdo estabel ecidos para fins de enquadramento
dos corpos de &guano Brasil. A classificacgo dos corpos de agua € estabel ecida pela Resolucdo
CONAMA n°. 357 de 2005 (Brasil, 2005), segundo a qualidade requerida para 0s seus usos
preponderantes. De acordo com esta resolucdo, as aguas destinadas ao consumo humano podem
ser enquadradas em:

o Classe especial: ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgo;
o Classe 1: ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
o Classe 2: ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional.

A Resolucdo CONAMA n°. 357 de 2005 (Brasil, 2005) define os va ores maximos dos

parémetros de qualidade para as classes dos corpos de agua, sendo os valores maximos

admitidos para as concentragdes de nitrato iguais a 10,0 mg/L N paraas classes 1 e 2.

3.5. Fontes de contaminacdo por nitrato em aguas subterraneas

Os ions nitrato (NO3") e nitrito (NO2") ocorrem naturalmente no meio ambiente e sdo
produtos da oxidacéo do nitrogénio, como parte do ciclo requerido por todos os sistemas vivos
paraa producéo de molécul as organicas complexas, como enzimas e outras proteinas. O nitrato
éaformamaisestavel de nitrogénio oxidado. Em condicdes anaerdbias e na presenca de fontes
de carbono, o nitrato pode ser reduzido por acdo microbiana a nitrito, o qual € relativamente
estavel e moderadamente reativo (WHO, 2016).

As concentragdes de nitrato em aguas superficiais geralmente sdo baixas, da ordem de
0,18 mg/L a4 mg/L como N-NOz", mas podem atingir niveis mais elevados como resultados
de contaminacdes de origem antropica (WHO, 2016). As principais fontes de nitrato e nitrito

na agua de origem antrépica sdo provenientes de atividades agricolas, tratamento de aguas
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residuarias, produtos nitrogenados de residuos humanos e residuos de processos industriais e
veicul os automotivos (WHO, 2016).

As concentracdes naturais de nitrato em aguas subterraneas dependem principal mente
do tipo de solo e da situacdo geoldgica, e sdo em geral superiores aquelas observadas em
mananciais superficiais. O aumento do uso de fertilizantes, a disposicdo de residuos
(particularmente da criacéo de animais) e mudancas do uso do solo séo os principais fatores
responsaveis pelo aumento progressivo nos niveis de nitrato em aguas subterraneas, podendo
originar concentractes da ordem de centenas de mg/L (WHO, 2016).

E importante ressaltar que a resposta das mudancas no uso do solo sobre a qualidade da
agua subterranea pode ser demorada, de forma que alguns aquiferos “em alerta” demoram a
apresentar um aumento nas concentracdes de nitrato. No entanto, umavez que o nitrato alcanca
estes aquiferos, eles poderdo permanecer contaminados por décadas, mesmo que haja uma
reducéo substancial na carga de nitrato da superficie (WHO, 2016).

Varnier et a. (2019) apresenta as principais fontes de contaminagdes em &reas rurais e
em areas urbanas, podendo constituir em poluicdo difusa ou multipontual:

e Areasrurais (Figura6):
- Atividades agricolas (manegjo inadequado de fertilizantes nitrogenados, inorganicos e
organicos);
- Criac8o de animais e armazenamento improprio de seus dejetos;
- Decomposicao de residuos organicos e fixacao biol 6gica;
- Lagoas de efluentes,
- Sistemas de saneamento in situ (fossas sépticas e negras).
e Areas urbanas (Figura7):
- Disposicdo de residuos solidos (lixGes e aterros sanitarios mal construidos, em locais
improprios);
- Sistemas de saneamento in situ (fossas sépticas e negras);

- Vazamentos das redes col etoras de esgoto.
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Figura 6. Fontes de contaminagdo por nitrato nas aguas subterraneas em areas rurais.
Fonte: Varnier et al. (2019).
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Figura 7. Fontes de contaminacdo por nitrato nas aguas subterraneas em areas urbanas.
Fonte: Varnier et al. (2019).

3.6. Resultados para as concentracdes de nitrato da literatura em Campo

Grande — MS

Dois trabalhos recentes que estudaram as concentragcdes de diferentes parametros na
cidade de Campo Grande — M S, incluindo o parametro nitrato, foram os trabalhos de Manzano
(2018) e Cardoso (2019).

Cardoso (2019) apresentou resultados para a distribuic¢éo espacial das concentractes de
nitrato a partir de dados de qualidade da agua de 146 pocos tubulares outorgados, utilizando o
método de Ponderagdo pelo Inverso da Poténcia da Distancia (IPD) — Figuras 8 a 11.

Analisando os dados apresentados por Cardoso (2019) nos laudos de outorga, verificou-
se aseguinte distribui¢do percentual dos pogos com concentracfes de nitrato acimado valor de
prevencdo de 5 mg/L (em relacdo ao total de 28 pocos em gue essas concentragoes foram
verificadas): @) SAB — 4%; b) SASG — 75%); c) SAB e SASG — 7%,; d) SAB e SAG — 7%; €)
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SASG e SAG - 7% (sendo: SAB SistemaAquifero Bauru; SASG SistemaAquifero SerraGeral;
SAG Sistema Aquifero Guarani). Os dados de Cardoso (2019) foram utilizados no presente
trabalho, sendo as concentracfes dos parametros melhor discutidas na secéo 5.2 do presente
documento.

De acordo com Cardoso (2019), as possiveis fontes de contaminagdo por nitrato em
Campo Grande sdo diversas, podendo ser derivadas de vazamentos na rede de esgoto,
contaminagdo por meio da contribuicdo da agua dos afluentes do rio Anhandui aos aguiferos
SAB e SASG, fossas sépticas, fertilizantes nitrogenados e usos antropicos em geral.

Além disso, Cardoso (2019) ressaltou a importéncia de maior atencdo para 0S pogos
préximos aos corregos por apresentarem concentractes elevadas de nitrato, sugerindo evitar
perfuracdes préximas aos corregos de no minimo 200 metros a fim de evitar ainteracéo entre

aaguasubterranea e superficial. O autor também al ertou para a necessidade de | gjes de protecéo

em todos 0s pocos.
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Fonte: Cardoso (2019).
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Figura 9. Concentracdes de nitrato iguais ou maiores que 5 mg L dos pogos outorgados no municipio
de Campo Grande — M S, finalidades de uso e aquiferos aflorantes.
Fonte: Cardoso (2019).
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Figura 10. Mapa da concentracao de nitrato dos pogos outorgados na area urbana do municipio de
Campo Grande — M S, conforme VMP.
Fonte: Cardoso (2019).
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Figura 11. Resultados de Cardoso (2019) para as concentracdes de nitrato de acordo com método de
interpolacéo IPD.
Fonte: Cardoso (2019).

Manzano (2018) analisou parametros quimicos de 108 pocos tubulares profundos e
dados de potenciometria de 130 pocos tubulares em Campo Grande, que captam agua de trés
sistemas aguiferos SAB, SAG e SASG, sendo que somente 0 SAG apresentou auséncia de
contaminagdes por nitrato. Segundo Manzano (2018), como o SAG encontra-se confinado e
possui profundidades médias de 250 m, este aquifero estd menos sujeito as contaminagdes de
fontes antrdpicas.

A andlise das concentracdes de nitrato para os pogos tubulares que exploram o SAB
referentes ao ano de 2016, apresentados na dissertagcéo de Manzano (2018), mostrou que 39%
do total de 23 pocos apresentaram concentragdes maiores que 5 mg/L, e 9% dos pogos com
concentraces maiores que 10 mg/L (N-NOs’). A concentragdo maxima verificada foi de 12,4
mg/L N-NO3 e médiafoi de 3,89 mg/L N-NOs'.

Para os pocos tubul ares que exploram o SASG (com dados de andlise quimicareferente
ao ano de 2016), verificou-se que de um total de 64 pogos, 45% e 13% dos pogos apresentaram
concentragdes de nitrato maiores que 5 mg/L e 10 mg/L (N-NOg3), respectivamente. A
concentragdo maximafoi de 26,2 mg/L eamédiafoi de 5,45 mg/L.
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Manzano (2018) também avaliou dados de monitoramento para nitrato para o periodo
de 2011 a 2016. Constatou-se um aumento nas concentragdes verificadas na regido nordeste do
municipio para o SAB, que antes apresentavam valores inferiores a 5 mg/L, passaram a
apresentar valores entre 5 e 10 mg/L N-NOs". De acordo com Manzano (2018), esse aumento
possivelmente estd relacionado ao aumento populacional nessa regido da cidade, como
mostrado na Figura 12. Para 0 SASG, foram observadas duas localidades com altas
concentragdes de nitrato, uma a norte representada por um conjunto de trés pocos, e a outra a
sudeste representada por um poco (Manzano, 2018).
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Figura 12. Evolucdo da malha urbana em Campo Grande entre os anos de 1984 e 2015.
Fonte: Manzano (2018).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

Campo Grande € a capital do estado de Mato Grosso do Sul e localiza-se na porcéao
central do estado, com coordenadas geogréficas: Latitude 20,45 Sul e Longitude 54,62 Oeste,
e aumaaltitude media de 530 m acimado nivel do mar (EMBRAPA, 2020). O estado, por sua
vez, estalocalizado naregido Centro-Oeste do Brasil.

O municipio possui uma é&rea territorial 8.092,951 km? (referéncia ano de 2018),
popul acdo estimada de 895.982 habitantes em 2019 (IBGE, 2020), e € composto por 74 bairros
divididos em 9 regides: Segredo, Prosa, Bandeira, Anhanduizinho, Lagoa, Imbirussu, Centro,
Anhandui e Rochedinho (PLANURB, 2007).

De acordo com PLANURB (2007), quase a totalidade da populacdo tem acesso a gua
encanada (95,8% em 2000), a energia elétrica (99,8% em 2000), e a coleta de lixo urbano
(98,2% em 2000). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020), no ano de 2010, 58,7% de domicilios do municipio apresentavam esgotamento sanitario
adequado (isto €, com instalacBes ndo compartilhadas com outro domicilio e com escoamento
através de fossa séptica ou rede geral de esgoto), e 33,4% dos domicilios urbanos em vias
publicas apresentavam urbanizacdo adequada, com presenca de bueiro, calcada, pavimentacéo
e meio-fio.

A cidade de Campo Grande — MS est4 situada na faixa de transicdo entre o clima
mesotérmico sem estiagem (subtipo Cfa, segundo a classificagdo de Kdppen) e o tropical
umido, com estag&o chuvosa no verdo e seca no inverno (subtipo Aw, segundo a classificagéo
de K&ppen) — (INPE, 2020; EMBRAPA apud PLANURB, 2007). O bioma da cidade é o
cerrado (IGBE, 2020).

As médias mensais de temperaturas, precipitacdo e umidade relativa séo apresentadas
na Tabela 1. O periodo chuvoso compreende os meses de outubro a margo, sendo a média de
temperaturas méximas em torno de 25°C neste periodo. Os meses de menor precipitagdo sdo:
junho, julho e agosto, com temperatura média de 20°C. A média de precipitacdo total anua é
de 1225 mm. O més mais frio é junho, apresentando valores médios proximos a 19°C. O més
com menor umidade relativa é o més de agosto (INPE, 2020; EMBRAPA apud PLANURB,
2007).
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Tabela 1. Médias mensais de temperaturas, precipitagdo e umidade relativa para a cidade de Campo
Grande - MS.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago St Out Nov Dez

Temperalura 51 354 302 202 271 267 281 290 298 306 304 298
maxima (°C)
Temperalura 5,4 591 199 185 160 147 145 160 175 189 195 20,3
minima (°C)
Temperalura 546 945 242 226 209 194 203 213 225 242 242 243
meédia (°C)

Precipitac® o35 970 150 120 100 35 40 30 75 145 210 220
média (mm)

Umidade
relativa (%)

81 8 78 78 75 72 66 59 63 68 72 81
Fonte: INPE (2020).

Os tipos de solo predominantes na cidade de Campo Grande — MS sdo o Latossolo
Vermeho Escuro, Latossolos Roxo, Areias Quartzosas ndo Hidromorficas (INPE, 2020). A
cidade de Campo Grande insere-se na compartimentacéo geotectonica da Bacia Sedimentar do
Paran& e nas unidades Formagdo Serra Geral do Grupo S&o Bento e no Grupo Caiua (Lacerda
Filho et al., 2006). A Formacao Serra Gera possui entre 100 e 300 m de espessura em Campo
Grande.

e Formagdo Serra Geral: “o litdtipo principal € basalto, preto a cinza escuro, fino a
afanitico, macico e com raras amigdalas (geralmente preenchidas por argilo-minerais,
quartzo ou calcita). Os afloramentos sdo em forma de estruturas colunares, geralmente
desagregadas em blocos e matactes arredondados, exibindo estrutura do tipo esfoliagéo
esferoida e superficie amarelo-esverdeada” (Lacerda Filho et al., 2006).

e Grupo Caiua: “composto de arenitos arcoseanos vermelhos a roxos, bimodais (muito
finos e grossos), com gréos angulosos a sub-arredondados, na fragcdo fina e,
arredondados na frac8o grossa, com esfericidade variavel. A selecdo € boa na fragdo
finae moderada a boa nas fragbes médiaa grossa. A estrutura sedimentar predominante
s80 estratificagdes cruzadas tangenciais de pequeno a grande porte e, secundariamente,
laminag&o plano paraela. O ambiente de deposicéo € interpretado como fluvial nabase
e edlico no topo”. (Ianhez et al., 1983 apud Lacerda Filho et al., 2006).
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4.2. Analise e métodos geoestatisticos

A geoestatistica se refere a um conjunto de procedimentos estatisticos utilizados para
descrever a corredacdo de varidveis aeatOrias espacialmente distribuidas (variaveis
regionalizadas) e parareadlizar ainterpolacéo e estimativa (Cooper & Istok, 1988).

A geoestatistica € uma ferramenta potencial para a andlise de uma pluma de
contaminacdo em é&gua subterrdnea, uma vez que podem ser estimadas concentraces de
contaminantes em pontos sem amostragem na pluma. Apresenta-se a seguir uma breve revisao

dos elementos essenciai s da teoria da geoestatistica.

4.2.1. Variaveisregionaizadas

A geoestatistica € um ramo da estatistica que utiliza variaveis regionalizadas (VRS) ao
invés de variaveis deatorias (VAS) - (Rocha, 2019). A VR pode ser definida como umafuncéo
real que recebe valores exatos em cada ponto do espaco, de formague aV R reconhece aposi¢ao
relativa entre as amostras (Matheron, 1963 apud Rocha, 2019). As variaveis aeatérias, assim
como as estatisticas descritivas, consideram suas realizagdes como eventos independentes,
preocupando-se apenas com os valores (realizagdes). Porém, ap considerar as posicoes rel ativas
de cadarealizacdo, umaV A também pode ser considerada como variavel regionalizada (Rocha,
2019).

Considerando uma pluma de contaminagéo de dgua subterrénea naqual um conjunto de
vaores|[Z(x,), ..., Z(x,)] de um contaminante tenham sido medidos nos pontos x; ... x,,, sendo
x; um ponto em gera tridimensional no espaco. A variavel Z(x) recebe a designacéo de VR,
porque o conjunto de variaveis medidas é distribuido no espaco, onde Z é avariavel e x € a
notacdo reduzida para um ponto no espaco com coordenadas e cota (Cooper & Istok, 1988;
Rocha, 2019).

As variaveis regionalizadas, além da localizagdo, reconhecem as caracteristicas de
suporte, continuidade e anisotropia (Rocha, 2019):

e Suporte: considera 0 volume da unidade amostral, sua geometria, tamanho e

orientacao;

e Continuidade: uma VR pode apresentar maior ou menor estabilidade na

continuidade de variagéo espacial;

e Anisotropia: representa a diferenca de comportamentos espaciais para cada diregdo

deandlise.
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4.2.2. Semivariograma experimental

A variancia espacial € uma medida que leva em conta a dispersdo de valores de pares
de pontos (amostras) separados por um vetor h (h = x; — x;,4), dinhados segundo uma
direcéo pré-estabelecida. A funcéo gréfica que relaciona a variancia espacial com a distancia,
para determinada direcéo de andlise, € chamada de variograma e constitui a ferramenta basica
da geoestatistica, a partir do qual todas as inferéncias necessérias as estimativas sdo realizadas
(Rocha, 2019).

Para utilizar a geoestatistica, a hipotese intrinseca deve ser assumida como verdadeira.
De acordo com essa hipétese, quando o dominio apresenta variograma, este é valido em todas
as regides do campo e o valor da variancia espacial sera sempre 0 mesmo desde que 0s pontos
estgjam separados por uma mesma distancia, em uma mesma diregdo (Rocha, 2019).

A funcdo variograma experimental ndo depende da posicdo dos pares de pontos x; e
X;+1 onde as medidas foram feitas, mas somente do vetor h que os separa e € definida como a
diferenca quadrética média entre dois valores de atributos separados pelo vetor h (Cooper &

Istok, 1988; Deutsch & Journel, 1997; Rocha, 2019):
N

1
2y(h) =~ ) [20x) = Z(x; + W)

i=1
em que: 2y(h) é avariancia espacial; Z(x;) € o valor da variavel regionalizada no ponto de
coordenadasE, N ecota; Z(x; + h) éovaor davariavel regionalizadano ponto de coordenadas
E, N e cota adicionado do vetor distancia h; e n € o nimero de pares de pontos encontrados
para aguela distancia. Para a aplicagdo do calculo de variogramas, define-se uma tolerancia
(lag)para o vetor de separacéo h.

A funcdo y(h) € a forma do variograma mais usada na prética e é chamada de
semivariograma, sendo este definido como a metade da diferenca quadrética média entre dois

valores de atributos separados pelo vetor h:

N
1
y(h) = 55 ) [2(x) = Z(x; + W

Deacordo com Journel e Huijbregts (1978) apud Cooper elstok (1988) existem algumas
restricdes praticas para estimar o semivariograma de um conjunto de val ores amostrados. Essas
regras estabel ecem a quantidade minima dos pares de amostras e a magnitude maxima do vetor
h para o qual o semivariograma pode ser estimado a partir de um conjunto de dados amostrais,
como (no texto em diante, serd utilizado variograma e semivariograma como sindnimos):

N(h) > 30-50



|h| =

Nt~

em que: |h| é amagnitude do vetor de separacdo h; e L € amaior dimensdo (na direcdo de h)

da pluma de contaminantes.

A restricdo para |h| tem implicacGes importantes para o procedimento de estimativa

(krigagem), pois uma vez gque o variograma experimental ndo pode ser calculado para valores

de |h| maiores que L/2, quaisquer estimativas feitas com o modelo de variograma estéo
restritas a | h| menor que L/2 (Cooper & Istok, 1988).

Osvariogramas possuem alguns comportamentos especificos, apartir dos quais algumas

caracteristicas séo observadas (Rocha, 2019) — Figura 13:

Efeito pepita (C,): é a descontinuidade préxima a origem do variograma e representa o
valor de variancia espacial para distancias que tendem a zero;

Variancia espacia (C): intervalo crescente da variancia espacial entre o efeito pepitae
0 patamar;

Patamar: é o valor maximo de variancia espacial que os dados apresentam, dado pela
somade C, com C;

Amplitude (a): € adistanciaméxima onde se consegue estabel ecer alguma dependéncia
espacial entre pares de pontos; marca a saida do campo estruturado e entrada no campo
aleatorio;

Campo estruturado: regido do variograma com distancias menores do que a, onde ha
dependéncia espacia entre pares de pontos;

Campo aeatorio: regido do variograma com disténcias maiores do que a, onde ndo ha

mai's dependéncia espacia entre pares de pontos; 0 variograma estabiliza no patamar.

® . ®

@ Y(h)

Efeito pepita

Variancia espacial
Patamar

Amplitude @
Campo estruturado
Campo aleatério

ok wON -~

la

@ Distancia

Figura 13. Caracteristicas dos variogramas.
Fonte: Adaptado de Rocha (2019).
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Proximo a origem de um variograma, podem ser observados comportamentos do tipo
linear, parabdlico, efeito pepita e um caso extremo de efeito pepita puro, como podem ser

observados na Figura 14.
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Figura 14. Comportamento do variograma proximo a origem: (a) linear; (b) parabdlico; (c) efeito
pepita, indicado em verde; (d) efeito pepita puro.
Fonte: Rocha (2019).
4.2.3. Modelagem de variograma

A funcdo semivariograma experimental é uma funcdo matemética discreta, isto é, os
valores das variancias espaciais sdo conhecidos apenas para distancias preestabel ecidas.
Ajustando-se um modelo matematico (ou modelo tedrico) ao semivariograma experimental,
gue € umafuncao continua, é possivel definir avarianciaespacial paratodae qualquer distancia
no dominio (Rocha, 2019).

Alguns dos model os mais comumente utilizados sdo 0s model os esférico, exponencial
egaussiano (Figura15), cujas equagdes sd0 apresentadas a seguir, sendo C, o efeito pepita; C
avarianciaespacia; a aamplitude. Estes model os tedricos geralmente sdo gj ustados de maneira

iterativa utilizando softwares que possuam tais fungdes mateméticas (Rocha, 2019).
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e Modelo esférico:

y(h) =Cy+C E (g) - %(2)31 parah < a

y(h) =Cy+C parah = a

e Modelo exponencial:

h
y(h) =Cy+C {1 —exp [— (E)]} parah < a
y(h)=Cy+C parah = a

e Modelo gaussiano:

(&)} paran<a

y(h) = C, +C{1—exp

y(h) =Co+C parah = a
< | 'y
o ____.._-—"""__o_-..
o_ -~
[ ] -
3] o™ ." - -
E o :_-. 7 ”
gj /4
S o
E o /
[ '
o ' Esférico
_ W = = = Exponencial
= “ 2 [ — Gaussiano
I/ ;
o ‘
pac T T T 1 I
0 100 200 300 400 500

distancia (h)

Figura 15. Exemplos de model os usuais de variogramas.
Fonte: Adaptado de Sarkar (2019).

O procedimento de g uste de um model 0 mateméti co aum semivariograma experimental
consiste em vérias etapas. Estimativas preliminares dos pardmetros do model o (por exemplo, a
e C) podem ser obtidas por andlise visual ou pelo método de minimos quadrados ponderado. O
procedimento de gjuste pode ser orientado pelo conhecimento das propriedades fisicas do

contaminante, da pluma, do aquifero e dos padrdes de escoamento de agua subterranea locais.
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Por exemplo, a anisotropia (variéncias espaciais diferentes para diferentes diregdes de analise)
pode ocorrer em virtude do transporte advectivo e dispersivo das substancias na direcdo do
escoamento da agua subterranea. O tipo de model o tedrico a utilizar para o gjuste é interpretado
apartir do semivariograma experimental. Quando houver ambiguidade em relacéo a selecéo do
modelo, o melhor modelo pode ser determinado pelo procedimento de validagdo cruzada
(Cooper & Istok, 1988).

4.2.4. Vadidacéo cruzada

A validagdo cruzada consiste em uma estimativa por krigagem pontual (técnica de
estimativa geoestatistica que sera detalhada no préximo item) onde somente serdo estimados
locais que tenham sido previamente amostrados. Paraisso, mascara-se da base de dados o valor
gue aamostra apresenta e estima-se a sualocalizacéo baseada no model o tedrico de variograma
e nos parametros de vizinhanca definidos. O objetivo da validagdo cruzada é aferir a qualidade
do gjuste do modelo tedrico de variograma e definir os melhores pardmetros de vizinhanga
(Rocha, 2019).

A interpretacéo datécnicade validacdo cruzada é realizada através da comparagdo entre
valores estimados e valores reais para todos os pontos de amostragem, validando o modelo
tedrico de variograma. Para a andlise, sdo calculados o erro médio quadrético (MSE) earaiz
quadrada do erro médio quadrético (RMSE), definidos pelas seguintes equactes (Cooper &
Istok, 1988):

N(R)

1 2
MSE = ND) ; [Z"(x;) — Z(X;)]

N(h)
1
RMSE = | Z [2°(x) — Z(X))]

em que: Z*(x;) é o valor estimado em x;; Z(X;) é o vaor medido em x;; N(h) € o nimero de
pares ordenados.

A escolha do modelo é otimizada encontrando-se o modelo com os valores minimos de
MSE ou RMSE. Além disso, como regra prética, 0 MSE deve ser menor que a variancia dos

dados amostrais, isto é, MSE < s?, em que s? éavariancia dos dados (Cooper & Istok, 1988).
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4.2.5. Técnicadekrigagem

As estimativas das densidades de contaminante desconhecidas sdo realizadas pelo
método de krigagem, podendo ser feitas em malhas de blocos ou de pontos regulares (Cooper
& Istok, 1988; Rocha, 2019).

O estimador da krigagem ordinaria é um interpolador linear exato e é definido como:
n
Z"(xo) = z AiZ (x;)
i=1

em que: Z*(x,) é o vaor estimado no ponto x,; Z(x;) sd0 as amostras utilizadas para a

estimativa; e A; sdo os ponderadores (pesos da krigagem) cuja somatéria deve ser restritaa 1.

n
Z/li = 1
i=1

Para minimizar a variancia da estimativa (ou erro de estimativa) sdo utilizadas técnicas
lagrangeanas. A otimizacdo dasolucéo é encontradaapartir de um sistemade equagdes lineares

(comn + 1 equagdes lineares e n + 1 incognitas), como (Cooper & Istok, 1988):

( n . -
ley(xi; x)+u=vy(xex) parai;j=1,..,n
=1
|
\ ;

n

J

em que: u é o multiplicador de Lagrange.
A solucdo deste sistema resulta em n valores para os ponderadores e um valor para o

multiplicador de Lagrange, u (Cooper & Istok, 1988).
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5. RESULTADOS

5.1. Analises dos dados

Osdados de qualidade da agua subterranea utilizados no presente trabal ho foram obtidos
da dissertacdo de Cardoso (2019), que utilizou como base de dados os documentos de pocos
outorgados na cidade de Campo Grande — M S registrados no Sistema IMASUL de Registros e
Informactes Estratégicas do Meio Ambiente (SIRIEMA), do Instituto do Meio Ambiente de
Mato Grosso do Sul (IMASUL), entre os anos de 2015 e 2018. O acesso aos dados foi
autorizado pelo Instituto, mantendo-se o sigilo das pessoas fisicas ou juridicas.

A gquantidade total de pocos outorgados foi de 146, sendo 18 deles localizados em &rea
rural e 128 em area urbana (Figura 16) com dados de amostras de agua apresentados nos laudos
de outorga entre as datas 20/10/2015 e 24/09/2018. Asfinalidades de uso dos pocos outorgados
sdo diversas, tais como: industria, abastecimento publico, consumo humano, dessedentacdo

animal, mineragdo, irrigacdo e outros.
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Figura 16. Regides urbanas e localizagdo dos pogos outorgados.
Fonte: Propria.
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Os sistemas aquiferos explorados sdo o Sistema Aquifero Bauru (SAB), Sistema
Aquifero Guarani (SAG) e Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), sendo que, 126 pocos
apresentam como aquifero aflorante 0 SASG e 20 pocos, 0 SAB.

O nivel estético dos pocos variou conforme apresentado na Tabela 2. O maior nivel
estético foi de 166 m. A maior vazdo de estabilizacdo dos pocos tubulares outorgados foi de
303 m*h (Tabela 3).

Tabela 2. Distribuicdo do nivel estético dos pocos tubulares outorgados.

Nivel estatico Numero de Quantidade
(N.E.) (m) pogos per centual

N.E. <5 9 6%
5<N.E.<10 34 23%
10<N.E.<20 50 34%
20<N.E.<30 19 13%
30<N.E.<50 8 5%
50 < N.E. <100 12 8%
N.E. > 100 14 10%

Fonte: Propria.

Tabela 3. Distribui¢ao das vazbes de estabilizagdo dos pogos tubulares outorgados.

Vazdesde Numero de Quantidade
estabilizacdo (Q) pogos per centual

(m3/h)

Q<5 48 33%
5<Q<10 44 30%
10<Q<20 22 15%
20<Q<30 10 7%
30<Q<50 11 8%

50 < Q<100 6 4%
Q> 100 5 3%

Fonte: Propria.

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos apresentados nos relatorios dos
processos de outorga compreendem: pH, dureza total, nitrato, nitrito, fluoreto, sulfato, sédio,
cloreto, ferro total, acalinidade total, temperatura, solidos totais dissolvidos, turbidez, cor,
condutividade elétrica, coliformes termotolerantes, coliformes totais, Escherichia coli. As
anadises fisico-quimicas e microbioldgicas foram feitas utilizando metodologias diversas,
conforme os métodos adotados em cada | aboratorio.

Além das andlises de &gua contidas nos rel atorios paraoutorga de direito de uso daagua,
também foram apresentados na dissertacdo de Cardoso (2019), resultados de andlises fisico-
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quimicas de monitoramento, 0s quais sdo inseridos anualmente junto & Declaracdo de Uso de
Recursos Hidricos (DURH) do IMASUL.

As andises de monitoramento qualitativo de trés pogos localizados em um mesmo
empreendimento industrial apresentaram concentracdes de nitrato acimade 10 mg/L, valor este
definido como VMP pela Portaria n®. 2914 de 2011 do Ministério da Salde (que ndo haviam
sido identificados nas andlises para outorga), evidenciando, portanto, a ocorréncia de
contaminagdo pontual da agua subterrdnea dentro do periodo de um ano. Esses pocos
apresentaram concentracdes de nitrato de 1,2; 0,9 e 0,8 mg/L nas analises para outorga e de
19,9; 26,3 e 11,4 mg/L nas andlises de monitoramento (Cardoso, 2019).

Analisando os dados apresentados para solicitagdo de outorga, 26 pocos apresentaram
concentragdes acima de 5 mg/L (VP), e 5 pocos acima de 10 mg/L (VMP). As andlises de

monitoramento evidenciaram concentragdes maiores que 10 mg/L em mais 3 pocos.

5.2. Concentracdes dos parametros de qualidade da 4gua
Segundo Cardoso (2019), os 146 pontos de captacdes subterraneas outorgadas destinam-
se afinalidades de uso diversas, conforme distribui¢do a seguir (ver Figura 8 da secéo 3.6):
e 1 poco para dessedentacdo animal e consumo humano (0,7%);
e 3 pocos parafinalidade de uso mineracéo (2,1%);
e 12 pocos para abastecimento publico (8,2%);
e 26 pocos para finalidade de uso industria (17,8%);
e 19 pocos para finalidade de consumo humano (13,0%);
e 9 pocos parafinalidade de consumo humano e outras finalidades de uso (6,2%);
e 1 poco parairrigacéo (0,7%);
e 1 poco paraindustria, consumo humano e outras finalidades (0,7%);
e 74 pocos (50,6%) destinados a outras finalidades de uso (50,7%).

Pela andlise das Figuras 17 (e Figura 9 da secdo 3.6) observa-se que a guns dos pogos
com concentracdes acimade 5 mg/L sdo utilizados como fonte de abastecimento para consumo
humano, 0 que gera uma preocupagdo quanto a salide da populagédo que utiliza agua.

A distribuicdo do parametro nitrato € assimétrica positiva (Figura 18), os valores de
maior frequénciaestdo entre 0 e 5 mg/L parao nitrato, e o valor médio éigual a5,68 mg/L para
N-NOz" (Tabela4). O vaor minimo indicado natabela € o limite de deteccéo da andlise.
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Figura 17. Regides urbanas de Campo Grande - M S e identificagdo dos pogos com concentragdes de
nitrato maiores que VP e VMP.
Fonte: Propria.
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Figura 18. Histograma das concentragtes de nitrato.
Fonte: Propria.
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Tabela4. Edtatisticas descritivas das concentragdes de nitrato.

Desvio- Cosficiente Coeficiente de
padrdo de Curtose Assimetria

Nitrato 5,68 1,00 230,80 0,001 23,48 69,04 7,97
Fonte: Propria.

Parametro Média Mediana Maximo Minimo

Do total de 146 pocgos, 67 possuem laudos apresentados para outorga e para
monitoramento, sendo a comparacdo entre as concentragdes apresentada na Figura 19. Deste
total, 40 pocos apresentaram concentracdes na data da outorga maiores que as concentragoes
de monitoramento, sendo a maior diferenca observada para o poco de ID35, com 230 mg/L N-
NOsz no laudo de outorga (ndo representada na Figura 19) e 0,6 mg/L no laudo de
monitoramento. Dos 27 pocos que apresentaram maiores concentragdes nos laudos de
monitoramento, as diferencas mais significativas foram verificadas nos pocos de ID 37, 78, 79,
92 e93. Como discutido por Cardoso (2018), os pogosde ID 78, 79 e 92 localizam-se naregido
de uma mesma indlstria, indicando possivelmente uma contaminacdo industrial pontual
durante o periodo de um ano desde a outorga.

No estudo de Cardoso (2019) também foram verificadas contaminacdes em alguns
pocos gque exploram o SAG, diferentemente do que foi observado por Manzano (2018), o qual
analisou outro conjunto de dados. E importante salientar que a contaminag&o desses pogos que
exploram 0 SAG pode ser agravada por meio da contaminacéo cruzada pelo revestimento néo

adequado dos pogos.
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[ ]
254
J
S £20{m
ng g
& 3 151
£ 2 104
O § 2
E 5] .
| 4 | ]
- —. [ ]
N

0 5 10 15 20 25 30
Concentracdes de outorga (mg/L)

Figura 19. Concentracdes de nitrato apresentados nos laudos de outorga versus laudo de
monitoramento.
Fonte: Propria.



5.3. Estudo variogréfico

Para o estudo variogréfico, os dados referentes aos pocos de ID 23, 54, 87, 96, 136, 139,
141, 143 e 144 ndo foram considerados por estarem localizados fora do perimetro urbano
(Figura20). O campo geomeétrico nadirecdo leste-oeste é€ de 25.000 m, enquanto que nadirecéo
norte-sul, 0 campo geomeétrico é de 19.000 m. A disténcia média entre pares de amostras para
adirecéo leste-oeste foi calculada como 1.250 m, enquanto para a diregdo norte-sul foi de 930
m, sendo o passo da direcdo adotado igual a1.000 m para o calculo do variograma.

Para o tratamento dos dados, os valores de concentracGes foram ajustados por uma
transformada logaritmica, a fim de aproximé-los de uma distribuicdo mais simétrica (Figura
21). Notase que apds fazer a transformacdo logaritmica, a distribuicdo apresenta uma
caracteristica bimodal. As medidas estatisticas para as variaveis transformadas estéo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Edtatisticas descritivas das concentragdes de nitrato com transformagao |ogaritmica.
Parédmetro Valor Médio Mediana Méximo Minimo Desvio-padréo

Nitrato -0,050 0,080 2,363 -3,000 0,624

Fonte: Propria.
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Figura 21. Histograma para os dados de nitrato transformados.
Fonte: Propria.

Apoés aandlise exploratoria (ca culo dos variogramas para as direcdes de 0°, 45°, 90° e
135°, usando tolerancia angular de 22,5°), foram escolhidas as direcbes 0° e 90° como as
direcOes representativas da elipse de anisotropia para andlise por apresentarem variogramas
melhor estruturados (Figura 22). Ainda assim, os variogramas nestas diregbes s&o pouco
estruturados, o que pode ser atribuido a ndo regularidade da malha de amostragem, ndo
conseguindo capturar plenamente avariabilidade espacial dadistribui¢do de nitrato no dominio.
Os parédmetros de caculo utilizados foram: passo de 1.200 m; toleréncia de passo 600 m;
numero de passos 16; duas diregdes de cllculo 0° e 90° com tolerancia angular de 45°. Pelos
resultados obtidos interpretou-se a presenca de anisotropia geométrica. O modelo tedrico
gjustado aos variogramas experimentais foi 0 modelo descrito na Tabela 6 e apresentado nas
Figuras 23 e 24.

Tabela 6. Parédmetros caracteristicos do model o gjustado aos variogramas experimentais.

A NUmero de . . ,
Par@metro Modelo eStrUtUras Efeito pepita Patamar Amplitude?
. . 12.000 (para 90°)
Nitrato Exponencial 1 0,5 04 12.000 (para 0%)

?Rotacdo do modelo de 0°.
Fonte: Propria.
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Figura 22. Variogramas calculados para o nitrato nas direges de 0° e 90°.
Fonte: Prépria.
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Fonte: Propria.
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Figura 24. Ajuste do modelo tedrico de variograma para o nitrato na diregdo 90°.
Fonte: Propria.
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5.4. Distribuicdo espacial dos parametros por meio de estimativa por
krigagem ordinéria

Apbs o guste dos modelos dos variogramas, foi realizada a estimativa do parametro
nitrato pelo método da krigagem ordinaria, ndo sendo feita a etapa de validagdo cruzada. O
tamanho de cada célula da malha escol hido para a estimativa por krigagem ordin&riafoi de 800
m para os eixos x ey, com 30 células em cada direcéo. O €elipsoide de busca foi definido para
0 azimute 90°, com intervalo maximo de 12.000 e médio de 10.000. Optou-se pela krigagem
ordinaria em blocos, sendo a discretizacdo dos blocos de 2 x 2 (4 sub-blocos), limitagdo de
busca entre 4 e 16 amostras para a estimativa dos blocos, busca por no minimo 4 octantes néo
vazios, minimo por octante 1 e méximo por octante 2.

Os resultados das estimativas das concentragdes por krigagem ordinaria séo
apresentados na Figura 25 (conforme visualizagéo dainterface do software SGeM S) e no mapa
representado na Figura 26, em valores absol utos.

O valor mais elevado da concentragdo estimada pelo método de krigagem ordinériafoi
de 7,4 mg/L, significativamente inferior aos valores maximos apresentados nos laudos de
outorga, 0 que pode ser explicado pela caracteristicainerente do método em suavizar os dados.
Alguns dos fatores que podem ter interferido na qualidade dos resultados sdo: irregularidade na
mal ha dos pontos amostrados, com alguns pontos muito distantes entre si; pogos com teores de
nitrato muito elevado sdo pontuais, apenas 5 pocos apresentam teores acima de 10 mg/L; além
dos variogramas serem pouco estruturados. Na regido norte/nordeste do municipio, onde
existem pogcos de monitoramento espaciamente mais concentrados e os valores das
concentragdes ndo apresentam grandes variagOes entre si, a pluma parece ter sido melhor
estimada (Figura 26). Dessa forma, espera-se que a utilizagdo de informagdes de um conjunto
de pocos de monitoramento mais regularmente espacados resultaria em melhores estimativas

para a pluma de contaminagdo por nitrato em todo o municipio.
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Figura 25. Distribuicdo espacial dos valores absol utos das concentragfes de nitrato estimadas por
krigagem ordinaria— saida do programa SGeMS.
Fonte: Propria.
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Figura 26. Distribuicdo espacia dos val ores absolutos das concentragcdes de nitrato estimadas por
krigagem ordinéria.
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5.5. Analise das estimativas pela krigagem ordinéria e comparagdo com
resultados da literatura

Asregides onde foram identificadas plumas mais extensas de contaminagdo por nitrato,
com teores acimado VP, correspondem sobretudo as regides do Prosa, Centro, Segredo e parte
do Bandeira e Anhanduizinho (ver Figura 26).

Na regido urbana do Bandeira e do Anhanduizinho sdo observadas Unidades
Homogéneas do tipo I11 A elll B, as quais possuem caracteristicas como nivel de agua muito
proximo a superficie, baixa capacidade de suporte e carga, solos organicos ou moles, e nivel de
&gua aflorante em épocas de chuva (Figura 27). Dessaforma, amaior contaminagdo identificada
nessas regides pode estar associada ao nivel do lencol fredtico e tipo de solo, 0 que requer
priorizacdo para a implantacdo da rede de esgoto e para o estabelecimento de medidas para
protecdo da agua subterranea e salide publica. Alguns dos problemas diagnosti cados nas regides
do Bandeira e Anhanduizinho relatados no Plano Municipal de Saneamento Bésico
(PLANURB, 2013) foram constante entupi mento darede de esgoto e transbordamento defossas
em eventos de chuva. Nessas regides, atencdo especial deve ser dada principa mente agueles
pocos cuja finalidade de uso € o consumo humano, que podem ter sua qualidade comprometida

com o avango da pluma de contaminantes.

CARTA GEOTECNICA DE CAMPO GRANDE, MS.
SEGREDO
IMBIRUSSU
BANDEIRA
LEGENDA:
Unidade Homogéna
1A
I B

Figura 27. Regides urbanas de Campo Grande - M S e carta geotécnica de Campo Grande - MS.
Fonte: Adaptado de PLANURB (2013).
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Asregides Imbirussu e Lagoa também constituem Unidades Homogéneas do tipo I11A
e IIIB com niveis d’agua proéximo a superficie, entretanto, os teores de nitrato atendem os
padrdes de potabilidade, o que pode ser explicado pelo menor adensamento populacional. Na
regido do nucleo industrial do Imbirussu (extremo oeste do mapa), onde existe uma grande
quantidade de pogos para atendimento da demanda de agua para uso industrial e consumo
humano, ndo foram observados altos teores de nitrato, mostrando que a &gua esta isenta de
contaminagdo por nitrato, caracteristica relevante principa mente para o consumo humano.

Na regido Prosa (regido nordeste do mapa) também foram caracterizadas altas
concentragdes de nitrato, representada sobretudo pelo poco de ID90 (ver Apéndice A e B)
utilizado para abastecimento de consumo humano. Este poco se localiza na area de afloramento
do Sistema Aquifero Bauru (SAB), de forma que as atas concentracbes podem estar
relacionadas com caracteristicas intrinsecas desse aquifero gque permitem maior mobilidade do
contaminante. No Plano Municipa de Saneamento Bésico (PLANURB, 2013), um dos
problemas relatados naregido Prosafoi o vazamento constante de fossas sépticas, gerando forte
odor. E importante salientar que o0 aumento das concentracdes ao longo dos anos entre 2011 e
2016 provavelmente se deve a0 aumento populacional nesta regido, como constatado por
Manzano (2018).

De forma gera, as maiores concentragdbes nos pogos das regides Bandeira,
Anhanduizinho, Segredo e Prosa coincidem com as regides de maior vulnerabilidade natural
dos aquiferos representadas na Carta Geotécnica de Campo Grande, com classe de
vulnerabilidade alta-baixa (PLANURB, 2020) — Figura 28. A vulnerabilidade natural determina
a susceptibilidade de um aguifero ser adversamente afetada por uma carga de contaminante
devido as suas caracteristicas intrinsecas, ndo levando em conta as influéncias antrépicas
(Foster & Hirata, 1993 apud PLANURB, 2020). Além disso, a agricultura urbana também pode

constituir como fonte de contaminacéo na Regido do Segredo e Prosa (Figura 29).
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Figura 28. Regides urbanas e classes de vulnerabilidade natural dos aquiferos.
Fonte: Adaptado de PLANURB (2020).
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Figura 29. Regides urbanas do Segredo e Prosa e zoneamento de agricultura urbana.
Fonte: Propria.
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Asé&reas de ocorrénciado Grupo Cauig, constituido predominantemente por sedimentos
arenoso (representado pelo SAB), coincidem com é&reas de vulnerabilidade alta-baixa
(PLANURB, 2020), o que pode explicar amaior ocorréncia das atas concentracdes de nitrato
na regido Prosa. A classe de vulnerabilidade alta-baixa também coincide com regides de
ocorréncia dos Sedimentos da Cobertura Sedimentar Indiferenciada, com niveis de &gua
proximo da superficie do terreno (PLANURB, 2020), podendo explicar de certa forma as
maiores concentracdes de nitrato na regido Bandeira e Anhanduizinho. A classe de
vulnerabilidade extrema coincide com as areas dos cursos de agua superficiais (PLANURB,
2020).

Na regido urbana Centro (regido centro-norte do mapa), existe uma concentragdo de
pocos com concentracfes acimade 5 mg/L. Como estaregido constitui umaregido mais antiga
da cidade e possui alto adensamento populacional, as contaminagdes podem estas associadas a

fossas sépticas desativadas (Figura 30).
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SEGREDO
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BANDEIRA
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[] Bairros
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Hidrografia
Logradouros

- ANHANDUIZINHO

Figura 30. Regifes urbanas e rede col etora de esgoto.
Fonte: Propria.



Outraconsideracéo rel evante apontada por Cardoso (2019) foi que amaior concentragao
de nitrato de 230 mg/L esta proxima dos corregos Bandeira, Balsamo e Lageado, o que pode
evidenciar o lancamento clandestino de efluentes nesses corpos de agua. Salienta-se que 0s
corpos de agua superficiais se enquadram na classe extrema quanto a vulnerabilidade natural
dos aguiferos. Na regido Imbirussu, a canalizacdo de esgoto a céu aberto desaguando no
corrego, foi um dos problemas levantados no Plano Municipal de Saneamento Bésico
(PLANURB, 2013).

A andlise poderia ser complementada com a verificagdo da abrangéncia da rede de
esgoto na cidade e identificacdo de regides com fossas desativadas, recomendando-se o
desenvolvimento deste tipo de andlise em trabal hos futuros.
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6. CONCLUSOES

O aumento nas concentragdes de nitrato nos mananciais subterraneos tem sido
observado em diversas cidades brasileiras e no mundo, mostrando a necessidade do
desenvolvimento de estudos nessa tematica. Nesse sentido, o presente trabalho possibilitou
avaiar adistribuicdo espacial das concentracdes de nitrato, na cidade de Campo Grande — MS,
dando continuidade a alguns trabalhos da literatura, os quais alertaram que um monitoramento
do parémetro nitrato na cidade deveria ser frequentemente realizado.

A geoestatistica com krigagem ordin&ria em blocos foi a técnica utilizada para se
determinar as concentragdes dos paréametros analisados dentro do perimetro urbano, apartir dos
valoresidentificados em amostras de agua de pocos outorgados. O estudo compreendeu: andlise
estatistica dos dados de qualidade de agua; calculo dos variogramas experimentais; gjuste do
model o tedrico do variograma e inferéncia por meio de krigagem ordinéria em blocos. A etapa
de validag&o cruzada néo foi realizada no presente trabal ho.

Como ja discutido no estudo de Cardoso (2019), as concentraces de nitrato atingiram
valores elevados de até 230 mg/L, sendo que em 14,9% e 5,0% dos pocos foram identificadas
concentragoes entre 5 e 10 mg/L e acimade 10 mg/L, respectivamente, limites estes definidos
como valor de prevengdo e valor maximo permitido pelos 6rgéos regul adores.

Apés 0 guste do modelo téorico de variograma, a distribuicdo espacial das
concentragdes de nitrato foi estimada utilizando o método da krigagem ordinaria. Os resultados
foram comparados com os resultados de Cardoso (2019) e buscou-se relacion&los com
informagdes do zoneamento urbano do Plano Diretor e de Unidades Homogéneas de nivel
d’agua do lencol fredtico em relacéo a superficie (definidas na Carta Geotécnicada PLANURB,
2013).

As regides urbanas com maiores concentracoes de nitrato foram as do Anhanduizinho e
Bandeira, as quais podem estar relacionadas ao nivel d’agua muito proximo da superficie como
mostra a carta geotécnica e por problemas com esgotamento sanitéario, como constante
entupimento na rede de esgotos e transbordamento de fossas quando chove. A regido Prosa
também foi identificada com um pogo com alto teor de nitrato. As regides Centro e Segredo,
ainda que apresentem concentragOes em geral abaixo do valor méximo permitido, devem ser
frequentemente monitoradas pela identificacéo da pluma com concentragdes acimade 5 mg/L.

Especial atencéo deve ser dada aos pogos cuja finalidade de uso € o consumo humano nessas
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regides, que podem ter a quaidade da agua comprometida pelo avanco da pluma de
contaminantes.

Recomenda-se para trabalhos futuros que sgam avaliados resultados de laudos de
qualidade da dgua em diferentes anos, de modo que os resultados possam ser relacionados
quanto a ocupagdo urbana, uso do solo e instalagdo das redes coletoras de esgoto, além do
desenvolvimento de um programa de monitorizacdo da qualidade das &guas subterraneas. Em
Campo Grande, os aquiferos que apresentaram contaminagtes foram sobretudo o Aquifero
Serra Gera e Aquifero Bauru, demonstrando uma preocupacdo quanto a qualidade da agua
desses aquiferos e possibilidade ainda de contaminacéo de aquiferos mais profundos como o
Aquifero Guarani.

A geoestatistica com estimativa por krigagem ordinéria representa uma ferramenta
importante na andlise dos dados ambientais, sendo possivel definir regides urbanas que tenham
a qualidade de agua afetada pelas fontes de contaminacdo e definir politicas publicas para a
protecdo dos mananciais e protecdo da salde publica. Especificamente para a avaliacdo do
nitrato nas cidades, espera-se como resultados de um estudo mais abrangente: a determinacéo
de éreas prioritérias para o controle do transporte de nitrato no subsol o e medidas de mitigacéo;
entendimento bésico dos sistemas de &gua subterrénea e da evolucdo temporal da pluma

contaminante de nitrato; delimitacdo de éreas potenciais de poluicéo pontual e poluicéo difusa

57



REFERENCIAS!

Brasil. (2011). Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011. Ministério daSalde. Dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu
padréo de potabilidade. Brasilia, DF.

Brasil. (2005). Resolucdo CONAMA n°. 357 de 2005. Dispde sobre a classificacgo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabel ece as condices

e padrfes de langcamento de efluentes, e d4 outras providéncias. Brasilia, DF.

Cardoso, J. M. (2019). Avaliacdo da qualidade da agua subterrénea de pocos tubulares
outorgados no municipio de Campo Grande — MS (Dissertacdo de Mestrado). Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesqguita Filho, llha
Solteira

Cooper, R. M., & Istok, J. D. (1988). Geoestatistics applied to groundwater contamination. I:
Methodology. Journal of Environmental Engineering, 114 (2), 270-286.

Deutsch, C. V., & Journdl, A. G. (1997). GSLIB Geostatistical Software Library and User’s
Guide. New York: Oxford University Press. 2aed. 369 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. (2020). Banco de dados climéticos
do Brasil. Disponivel em:

https://www.cnpm.embrapa.br/proj etos/bdclima/bal anco/resultados/ms/107/bal anco.html .

Acesso em: maio de 2020.

IBGE. Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2020). Sstema Agregador de
Informacdes do IBGE sobre os municipios e estados do Brasil. Panorama do Municipio de
Campo Grande, Mato Grosso do ul. Disponivel em:

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ms/campo-grande/panorama. Acesso em: maio de 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. (2020). Sstema de Organizacéo Nacional de
Dados Ambientais. Estacdo de Campo Grande — Climatologia local. Disponivel em:

http://sonda.ccst.inpe.br/estacoes/campogrande clima.html. Acesso em: maio de 2020.

58


https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/bdclima/balanco/resultados/ms/107/balanco.html
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ms/campo-grande/panorama
http://sonda.ccst.inpe.br/estacoes/campogrande_clima.html

LacerdaFilho, J. V., Brito, R. S. C., Silva, M. G., Oliveira, C. C., Moreton, L. C., Martins, E.
G., Lopes, R. C,, Lima, T. M., Larizzatti, J. H., & Vaente, C. R. (2006). Geologia e recursos
minerais do Estado de Mato Grosso do Sul: Texto explicativo dos mapas geoldgico e de
recursos minerais do Estado de Mato Grosso do Sul — Escala 1: 1.000.000. Goianiaz CPRM,
2004 (Convénio CPRM/SICME).. 121 p. il. + mapas. Disponivel em:
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/10217. Acesso em: maio de 2020.

Manzano, L. M. T. (2018). Monitoramento dos sistemas aquiferos utilizados no abastecimento
publico do municipio de Campo Grande, MS (Dissertacéo de Mestrado). Universidade Federal
do Parang, Curitiba

PERH — MS. (2010). Secretaria de Estado de Meio Ambiente, do Plangjamento, da Ciéncia e
Tecnologia e Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul. (2010). Plano estadual de
recursos hidricos de Mato Grosso do Sul. Campo Grande, MS: Editora UEMS, 2010. 194 p.

PLANURB. Agéncia Municipal de Meio Ambiente e Plangamento Urbano, Prefeitura
Municipal de Campo Grande, MS. (2013). Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo
Grande. 182 p.

PLANURB. Agéncia Municipa de Meio Ambiente e Plangamento Urbano, Prefeitura
Municipal de Campo Grande, MS. (2007). Relatério de avaliacdo ambiental. Viva Campo
Grande — Programa de desenvolvimento integrado e qualificacdo urbana do municipio de
Campo Grande-MS Disponivel em:

http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/downl oads/programa-viva-campo-

grande/?post type=sec-downloads. Acesso em: maio de 2020.

PLANURB. Agéncia Municipa de Meio Ambiente e Plangamento Urbano, Prefeitura
Municipdl de Campo Grande, MS. (2017). Plano Diretor. Disponivel em:

http://www.campogrande.ms.qgov.br/planurb/downl oads/pl ano-diretor-de-campo-grande/.

Acesso em: dezembro de 2020.

PLANURB. Agéncia Municipal de Meio Ambiente e Plangamento Urbano, Prefeitura
Municipal de Campo Grande, MS. (2020). Revisao e atualizacéo da Carta Geotécnica de
Campo Grande: Produto Il Interpretacdo dos dados e geracdo dos produtos cartogr&ficos.
Disponivel em: http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/carta-geotecnical. Acesso em:
setembro de 2020.

59


http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/10217
http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/downloads/programa-viva-campo-grande/?post_type=sec-downloads
http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/downloads/programa-viva-campo-grande/?post_type=sec-downloads
http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/downloads/plano-diretor-de-campo-grande/
http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/carta-geotecnica/

Rocha, M. M. (2019). Geoestatistica aplicada a dados de ciéncias ambientais. Notas de aula.
MBA em Gestdo de Aress Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentéavel e
Revitalizacéo de Brownfields. Universidade de S&o Paulo.

Sarkar, B. C. (2019). Geostatisticsin Groundwater Modelling. In Sikdar P. (Eds.), Groundwater
Development and Management (pp. 147-169), Springer, Cham.

SEMADUR. Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano. (2011).
Programa Manancial Vivo: Aspectos conceituais, metodol 6gicos e resultados obtidos entre os
anos de 2009- 2011. —Disponivel em:

http://www.campogrande.ms.gov.br/semadur/canais/manancial-vivo/. 45 f.

Shinzato, M. H. (2007). Recursos hidricos subterréneos no municipio de Campo Grande-MS:
Aspectos técnicos e juridicos (Dissertacdo de Mestrado). Centro de Ciéncias Exatas e

Tecnologia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande.

Varnier, C., Rocha, G. A., Campos, J. E., Albuquerque Filho, J. L., Simonato, M., & Hirata, R.
(2019). Nitrato nas aguas subterraneas. desafios frente ao panorama atual. Sdo Paulo:
SIMA/IG, 2019. 128 p.

WHO. (2016). Nitrate and nitrite in drinking-water. Background document for devel opment of
WHO guidelines for drinking-water quality. WHO/FWC/WSH/16.52. Genebrac WHO, 2016.
41 p. Disponivel em: https://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/chemical s/nitrate-
nitrite-background-janl17.pdf. Acesso em: junho 2020.

60



ANEXOS

ANEXO A — Regibes urbanas de Campo Grande - MS

LEGENDA
) Regio Urtara.
() .
e s
)

Fonte: Adaptado de http://www.campogrande.ms.gov.br/planurb/downl oads/mapa-de-campo-grande-com-regioes-bai rros-e-mal ha-urbanal.
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ANEXO B — Carta Geotécnica de Campo Grande — MS. Mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos
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ANEXO C - Zonas urbanas e infraestrutura de coleta de esgoto em Campo Grande — MS

&~

Infraestrutura de coleta de esgoto indicada na cor laranja. Fonte: sisgran.campogrande.ms.gov.br/mapas/.
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ANEXO D - Zonas urbanas e regides de agricultura urbana em Campo Grande — MS
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APENDICE

APENDICE A — Resultado da krigagem ordinaria para nitrato. Representacdo da identificacido dos pocos outorgados
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APENDICE B — Resultado da krigagem ordin&ria para nitrato. Representacdo das concentragdes nos pocos outorgados
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APENDICE C — Mapa com localizac&o dos pogos, concentracdes dos pocos com concentracdes de nitrato maiores que 5 mg/L, e

regides de agricultura urbana no municipio
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APENDICE D — Mapa com localizag&o dos pocos, concentracdes dos pocos com concentracdes de nitrato maiores que 5 mg/L, e
regides com infraestrutura de coleta de esgoto no municipio
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