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RESUMO

WERLANG, Jordon Luiz. Avaliacdo das metodologias de amostragem no
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas do Polo Industrial de
Camacari. 2020. 47 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentidvel e Revitalizagdo de Brownfilelds) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2020.

Estudos relacionados a amostragem de aguas subterrédneas indicam que o uso de
diferentes metodologias pode provocar alteracBes nos resultados das amostras
coletadas. A metodologia de amostragem de agua subterrdnea por baixa vazao
minimiza a perturbagcdo do pogco e consequentemente apresenta resultados
analiticos estaveis. O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento dos
resultados historicos gerados pelas técnicas de amostragem chamada de baixa
vazao e amostrador descartavel bailer, provenientes do programa de monitoramento
das &guas subterraneas do Polo Industrial de Camacari. Para esse trabalho foram
avaliados resultados de dois periodos de sete anos de monitoramento, cada periodo
realizado com metodologias de amostragens diferentes. Apds a avaliacdo da
consisténcia dos resultados analiticos obtidos foram selecionados grupos de
compostos considerados de relevancia na avaliagdo da qualidade das &aguas
subterraneas. Os dados foram selecionados e avaliados por grupos de compostos
volateis, semivolateis e metais. A pesquisa envolveu analise do coeficiente de
variacdo médio do perfil analitico ao longo de dois periodos de monitoramento. Ao
final do trabalho foi possivel confirmar que, no universo de dados avaliados e
utilizando somente o coeficiente de variacdo dos resultados, em periodos diferentes,
a metodologia de amostragem bailer apresentou variagdo menor, para o grupo de
compostos volateis e semivolateis e o método baixa-vazdo apresentou menores

variagdes no grupo dos metais.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Agua [investigac&o]. Aquiferos.



ABSTRACT

WERLANG, Jordon Luiz. Evaluation of sampling methodologies for monitoring the
quality of groundwater at the Camacari Industrial Complex. 2020. 47 f. Monografia
(MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfilelds) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
2020.

Studies related to groundwater sampling indicate that the use of different
methodologies can cause changes in the results of the collected samples. The low
flow groundwater sampling methodology minimizes well disturbance and
consequently presents stable analytical results. The objective was to evaluate the
behavior of the historical results generated by the sampling techniques called low
flow and disposable bailer sampler, from the groundwater monitoring program at the
Camacari Industrial Complex. For this work, the results of two periods of seven years
of monitoring were evaluated, each period carried out with different sampling
methodologies. After evaluating the consistency of the analytical results obtained, the
groups of compounds considered relevant for the assessment of groundwater quality
were selected. Data were selected and evaluated by groups of volatile, semi-volatile
compounds and metals. The research involved analysis of the average coefficient of
variation of the analytical profile over two monitoring periods. At the end of the work,
it was possible to confirm that, in the universe of evaluated data and using only the
coefficient of variation of the results, in different periods, the bailer sampling
methodology showed less variation for the group of volatiie and semi-volatile

compounds and the low-flow method showed less variations in the group of metals.

Keywords: Environmental monitoring. Water [research]. Aquifers.
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1 INTRODUCAO

O Polo Industrial de Camacari (PIC), em operacdo desde 1978, é o primeiro
complexo petroquimico planejado do Pais e o maior complexo industrial integrado do
Hemisfério Sul. A poligonal industrial que delimita a area abrange os municipios de
Camacari e Dias D’Avila. Nela, estdo instaladas industrias que atuam nos
segmentos da petroquimica/quimico, automotiva, metalurgia do cobre, celulose
soluvel, téxtil, bebidas, pneus, energia edlica, farmacos, fertilizantes e servigcos
(CALDAS, 2005).

Com a implantacdo do PIC ficou evidenciada a necessidade da prevengéo e
da protecdo da qualidade das aguas subterraneas da regido tendo em vista que a
localizacéo esta sobre um sistema aquifero que apresenta vulnerabilidade e risco de
contaminacao (SANTOS, 2010).

As &guas subterrdneas representam um importante recurso para o
abastecimento publico, necessitando da elaboragédo de politicas de protecdo com a
definicdo de planos que garantam a manutencao da qualidade deste recurso (MELO
et al.,, 2019, p.3); isto é, este importante mineral é indispensavel para a saude

humana e para a economia local.

A 4gua pode constituir-se num mineral indispensavel, para a subsisténcia de
todos os seres viventes; desta maneira, esta importante substéncia precisa ser
analisada para avaliacdo quanto a sua qualidade, a fim de que a satde humana nao
seja comprometida de maneira significativa, uma vez que exista um padréo

potabilidade ideal para o consumo humano (FUNASA, 2014).

Reis (2012), afirma ainda que a protecdo do solo se constitui num desafio a
ser estabelecido e implementado; o ato de coordenar e integrar esforcos, de
diversas partes interessadas, com a finalidade proteger o solo nas zonas aquiferas

vulneraveis durante sua ocupacgéao e uso.

A busca pelo uso sustentavel dos recursos hidricos na regido de abrangéncia
do Complexo Industrial de Camacari e a qualidade desses recursos tém sido os
principais desafios dos trabalhos desenvolvidos pelo Plano de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - PGRH.
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A almejada sustentabilidade perpassa por uma gestdo integrada, com a
participacdo dos diversos atores envolvidos, seja poder publico, iniciativa privada e
sociedade civil. A gestdo € centralizada, para que as acdes aplicadas sejam mais

efetivas com a finalidade a que se propde.

O PGRH do Polo Industrial de Camacari - PIC estd estruturado para dar
suporte as empresas instaladas no PIC pata atender aos condicionantes da Licenca
de Operacao da Portaria INEMA N° 16.507/2018.

Diante da necessidade do monitoramento das 4guas subterraneas da regiéo,
este trabalho apresenta um estudo comparativo das metodologias de coleta de agua
subterrdnea nos pocos de monitoramento existentes no PIC. Foram avaliadas as
metodologias de amostragem por bailer, ocorridas no periodo entre os anos de 2006
e 2012, e por baixa vazdo, no periodo entre 2013 e 2019; consolidando uma

avaliacdo de dois periodos iguais de sete anos.

Conforme o IBGE (2020), Camacari — BA, constitui-se de um municipio
litorAneo, com éarea territorial de 785,421 km?; a 48 km de distancia da capital

baiana.

Neste sentido, segundo Nascimento e Alves (2011, p.54), o Polo Industrial de
Camacari representa uma das principais fontes da economia do Estado da Babhia,
guanto a empregos, geracdo de impostos e renda, ou seja, uma regido bastante rica

e extremamente importante para a Bahia.

Ao considerar a abordagem dos autores mencionados no paragrafo anterior é
importante frisar, apesar das potencialidades econémicas existentes no PIC, que
nesta regido também fica situada a formacdo que origina o Aquifero de Sao
Sebastido, indispensavel para o0 abastecimento hidrico metropolitano; assim,

precisa-se considerar as principais ameacas a este manancial subterraneo.

E importante frisar que além do abastecimento humano, existe no municipio
de Camacari outra demanda significativa, o abastecimento industrial, visto que esta
localizado em seu territorio o maior complexo industrial integrado do Hemisfério Sul,
com mais de 90 empresas quimicas (BOTELHO, 2014); isto é, tais demandas
deixam evidenciada a especificidade do solo local e consequentemente nos

aquiferos locais.
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Conforme o Perfil (2000), Camacari limita-se com os municipios de Mata de
S&0 Jodo e Dias D’Avila; ao Sul com Lauro de Freitas, a Oeste com Simdes Filho e a
Leste com o Oceano Atlantico; cobrindo grande parte da regido metropolitana

baiana.
Nascimento e Alves (2011) informam que:

A regido de influéncia do Pd6lo Industrial de Camacari (PIC) situa-se a
50 km ao norte do Municipio de Salvador, Estado da Bahia, estando
localizada no divisor de aguas das bacias hidrograficas do rio Joanes
e a do rio Jacuipe, que apresentam modelos de fluxo variaveis e,
complexas relagbes de carga e descarga com as aguas subterraneas
(NASCIMENTO, ALVES, 2011, p.55).

A regido de Camacari — BA, possui um consideravel reservatorio de agua.
Assim, € importante salientar que localmente ocorrem sedimentos areno-argilosos
das formacBes Sdo Sebastido e Marizal, do Grupo Barreiras além das coberturas
superficiais (NOVAIS, 2014), ou seja, algumas ocorréncias endémicas na regiao
municipal podem requerer o uso de uma ferramenta adequada a especificidade

local.
Soares (2011, p.19), informa que o polo consiste em:

...maior complexo industrial integrado do Hemisfério Sul, com mais
de 60 empresas quimicas, petroquimicas e de outros ramos de
atividade como a industria automotiva, de celulose, metalurgia do
cobre, téxtil, bebidas e servicos, produzindo mais de 50% dos
petroquimicos basicos gerados na industria brasileira (SOARES,
2011, p.19)

Seguindo esta linha, Nascimento e Alves (2011, p.1), menciona que o Polo
Industrial de Camacari possui uma importancia econdmica, bastante significativa
para a regido metropolitana baiana. No entanto, o gerenciamento ambiental é

indispensavel para manter a qualidade da agua; a curto, médio e longo prazo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma analise, utilizando o
coeficiente de variagdo, dos resultados histéricos gerados pelas técnicas de

amostragem chamada de baixa vazao e amostrador descartavel bailer, provenientes
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do programa de monitoramento das aguas subterraneas do Polo Industrial de

Camagari.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um levantamento de literatura a respeito da metodologia ideal de
amostragem no monitoramento da qualidade das aguas subterraneas do Polo
Industrial de Camacari;

e Apresentar 0s principais tipos de metodologia de amostragem no

monitoramento da qualidade das aguas subterraneas;

e Utilizando o coeficiente de variacdo, avaliar os resultados histéricos gerados
pelas técnicas de amostragem por baixa vazdo e por bailer. Dados estes
provenientes do programa de monitoramento das aguas subterraneas do Polo

Industrial de Camacgari.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A &gua é vital para a sobrevivéncia de todos os seres viventes; assim, este
importante mineral apesar de abundante em solo brasileiro, é escasso porquanto,
apenas 2,4% de toda agua do planeta é doce; no entanto, nas condicfes ideais de
consumo a gquantidade possa ser ainda menor. Da agua doce existente a maior
parte se concentra nas capotas polares e geleiras, representando 2,08% do total de
agua, e a agua subterrdnea representa apenas 0,29% de toda agua existente em

nosso planeta.

A 4gua consiste-se em um importante mineral, extremamente importante para
a sobrevivéncia de qualquer ser vivente. No entanto, tal mineral pode estar
ameacado caso nao seja preservado. Assim, fica evidenciada a necessidade de se
desenvolver uma pesquisa a respeito das ferramentas de avaliacdo das amostras de

agua subterranea, podendo apresentar a melhor metodologia de amostragem.

Este mineral, extremamente vital para a subsisténcia humana, também se
armazena no subsolo, formando o aquifero, definido como um sistema de
armazenamento e escoamento de agua subterranea, no qual os efeitos de impulsos
se propagam, influenciando o funcionamento do sistema, num periodo determinado
(REIS, 2012).

Referindo-se a Camacari — BA, destaca-se, conforme Santos (2013), que
81,5% do aquifero Marizal na area PIC apresenta vulnerabilidade muito alta, alta e
moderada & poluicio da agua subterranea, utilizando o indice DRASTIC como

metodologia de andlise.

O DRASTIC esta entre as abordagens mais populares usadas na estimativa

da vulnerabilidade da agua subterrdnea devido a sua capacidade e facilidade de

uso.

Assim, para preservacdo da qualidade dos mananciais e da agua que
abastece a industria e a comunidade da regido do PIC, este trabalho possui grande
relevancia social e comercial, no sentido que a abordagem dela pode trazer suporte
no direcionamento das técnicas de amostragem eficientes e aplicaveis na regido do

complexo industrial e seu entorno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Revisdo bibliografica do presente trabalho foi desenvolvido da seguinte

forma:

Inicialmente, tendo como meta o alcance aos objetivos descritos nesta
pesquisa, foi feita uma busca em plataformas de pesquisa como: Portal CAPES,
Scopus, Scielo, A Biblioteca Digital da USP, entre outros; uma vez que este tema,
apesar de possuir bastante referencial teorico, por se tratar de uma pesquisa
descritiva, foi necessaria uma leitura minuciosa do material a ser utilizado nesta
pesquisa. Deste modo, durante a leitura das obras pré-selecionadas na primeira
etapa desta pesquisa, as obras que ndo possuissem abordagem satisfatoria para o
tema escolhido desta obra, foram descartadas. As obras que mais se enquadraram

no tema abordado nesta pesquisa, foram selecionadas e incluidas no trabalho.

Negrao et al (2013, p.1), apresenta que: “A amostragem da agua subterranea
envolve tradicionalmente a purga de um poco de monitoramento para remover a
agua estagnada no revestimento do poco antes da amostragem.”; este processo
pode se tornar dificil e caro e os custos de tratamento podem aumentar muito os

orcamentos da amostragem.

Desta maneira, esta etapa da pesquisa faz uma abordagem descritiva, uma
vez que nesse método, partimos da observacdo de fatos ou fendbmenos cujas
causas desejamos conhecer (FREITAS, PRODANOV, 2013, p.29); e esta foi a

principal estratégia investigativa nesta pesquisa.

Além disso, esta obra faz uma abordagem empirica e epistemoldgica a
respeito das metodologias de amostragem no monitoramento da qualidade das
aguas subterrdneas em Camacari - BA; apresentando as tecnologias mais utilizadas

para o desenvolvimento pleno desta pratica profissional.

Assim, foi desenvolvida uma andlise estatistica, dos dados coletados a partir
das amostras avaliadas. Tais dados foram plenamente fundamentados a partir da

problematica apresentada principalmente na justificativa desta pesquisa.
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2.1 CARACTERIZACAO HIDROGRAFICA DE CAMACARI — BA

O PIC estid localizado em uma extensa planicie que abrange bacias
hidrograficas vulneraveis a contaminacdo e com complexas relacbes de carga e
descarga de aguas subterrdneas e sistemas estuarinos proximos, mananciais
importantes para regido (ROEDEL, 2017).

A Bacia Hidrogréafica do Recdncavo Norte € limitada ao Oeste com a bacia de
rio Paraguacu, a Leste com o Oceano Atlantico, ao Sul a Bacia Hidrogréafica do

Recodncavo Sul e ao Norte pela Bacia Inhambupe (BAHIA, 1996).

A Bacia estd segmentado em 8 sub-bacias e a area de estudo esta inserida

dentro das sub-bacias do Rio Joanes e Jacuipe.

2.1.1 Geologia Local

A Geologia € a ciéncia que estuda a Terra, sua composi¢cdo, processos

internos e externos e de sua evolucgao.

A formacdo das rochas € resultante de um conjunto de fatores fisicos,
quimicos e biolégicos. A geologia tem sobretudo, como objetivo maior, estudar
histéria geral da Terra. Assim, para nosso estudo podemos sintetizar que o objetivo
da geologia serve para resolucdo de problemas ambientais e estabelecimento de
critérios para evitar danos ao meio ambiente e a valorizacao da relacdo entre o ser

humano e a natureza.

A area de pesquisa esta inserida na Bacia do Recdncavo, que corresponde
ao compartimento sul do sistema Recdncavo-Tucano-Jatobd, nos estagios iniciais
da abertura do oceano Atlantico-sul (NOVAIS, 2014, p.33).

O Mapa Geoldgico (Figura 1) mostra o posicionamento das Falhas de
Leandrinho e Falha de Camacari, ambas situadas na porcdo central da area de
estudo, interpretada por Lima (1999) a partir de dados geofisicos obtidos da
Petrobras. Nascimento e Alves (2011, p.55), afirmam que na area afloram

sedimentos das Formacdes Marizal, Sdo Sebastido e Barreira, além de sedimentos
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quaternarios identificados com mais frequéncia nos vales da rede de drenagem que

ocorrem ao longo da area.

Figura 1 — Mapa Geoldgico Regional
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2.2 HIDROGEOLOGIA
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A “hidrogeologia é a éarea da geologia que estuda as aguas em sua

ocorréncia, movimento, volume, qualidade e distribuicdo em subsuperficie. As aguas

subterraneas ocupam vazios intergranulares ou poros das rochas sedimentares ou

falhas, fissuras e fraturas de rochas cristalinas”; ou melhor, consiste-se numa ciéncia

gue estuda as ocorréncias relacionadas a agua (NOVAIS, 2014, p.20).

Através da hidrogeologia € possivel verificar a vazdo de poco e a recarga e

protecdo natural do aquifero. Conforme estrutura geoldgica a agua nela armazenada

R0
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comporta-se de maneira diferente. Em rochas cristalinas a velocidade de
deslocamento e capacidade de armazenamento sdo menores que em rochas

porosas.

Com base na mineralogia e na sua alteracdo é possivel prever a qualidade
quimica natural de uma &gua subterranea, a qual é definida pela importancia relativa

dos principais elementos quimicos dissolvidos que a 4gua apresenta.
Assim, Soares (2011, p.36), defende que:

Existem basicamente dois sistemas de aquiferos um profundo
denominado Formacdo Sao Sebastido que pode alcancar até 1000 m
de profundidade com agua doce, é o aquifero responséavel pelo
suprimento de agua do PIC e das sedes dos municipios de Camacgari
e Dias D’Avila e de pequenas comunidades locais (SOARES, 2011,
p.36),

Para Santos e Oliveira (2013, p.3), “Os rios Joanes e Jacuipe formam uma
conexao hidraulica com a agua subterranea do aquifero local, com fluxos variaveis e
complexas relacdes de carga e descarga, estando o aquifero sujeito a influéncia das
atividades do PIC e das cidades de Camacari e Dias D’Avila”; assim, tais rios
constituem a bacia hidrografica da regido; lembrando que o relevo regional
apresenta trés tipos de formacéo: aplainamento, acumulacéo e dissecacao.

2.2.1 Agua Subterranea

Na regido de Camacari e Dias D’Avila, local do atual estudo, no intervalo de
500 metros de profundidade, ocorrem sedimentos das Formacfes Barreiras e

Marizal, dispostos de forma discordante sobre a Formacao Sao Sebastido.

Essa regido fica sob o aquifero que contribui para o abastecimento da zona
metropolitana, cujo clima, descrito por Santos e Oliveira (2013,) corresponde a
guente e umido, com chuvas concentradas no periodo de abril a junho, com 0 més
de maio mais chuvoso e entre outubro e marco tem-se o periodo seco. Essa

condicdo mantém ativo o maior manancial da zona metropolitana baiana.

Segundo Lima (1999), o sistema de aquifero do reconcavo pode ser descrito
em dois componentes: sendo o primeiro, freatico, composto pelas Formacdes

Barreiras, Marizal e parte superior da Formagdo S&o Sebastido, e outro,
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semiconfinado ou artesiano, composto pelos arenitos dispostos totalmente na

Formacao Sao Sebastido.

Na Figura 2 podemos observar, na secdo geoldgica, os niveis basais
conglomeraticos da Formacdo Marizal em contato com a Formacdo Sdo Sebastido
(ROEDEL, 2017).

Figura 2 — Secao Hidrogeoldgica Transversal ao Sistema Aquifero Recdncavo
na Area de Camacari — Dias D’Avila.
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Fonte: LIMA (1999)

A presenca das camadas de folhelho (em espessuras que podem superar 50
metros) caracterizam o aquifero S&o Sebastido (F. SS) em trechos confinados a
semiconfinados, complicando ainda a relacdo com o aquifero freatico superior
(Marizal), pois, em alguns trechos, ocorre conexdo hidraulica entre as formagoes,
especialmente em funcédo da composicao estrutural de falhas recortando a F. SS. O
nivel d'agua das por¢cbes confinadas/semiconfinadas pode se elevar até acima da
zona de contato entre as formacbes, podendo até se apresentar como surgente
(LIMA, 1999).

A Figura 3 apresenta o Mapa Potenciométrico Regional Inferido da Bacia
Hidrogréafica do Reconcavo Norte.
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O fluxo regional subterraneo concorda com o mergulho dos estratos, saindo
de oeste-noroeste (W-NW) para sul-sudeste (S-SE), e o gradiente hidraulico regional
€ da ordem de 0,0035 (LIMA, 1999).

Figura 3 — Mapa Potenciométrico Inferido do Sistema Aquifero Recdncavo.

L 38%0 W P /~’ ‘ / / 38°?0' W .~ . ‘ A
Q’ K3 o 'L"\.,_\ o - - ‘ -4 -+ e
: \‘J , \ . / \ v -
!, ’\ = - - =t + + + 4
7 - N \ |
- o* - > i * o .\“‘. I i S U + i B g
6 ‘ “\00 o ?.,\_\ ot . _*;\ | ‘ i i
»* “ A!agomh\as: ” }._‘- s - + + 3
- \_\_‘ J \:k S + e +f
/ - [ \ : -~ \ /
g o e "‘ > ,‘, 1% e/ \A'—%_/Sub +‘
e )\ oy & —/ P i j I e
‘ Py K+ + +

/ / ,/ l ’ » 4 F\2 T +
o - - ‘ o : l 4 "~¢,(.__.~
-~ | , 1 T LA
i - g Catu& 50_— FR——r / s 4 5 S + 7

— "\‘_A ‘ P ‘.k"po’u_cg_,-.\ \‘ pe w? - / 4
«\‘ ( " \\:. / T X € +.
. \ o - £S5 \ \A o [ / 1 / ;
G ae W= eom D ‘”\'_:v_. . ‘-_-‘ * P U e L S 1 2030 S
X 7 N S & t
N A v ? e
L { N -+
.\ . B ™ Séo Sebast-lao MataS}oao, ‘ ] ) B
Santo Amarg N (N do Passé N\ .‘ t |
T & QN N\ r" WSS B
> N | o [ yan . | “Praia do Forte
I e Poran gk ,' [ o S
) | . & | +
LV S . }_‘_H, /\ COPAC \ pi Oceano
\ N CETREL J A g
@ WA . ~ £/ Atlantico
_v.C_Tdf_'as \ \ll\\ Camagari e
Sy J/" S “\» . N \ ‘. P
.) \‘\ / -
) simges Filho @ ‘*I A
Tod Baia Cga il AT T Aembepe [] Fm. Sao Sebastizo
odos os Santos e A S R ¢ )
) / &N G llhas
fo 5 4 [ Grupo
1 B Sp) e [+ ] Cristalino
¥ r SALVADOR ~.-18=  Potenciometria
o = N ) £ \ Direg&o de Fluxo
D ILHADE | s L —I;aO .
7 ITAPARICA/ 73 g Pu —
Sl 2ia 13°00' S

Fonte: LIMA (1999)

Do ponto de vista hidraulico, o aquifero S&o Sebastido constitui-se num meio
extremamente heterogéneo, podendo apresentar localmente efeitos de

confinamento devido a presenca de niveis menos permeaveis (argilitos e folhelhos)
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(SOARES, 2011, p.36); assim, tais aguas possuem grande importancia para a

economia baiana.

As camadas sedimentares estdo localizadas na Formacdo S&o Sebastido,
com caracteristicas que variam entre semiconfinado e confinado, conectados
hidraulicamente por falhas. Podemos visualizar o modelo conceitual deposicional
(Figura 4) apresentado no trabalho de Maia Nobre (1996) sobre a Formagédo S&o
Sebastido, indicando relevo acidentado com elevacdes e depressbes entre as
formacdes.

Figura 4 — Modelo Deposicional para a Formagao Marizal.
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Segundo Novais (2014, p.20), as zonas em subsuperficie podem receber a
seguinte classificacdo: Zona Saturada, Zona nao-saturada ou Zona da Aeracéo
conforme representado na Figura 5, que possuem a seguinte descricao:
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Figura 5 - Representacdo de Agua no Solo
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Zona Saturada - Estende-se da superficie freatica até o limite de ascensao
capilar da agua (NOVAIS, 2014);

Zona ndo-saturada ou Zona da Aeracdo - E a zona situada entre a
superficie freatica e a superficie do terreno e nela os poros estdo parcialmente

preenchidos por ar e vapor d'agua (NOVAIS, 2014):

e Zona Capilar - Estende-se da superficie freatica até o limite de
ascensdo capilar da 4gua (NOVAIS, 2014);

e Zona intermediaria - estende-se entre o limite capilar da agua e o
limite de alcance das raizes das plantas; isto €, zona da
evapotranspiracao (NOVAIS, 2014);

e Zona de Agua no Solo > situada entre as extremidades radiculares da

vegetacao e superficie do terreno (NOVAIS, 2014);

e Aquifero > material poroso saturado que armazena a agua permitindo

sua respectiva circulagdo (NOVAIS, 2014);
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e Aquiclude - material poroso saturado que permite a circulagéo lenta
da agua com velocidade insuficiente para abastecer um po¢o ou uma
fonte (NOVAIS, 2014);

e Aquitardo > material poroso que apesar de conter agua a velocidade
de circulacéo é muito reduzida (NOVAIS, 2014);

e Agquifugo > material impermeavel e incapaz de armazenar ou transmitir
agua (NOVAIS, 2014).

Observa-se na ilustracdo de, Novais (2014), como se da todo o processo de
distribuicdo de agua desde a superficie até o solo, e consequentemente; como

ocorre a formacgéo dos principais aquiferos.

Santos (2016, p.44), cita que, no mundo, a captacdo de agua triplicou nos
altimos 50 anos, e ja se estima que 20% das reservas subterrdneas sejam
exploradas acima de sua capacidade de recuperacdo natural, podendo caracterizar
a ameaca a qualidade deste importante mineral, deste modo, verifica-se a

necessidade do uso de uma importante metodologia de avaliacdo da qualidade da

agua.
Figura 6 — Precipitagcdo na érea de influéncia do Polo
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Santos (2016, p.44), cita que, no mundo, a captacdo de agua triplicou nos
altimos 50 anos, e ja se estima que 20% das reservas subterrdneas sejam
exploradas acima de sua capacidade de recuperacdo natural, podendo caracterizar
a ameaca a qualidade deste importante mineral, deste modo, verifica-se a
necessidade do uso de uma importante metodologia de avaliacdo da qualidade da

agua.

Soares (2011), afirma que segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido € tropical quente e umido, com temperatura média de 25.4°C e com chuvas
mais concentradas nos meses de abril a junho conforme ilustra a Figura 6 o
comportamento mensal da precipitacdo medida na area de influéncia do PIC - 1996

a 2006; que também alimenta a formacao aquifera de Sao Sebastido.

Figura 7 - Polo Industrial de Camacari
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No entanto, acrescenta que nesta regido, encontra-se o Polo Industrial de
Camacari; que fica situado também no divisor de 4guas das Bacias Hidrograficas
formadas pelos Rios Jacuipe e Joanes, compondo a Bacia Sedimentar do

Recbdncavo da Bahia, conforme pode visualizar na Figura 7 (INEMA, 2014).

2.2.2 Vulnerabilidade do Aquifero para Contaminacéao

Com relacdo a vulnerabilidade de um aquifero, Novais (2014) definiu como
sendo um termo utilizado para caracterizar a susceptibilidade de um aquifero em ser

afetado por carga contaminante.

As principais vulnerabilidades em que as dguas podem ficar expostas sao as

seguintes:

e Relativa - sao classificadas uma com relacdo a outra e ndo possuem
significado absoluto (NOVAIS, 2014);

e Absoluta - seria associado a capacidade de degradacdo de um

contaminante ou grupo de contaminantes (NOVAIS, 2014);

e Geral ou Universal - Dirige-se a todas as atividades ou classes de
contaminantes (NOVAIS, 2014);

e Especifica - Volta-se a um certo contaminante ou ainda atividade ou
classe contaminante (NOVAIS, 2014);

Assim, a vulnerabilidade aquifera se torna menor quanto maior for o tempo de
transito para o contaminante percorrer da superficie até a zona saturada. Um longo
tempo de transito permite a atenuacdo do contaminante tanto por filtragem quanto
por degradacédo, segundo Novais (2014). Quanto menor a exposi¢cdo ao poluente,
menor sera a exposicdo aos contaminantes, podendo diminuir o indice de

contaminacao do aquifero.

A vulnerabilidade intrinseca ou natural esta estritamente associada as
caracteristicas naturais do aquifero, assim, de modo mais amplo, agregada ao uso e

ocupacéo do solo, ndo sendo a vulnerabilidade uma propriedade absoluta, mas uma
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indicacdo relativa de areas onde a contaminacao tem maior probabilidade de ocorrer
(SANTOS, OLIVEIRA, 2013, p.2).

O DRASTIC é um modelo que considera os principais fatores hidrolégicos e
geoldgicos com potencial impacto na poluicdo dos aquiferos. Seu acrénimo significa
D - profundidade da 4gua subterranea, R - taxa de recarga, A - aquifero, S - solo, T -
topografia, | - impacto da zona vadosa e C - condutividade hidraulica do aquifero.

A profundidade do lencol freatico (D) € a espessura da camada atravessada
pelo poluente antes de atingir o aquifero. A vulnerabilidade do aquifero é

inversamente proporcional a profundidade do lencol freético.

A recarga liquida (R) representa o volume de &gua infiltrada que chega ao
aquifero. A possibilidade de contaminacdo aumenta se a recarga liquida aumentar.

Trés tipos de recarga podem ser distinguidos: direta, indireta e localizada.

O meio aquifero (A) consiste em diferentes tipos de rochas que servem como

aquifero.

A parte superior da zona vadosa, com intensa atividade bioldgica, € definida

como o meio do solo (S).

A topografia (T) é definida pela inclinacdo do terreno, juntamente com sua
variacdo. Uma baixa inclinacdo determinara um pequeno fluxo superficial e um alto

risco de poluigéo.

O impacto da zona vadosa (I) - A camada ndo saturada situada acima do
lencol freatico € chamada de vadosa. A transferéncia do poluente é influenciada pela
litologia da zona vadosa.

A condutividade hidraulica do aquifero (C) é a capacidade dos materiais do
aquifero de deixar a agua para passar por ele. A vulnerabilidade do aquifero é baixa
para condutividades hidraulicas reduzidas.

SANTOS e OLIVEIRA (2013) desenvolveram um estudo sobre a
vulnerabilidade do aquifero a contaminagéo no PIC utilizando o método DRASTIC
(ALLER et al., 1987). Utilizando o método DRASTIC, SANTOS e OLIVEIRA (2013)
calcularam os indices de vulnerabilidade permitindo mapear o risco potencial de

contaminacdo do aquifero que esta apresentada na Tabela 1. Pelos indices
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apresentados apenas 18,5% da area do PIC é enquadrada como vulnerabilidade
Baixa ou Muito Baixa, enquanto isso 83,5 % da area do PIC possui vulnerabilidade

de contaminacdo Moderada, Alta ou Extremamente Alta.

O mapa de vulnerabilidade da regido do PIC, permite relacionar o risco
potencial de contaminagdo com as fontes potenciais de poluigdo, principalmente
associadas as atividades industriais, 4reas de disposi¢cdo de residuos, tubovias,

sistemas de transporte de efluentes e outras associadas as estruturas urbanas.

Tabela 1 — indices de Vulnerabilidade, pelo método DRASTIC.

a

indice DRASTIC Vulnerabilidade (‘l‘;"f‘) ‘?;,f)“
87 - 100 Muito baixa 0.7 0.3
101 - 125 Bajixa 434 18,2
126 -150 Moderada 147 4 61.7
151-175 Alta 42.8 17.9
176 -201 Extremamente alta 4.7 2,0

Fonte: SANTOS e OLIVEIRA (2013)

Essa vulnerabilidade a poluicdo do aquifero (Figura 8) sob o complexo
industrial de Camacari reforca a necessidade de serem utilizadas técnicas de

monitoramento efetivas e que tragam informacdes confiaveis.
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Figura 8 - Polo Industrial de Camacari
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2.3 TIPOS DE AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

Puls e Barcelona (1996), afirmam que os métodos e objetivos de analise das
aguas subterraneas visavam a avaliacdo da qualidade da agua de aquiferos como

fontes de agua potéavel.

Segundo Bottura (2009), pesquisar a 4gua envolve muito mais do que coletar
a amostra; uma vez que este estudo se inicia a partir da avaliacdo preliminar da
regido onde foi coletado o material, os instrumentos a serem utlizados ou até

mesmo o tratamento dos dados, resultados a partir da pesquisa.
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Neste sentido, € importante salientar que antes da coleta de qualquer
amostra, faz-se necessaria uma avaliacdo preliminar da area a ser estudada,
verificando: a existéncia de plantas, protocolos e objetivos do programa de
amostragem; 0S po¢cos que serdo pesquisados em concomitancia com a
programacao prévia e suspeita de contaminacdo; o acesso a eles, quais 0s
parametros fisicos e quimicos que necessitam ser adquiridos; a profundidade a ser
pesquisada, além do Checklist de equipamentos necessérios para o uso (MILIORINI,
ISHIMINE, 2020).

Além disso, para fazer a coleta, precisa-se também de: avaliar a estrutura a
ser utilizada para o procedimento; a profundidade, e os fatores fisico-quimicos que
podem comprometer significativamente a amostra a ser coletada, além dos fatores
hidrogeoldgicos e geologicos (BOTTURA, 2009)

A 4gua subterranea faz parte de um processo dindmico e interativo do ciclo
hidrolégico, pelo qual a agua circula do oceano para a atmosfera e dessa para os
continentes, de onde retorna, superficial e subterraneamente, ao oceano (SANTOS-
FILHO, 2011), ou seja, quando se refere a andlise de aguas subterraneas, faz-se
necessaria uma avaliacdo prévia do local a ser estudado para construcdo de um

modelo conceitual bem definido (Figura 4).

Ja Parker e Ranney (1997), ensinam que previamente a coleta da amostra, o
pesquisador precisa atentar-se para a descontaminacdo prévia do coletor de
amostra, a fim de que residuos ndo comprometam o material coletado, e
consequentemente prejudicando os resultados adquiridos a partir da execucdo da
coleta, ndo esquecendo-se da escolha da modalidade de amostragem mais
adequada para a pesquisa a ser desenvolvida.

No entanto, Bottura (2009) defende que os meétodos de amostragem,
passaram por grandes progressos, que foram aprimorados somente quando sugiram
0s primeiros casos de contaminagdo de solos e aguas nos anos 70, e assim, ja na
década de 90, comecaram os debates relacionados a qualidade da &agua para
consumo humano. Desta maneira, o autor afirma que existam os seguintes tipos de

amostragem:



30

Amostragem com purga -> combina as informacbes do projeto e
caracteristicas do poco de monitoramento com as caracteristicas hidraulicas do meio
saturado penetrado pelo poco (BOTTURA, 2009);

Amostragem sem purga > Apesar de procedimento ainda controverso, 0s
defensores da amostragem sem purga baseiam-se nos distarbios originados no
interior do pocgo, para justificarem sua adog&o; ou seja, a necessidade ou nao de
purga e 0 método para sua realizacdo € assunto polémico e discutido ha varias
décadas no cenario internacional (BOTTURA, 2009);

Amostragem passiva > € entendida como o procedimento para coleta de
amostra de agua de determinado intervalo do meio saturado sem induzir acées de

transporte por bombeamento ou técnicas de purga (BOTTURA, 2009).

De acordo as normas técnicas da ABNT (2010), ao referir-se a aguas
subterraneas, o método mais adequado consiste no método de purga com
rebaixamento minimo do nivel da &gua do poco, sem comprometimento da
qualidade das amostras a serem coletadas. No entanto, € no momento da definicdo
do plano de amostragem que se deve escolher o método mais adequado para
amostragem, ja que ele depende de fatores como a profundidade e a capacidade

hidraulica do poco.

Tanto os métodos de amostragem por baixa vazao e por bailer sdo métodos
de purga para amostragem de agua subterrdnea. Esses métodos consistem em
garantir que a agua coletada seja representativa do aquifero, de forma a assegurar a
menor incerteza possivel a qualidade da agua subterranea. (ABNT, 2010).

O método de amostragem por baixa vazdo, também conhecido como método
de purga de baixa vazao e rebaixamento minimo, utiliza de recursos para garantir
gue durante a amostragem o aquifero tenha um rebaixamento minimo e considera a
estabilizacdo das condigcbes geoquimicas da agua para iniciar processo de coleta
(ABNT, 2010).

O método por bailer, também conhecido como amostragem por purga de
volume determinado, € utilizado em po¢os que permitem remover um volume

definido e ainda obter rebaixamentos o minimo possivel (ABNT, 2010).
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2.3.1 Amostragem com Baixa Vazéao

Conforme lecionam Miliorini e Ishimine (2020, p.8), “O referido método baseia-
se na amostragem por meio da adocdo de uma baixa velocidade de entrada de 4gua
no ponto de captacdo da bomba inserido no poco durante o bombeamento do
mesmo, e nao necessariamente a vazao da agua despejada na superficie”; deste

modo, 0s autores listam os aspectos positivos e negativos deste método:

Aspectos positivos > Eliminacdo dos efeitos da turbuléncia durante as
amostragens, eliminacdo da necessidade de esgotamento dos pocos a serem
amostrados e monitoramento continuo de parametros fisico-quimicos durante a
amostragem (MILIORINI, ISHIMINE, 2020, p.9);

Aspectos negativos = principal empecilho para sua aplicacéo ainda € o seu
custo elevado, cujo impacto € minimizado somente em casos em que sao realizadas
varias campanhas de amostragem, numa mesma area e ao longo do tempo
(monitoramentos periddicos) (MILIORINI, ISHIMINE, 2020, p.9);

2.3.2 Amostragem com Bailer

Segundo Miliorini e Ishimine (2020, p.6), os bailers sdo amostradores que
podem ser compostos por PVC, polietileno, polipropileno, teflon, aluminio ou aco
inox, e inseridos lentamente no interior do poco, sem haver limitacdo de
profundidade e tipo de poco. Os autores recomendam a utilizacdo de um amostrador
para cada poco. Os aspectos positivos e negativos referentes a adocdo deste

método sado:

Aspectos positivos = principal vantagem com relacdo a adocdo deste
método € seu baixo custo de aplicacdo, por isso ainda se trata do mais utilizado
(MILIORINI, ISHIMINE, 2020, p.6);

Aspectos negativos = necessidade de esgotamento dos pogos e a geragao,
ainda que minimizada pelos cuidados tomados durantes a amostragem, de
turbuléncia na agua que esta sendo amostrada (MILIORINI, ISHIMINE, 2020, p.6).
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3 METODOLOGIA

Neste topico da pesquisa € apresentada a estratégia de investigacdo utilizada
para o desenvolvimento do estudo, composta pela coleta de dados e tratamento de
dados; no entanto, os dados analisados nesta pesquisa, ndo poderdo ser divulgados
na sua integralidade por serem considerados sigilosos e sujeitos a politicas

externas.

3.1 COLETA DE DADOS

Os dados fornecidos e utilizados nesse estudo foram gerados e fornecidos
para atender o Plano de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Polo Industrial de
Camacari (PGRH). O PGRH tem como um dos seus objetivos o monitoramento das
aguas subterraneas do poligono onde as industrias estao inseridas e representadas
pelo Comité de Fomento Industrial de Camacari (COFIC). Esse trabalho de
gerenciamento ambiental do polo é executado através do PGRH, que conduz os
trabalhos de monitoramento e tratamento dos dados da qualidade das aguas
subterranea. O PGRH revisa e consolida anualmente os programas de
monitoramentos, definindo, para cada finalidade, os pogcos, os parametros e a
frequéncia das analises. Os dados oriundos desse PGRH alimentam uma plataforma
de gerenciamento de dados ambientais. Para construcdo dos programas de
monitoramento sdo levados em consideracdo as substancias quimicas de interesse
de cada unidade industrial, histérico de eventos e de resultados analiticos, e das

acOes para eliminacao de fontes primarias e secundarias.

Assim, o Programa de Monitoramento, estabelece critérios e diretrizes para
monitoramento da qualidade, protecdo e conservacao das aguas subterraneas e
superficiais na area do Complexo Industrial de Camacari, a fim de embasar as
empresas na identificagédo, prevencao e reversédo de processos de superexploracéo,

poluicdo e contaminacdo provenientes das atividades industriais ali exercidas.

Os resultados do monitoramento fornecem informagbes as empresas com
intuito de subsidiar as acdes preventivas e proativas para manutencédo da qualidade

e quantidade, gerenciamento da disponibilidade e garantia ao atendimento das
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funcdes de uso industrial, social e econémico das aguas da regido. Os dados
norteiam a tomada de decisbes para exploragéo, desenvolvimento e gerenciamento
dos recursos hidricos, conhecimento das caracteristicas hidroambientais e a
preservacao, bem como o desencadeamento de acdes mitigadoras, nos casos de
poluicdo/contaminacdo (WERLANG, 2019).

As 4guas subterraneas nas areas do PIC sdo monitoradas semestralmente

considerando-se os diferentes ciclos de sazonalidade.

Figura 9 — Mapa de Localizacédo dos pocos utilizados no estudo.
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Fonte: SANTOS e OLIVEIRA (2013)

A rede atual de monitoramento dos recursos hidricos na area de influéncia do
PIC, demonstrada na Figura 9 (Santos e Oliveira, 2013), € constituida pela rede de
monitoramento das aguas subterraneas através de Pocos de Monitoramento -PM
(1.522), Pogos de Monitoramento Multinivel -PMM (314), Pocos de Monitoramento
Multinivel Profundos -PMMP (16), Pocos de Monitoramento Profundo -PMP (17) e



34

Pocos de Producéo -PP (207). A rede foi construida baseada na norma NBR 13895
— Construcdo de pocos de monitoramento e amostragem e a localizagdo dos pogos
é frequentemente revista de acordo com a necessidade e objetivos especificos,

como eventos de investigacao, remediacdo ou mudanca de layout da industria.

O Programa de Monitoramento da Qualidade dos Recursos Hidricos faz parte
do Plano de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Polo Industrial de Camagari,
e estd estruturado para atender as condicionantes da Portaria do INEMA
16.507/2018, Licenca de Operacdo do Polo Industrial de Camacari e as acbes
estabelecidas neste documento estdo validadas pela Comissédo Técnica de Garantia
Ambiental (CTGA) do Comité de Fomento Industrial (COFIC) e aprovadas pelo

INEMA — Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

O Programa de Monitoramento da Qualidade dos Recursos Hidricos atua em

toda regido de influéncia do Complexo Industrial de Camacari e adjacéncias.

Todo o processo de amostragem utilizado para execucdo para
monitoramento, juntamente com os métodos laboratoriais sdo submetidos e
acreditados pelo INMETRO (ABNT NBR ISO IEC 17.025).

A metodologia, para o controle de qualidade da execucdo das amostragens
nos pocos da rede de monitoramento, foi executada de acordo com instrumentos
normativos do PGRH, que inclui manual de gestdo da qualidade de recursos
hidricos, procedimentos e instrucfes operacionais de monitoramento ambiental e de
investigacdo/avaliacdo ambiental de solo e &guas subterrdneas. Esses
procedimentos incluem instrucBes operacionais para medicdo de nivel d’agua e
parametros fisico-quimicos in situ, amostragem de agua subterranea e determinam
0s processos de controle de qualidade de amostragem de acordo com o documento
normativo do INMETRO ABNT NBR ISO IEC 17.025.

As amostras de agua subterranea foram coletadas conforme procedimentos e
atendendo as recomendagfes contidas na ABNT NBR 15.847:2010 — (Amostragem

de 4gua subterranea em pocos de monitoramento — Métodos de purga).

Todos o0s ensaios quimicos e fisico-quimicos, bem como os procedimentos de

coleta e preservagao das amostras foram baseados nas metodologias estabelecidas
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no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 edicao

(BIRD, 2017), ou outras normas padronizadas e reconhecidas.

Todos os laboratorios utilizados para analises das amostras de aguas

subterraneas possuem acreditacdo na Norma ISO/IEC 17025

Para efeitos de controle de qualidade na analise de volateis a cada vinte
pontos de amostragem foram coletados os brancos de campo, de equipamento e de
viagem (WERLANG, 2020) e foram coletadas duplicatas seguindo a definicdo do
programa de gerenciamento de dados ambientais.

As substancias quimicas de interesse monitoradas nas aguas subterraneas
pelo PGRH s&o aquelas relacionados na lista de valores orientadores para solo e
para aguas subterrdneas, Anexo Il da Resolucdo CONAMA N° 420, de 28 de
dezembro de 2009 (BRASIL, 2009).

Assim, nesta pesquisa, foi feita uma selecdo dos dados, que foram agrupados
em grupos de volateis, semivolateis e metais provenientes da amostragem dos
pocos da regido de Camacari — BA, sendo divididos em dois periodos iguais de sete
anos. O primeiro periodo de campanhas de monitoramento, entre 2006 e 2012,
foram gerados utilizando a metodologia de amostragem através de bailer e o
segundo periodo de campanhas de monitoramento, entre 2013 e 2019, foram
gerados com a metodologia de amostragem por baixa vazdo para o monitoramento
de pocos de agua subterranea, a partir do método de Purga Minima (WERLANG,
20109.

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados gerados nas campanhas de monitoramento do PIC s&o organizados
e controlados pelo sistema de gerenciamento dos dados ambientais do PGRH. Esse
sistema de gerenciamento de dados tem como objetivo principal avancar na
melhoria da qualidade do tratamento de dados e otimizar os trabalhos de gestao
visando avaliar os dados em maior grau de complexidade, trazendo também um

aumento da produtividade na execucao das atividades rotineiras.
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O PGRH implantou e customizou no ano de 2012 um conjunto de softwares
que compbem o sistema de Gerenciamento de Dados Ambientais, buscando
relacionar todo o ciclo de informacdes geradas nos estudos ambientais desde a
etapa de planejamento, passando pela coleta de dados de campo, analise dos
resultados até a disponibilizacdo desses dados devidamente tratados ou/ndo para o

cliente.

A implantacédo do sistema também propiciou o repensar do fluxo de trabalho
do PGRH, otimizando as atividades de campo e especialmente gerando informes
imediatos aos clientes sobre status da campanha de monitoramento, via e-mail ou
web e reduzindo o prazo de entrega dos resultados analiticos também via e-mail ou

web.

Dentre as principais vantagens oferecidas pelo Sistema de Gerenciamento de
Dados Ambientais para o PGRH esta o armazenamento e a gestdo de grande
guantidade de dados ambientais em um ambiente seguro, confiavel e de rapido
processamento aumentando o controle da qualidade de dados. Atualmente
aproximadamente dois mil po¢cos de monitoramento e cerca de dois milhdes de

resultados analiticos sdo gerenciados no banco de dados (WERLANG, 2020).

E importante frisar que nas respectivas ferramentas de amostragem foram
encontradas algumas vantagens e desvantagens, que posteriormente seréo

expostas em tabelas ou graficos.

3.2.1 Estatistica: Coeficiente de Variacao.

Lira (2020, p.32), informa que o coeficiente de variacdo “E definido como o
guociente entre o desvio padrdo e a média, multiplicado por 100, para expressar
porcentagem”; assim, tal método torna-se o mais recomendado para esta pesquisa,
uma vez que a mesma, nao seja afetada pelas unidades de medidas variaveis.
Deste modo, esta obra, consiste-se numa pesquisa feita a partir da amostragem e

assim, seguiu-se o seguinte padrao:

Medidas de Dispersdao - Lira (2020, p.27), informa que “Para descrever

adequadamente a distribuicdo de frequéncias de uma variavel quantitativa, além da
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informacéo do valor representativo da variavel (tendéncia central), € necessario dizer

também o quanto estes valores variam, ou seja, 0 quanto eles sdo dispersos”;

Variancia e desvio de padrdo -> A variancia da variavel aleatoria,
representada por V (X) ou o2, é obtida elevando-se os desvios em relacdo a média
ao quadrado (LIRA, 2020, p.30);

Coeficiente de Variacdo = E uma medida de disperséo relativa. E definido
como 0 quociente entre o desvio padrdo e a média, multiplicado por 100, para

expressar porcentagem (LIRA, 2020, p.32);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avalicdo das metodologias de amostragem no monitoramento da
qualidade das &aguas subterrdneas do Polo Industrial de Camacari utilizou-se o
coeficiente de variacdo como ferramenta estatistica que apresentou condicdo de

avaliar a variacdo dos resultados e comparar as metodologias.

Os dados foram agrupados em volateis, semivolateis e metais. Dentro dos
grupos foram divididos os dados coletados com a metodologia de amostragem
bailer, no periodo de 2006 a 2012, e os dados coletados pela metodologia de baixa

vazao, utilizados no periodo de 2013 a 2019.

Foram escolhidos periodos iguais de sete ano, para as duas metodologias,

para nao favorecer qualquer tipo de metodologia.

Do universo de dados utilizados foram excluidos da avaliacdo os po¢os que
nao apresentavam resultados com valores acima do limite de deteccdo do método

analitico. Esses dados néo apresentariam variacdo e ndo contribuiriam para analise.

ApoOs a selecdo de dados efetivos foi contabilizado um ndamero maior de
dados no periodo utilizado para amostragem pela metodologia com baixa vazao.
Para igualar essas medidas varidveis o mais adequado foi utilizar o coeficiente de
variagdo, que € uma medida de dispersédo relativa e mais recomendada para esta

pesquisa para que nao seja afetada pelas unidades de medidas variaveis.

Conforme foi exposto no tépico metodoldgico referente ao tratamento de
dados, utilizou-se o coeficiente de variacao, para analise dos dados.

Na Tabela 2 os dados estdo separados por grupo de compostos analisados,
periodos de amostragem e por metodologia de amostragem. Na quarta coluna
(Tabela 2), Dados Observado (n), estdo numerados a quantidade de analise para
cada situacdo. Nas duas Ultimas colunas da Tabela 2 estdo relacionados

respectivamente a média do desvio padrdo e a média do coeficiente de variagéao.

Lembrando que os dados brutos ndo podem ser apresentados por serem

considerados sigilosos.
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Avaliando os dados entre cada grupo de compostos verificamos que para o
grupo de metais, a metodologia de amostragem por bailer (82%), apresentou um
coeficiente de variagdo maior no que pelo método de baixa-vazdo (75%). Para o
grupo de volateis e semivolateis os resultados se apresentam de forma inversa, ou
seja, para esses grupos de compostos o coeficiente de variacdo teve resultado
melhores com o método de amostragem bailer, em comparacdo com o0 método
baixa-vazdo. Para os volateis o coeficiente de variacdo por bailer apresentou
coeficiente de variacdo de 80% contra 84% da baixa-vazao e para os semivolateis o

coeficiente de variacao foi de 86% para bailer contra 92% da metodologia de baixa-

vazao.
Tabela 2 - Tratamento de Dados
Grupo de Mgrﬁ;g)ri?ngﬁto Metodologia de Dados Média do desvio | Média do Coeficiente
Compostos (ano) amostragem Observados (n) | padrao (MeDP) de Variacdo (MeCV)
2005 - 2012 Bailer 4052 7,1 82%
Metais
2013 - 2019 Baixa Vazéo 24977 5,8 75%
2005 - 2012 Bailer 21220 885,3 80%
VOC
2013 - 2019 Baixa Vazao 36050 1693,2 84%
2005 - 2012 Bailer 7029 2490,3 86%
SVOC
2013 - 2019 Baixa Vazao 26248 47501,4 92%

Fonte: Préprio autor (2020)

De acordo com Puls et al. (1996) o bailer foi o pior dispositivo para a coleta de
agua subterranea, no que se refere a deteccdo de metais em agua subterranea.
Esta constatacdo condiz com os resultados apresentados nesta pesquisa, na qual se
constatou a maior variacdo dos dados nas analises das amostras coletadas por tal
método. Observa-se tal evidéncia na coluna da Tabela 2, que apresenta a Média do
Coeficiente de Variacdo, uma vez que a oscilacao dos resultados obtidos do método

por bailer € superior ao de baixa-vazao.

Para Yeskis et al. (1988), que avaliou uma variedade de bombas e bailers nas

amostragens de pocos para analise de volateis, os dados de bailer mostravam
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imprecisdo em relacdo ao sistema de baixa vazdo, o que nao foi observado nas
amostras analisadas nesta pesquisa para 0 mesmo grupo de compostos volateis e
para semivolateis. Pelos dados coletados avaliados nesta pesquisa para estes
grupos de compostos, em dissonancia com autores como Yeskis et al. (1988), Puls
et al. (1996), e Miliorini e Ishimine (2020); podemos sugerir a utilizacdo do método
bailer, que apresentou menor variagdo nos dados histéricos, em relacdo aos

resultados obtidos pelo método baixa vazao.
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5 CONCLUSOES

Nesta obra, buscou-se o desenvolvimento de uma investigagéo a respeito das
aguas subterrdneas de Camacari — BA, assim, para a execuc¢do de tal procedimento,

foram utilizados dois métodos de coleta de amostra; o Bailer e o de Baixa Vazao.

Desta maneira, nesta monografia buscou-se o desenvolvimento de uma
investigacdo que possuia como objetivo geral - apresentar o resultado, utilizando o
coeficiente de variacdo, da analise referente a avaliacdo do comportamento dos
resultados historicos gerados pelas técnicas de amostragem chamada de baixa
vazao e amostrador descartavel bailer, provenientes do programa de monitoramento
das &guas subterraneas do Polo Industrial de Camacari; ja os especificos -
desenvolver um levantamento de literatura a respeito de monitoramento da
gualidade das aguas subterraneas; apresentar os principais tipos de metodologia de
amostragem no monitoramento da qualidade das 4guas subterraneas; e demonstrar
a metodologia de amostragem no monitoramento da qualidade das &guas

subterraneas, ideal para tal procedimento.

Desta maneira, durante a execucdo da pesquisa, utilizando somente o
coeficiente de variacdo como critério nos dados disponiveis, notou-se que, apesar
das incertezas e variaveis que podem interferir nos resultados, o método de
amostragem adequado para a pesquisa, esteve condicionado ao grupo de composto
investigado nas amostras avaliadas, uma vez que nos dados que foram coletados e

avaliados, notou-se que no grupo dos Metais, o método bailer apresentou uma

média de coeficiente de variacdo, superior ao do método de baixa vazéo; no entanto,

dentro do grupos dos Volateis e Semivolateis, ocorreu o contrario, apresentando

maior média de coeficiente de variacdo no método de amostragem de baixa vazao.
Assim, fica explicito que a escolha do método de amostragem ideal estara

condicionada ao composto pesquisado.

Assim, tais objetivos foram atingidos em sua integralidade, deste modo,
espera-se que o0s dados expostos nesta investigacdo sejam utilizados como
embasamento tedérico, para que outros pesquisadores venham utiliza-la em suas

respectivas obras.
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Como recomendacdo de estudo, no refinamento desse trabalho, pode-se
realizar a avaliacdo dos resultados de compostos especificos que apresentam o0s

maiores coeficientes de variagao.

Outros estudos que podem ser realizados para entender melhor o perfil dos
resultados é a andlise das metodologias de amostragem utilizando o mesmo poco e
variacao das concentracdes nos pocos em relacdo ao nivel d’agua.
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