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Este estudo avaliou as variagdes temporais e espaciais dos parametros fisico-quimicos do Sistema Aquifero
Quaternario (SAQ) no Sergipe Hydrogeological Research Site (SEHRES), localizado no campus da
Universidade Federal de Sergipe, em Sao Cristévao. Foram realizadas duas campanhas de monitoramento
em 15 pogos tubulares, nos periodos seco (outubro de 2023) e chuvoso (julho de 2024). Os parametros
analisados incluiram temperatura, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), solidos totais
dissolvidos (STD), salinidade, pH e turbidez. Observou-se aumento nos teores de OD durante o periodo
chuvoso, enquanto CE e STD apresentaram redugo, sugerindo dilui¢do por recarga. A salinidade
permaneceu estavel e o pH manteve-se predominantemente acido, sem variagdes sazonais expressivas. A
turbidez apresentou valor andmalo em um pogo na estagdo seca, indicando possivel contaminag@o pontual.
A analise espacial revelou padrdes consistentes de CE, STD ¢ pH ao longo do gradiente hidraulico,
refletindo a interagdo entre a agua subterranea e a geologia local. A variagdo observada no pogo situado
proximo a rodovia indica possivel influéncia antropica. Os resultados reforcam a relevancia do
monitoramento continuo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, contribuindo para a
deteccdo de variagdes hidroquimicas associadas ao clima e a atividades antropicas.

Palavras-chave: sonda multiparametros, Sdo Cristévao (SE), monitoramento hidroquimico.

This study assessed the temporal and spatial variability of physicochemical parameters in the Quaternary
Aquifer System (SAQ) at the Sergipe Hydrogeological Research Site (SEHRES), located on the campus of
the Federal University of Sergipe, in S8o Cristovao, Brazil. Two monitoring campaigns were conducted in
15 tubular wells during the dry (October 2023) and rainy (July 2024) seasons. The parameters measured
included temperature, dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS),
salinity, pH, and turbidity. An increase in DO levels was observed during the rainy season, while EC and
TDS values decreased, suggesting dilution due to aquifer recharge. Salinity remained stable, and pH values
were predominantly acidic with no significant seasonal variation. Turbidity showed anomalous values in
one well during the dry season, indicating possible localized contamination. Spatial analysis revealed
consistent patterns of EC, TDS, and pH along the hydraulic gradient, indicating interaction between
groundwater and the local geology. Notably, variations observed in the well near the highway suggest
potential anthropogenic influence. These findings highlight the importance of continuous groundwater
quality monitoring to support sustainable resource management and to identify hydrochemical changes
driven by seasonal dynamics and human activities.

Keywords: multiparameter probe, Sao Cristovao (SE), hydrochemical monitoring.

1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial a vida e um indicador sensivel das transformagdes ambientais.
Além de sua funcao ecoldgica, desempenha papel estratégico como insumo em diversos setores
produtivos que sustentam a economia global [1]. Apesar de aproximadamente dois tergos da
superficie terrestre estarem cobertos por agua, apenas uma pequena fracdo ¢ doce,
concentrando-se principalmente em geleiras e aquiferos subterraneos [2, 3].
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Nas ultimas décadas, a crescente escassez hidrica tem impulsionado o uso das aguas
subterraneas como fonte prioritaria para o abastecimento humano e atividades produtivas [4-6].
No Brasil, cerca de 40% das sedes urbanas dependem exclusivamente de mananciais
subterraneos, enquanto 3% contam com abastecimento misto com predominéncia subterrinea [7].
Todavia, esse recurso vem sofrendo degradac@o progressiva em areas urbanas, rurais e regides
costeiras, onde a pressdo antropica tem comprometido sua qualidade e disponibilidade [8].

A crescente urbanizagdo e industrializacdo t€ém ampliado a presenga de substancias poluentes
nas aguas superficiais e subterraneas, elevando os riscos de contaminagdo [9-11]. No Brasil, os
principais desafios associados a gestdo das dguas subterrdneas incluem a superexploracdo dos
aquiferos, a impermeabilizagdo do solo — principalmente em areas de recarga — e a contaminagio
por agentes poluentes [12, 13]. Em muitas regides, a degradacdo da qualidade da agua esta
diretamente relacionada a expansdo urbano-industrial e ao uso crescente de pogos privados,
frequentemente operados sem controle adequado [14].

Diante desse cenario, a analise da qualidade da dgua torna-se fundamental para compreender
os impactos das atividades antropicas e para desenvolver estratégias de prevengdo e
remediacdo [15-17]. A qualidade da agua subterrdnea ¢ influenciada pela concentracdo de
constituintes particulados e dissolvidos, que refletem as propriedades fisico-quimicas das rochas
e solos por onde a dgua percola, alterando a geoquimica das dguas subterraneas [18, 19]. Segundo
a CETESB [20], o monitoramento sistematico da qualidade da dgua subterranea ¢ essencial para
o entendimento da hidrogeoquimica dos aquiferos e da condigdo dos pardmetros de qualidade.

Nas ultimas quatro décadas, a pesquisa sobre a identificacdo de fontes de contaminantes na
agua subterranea cresceu exponencialmente em numero de estudos [21], mas observa-se uma
estagnacdo no avanco rumo a solugoes eficazes e a aplicacdo pratica dessas pesquisas [22]. O
gerenciamento de riscos relacionados a qualidade da agua subterrdnea exige uma abordagem
baseada em dados concretos, permitindo avaliar os impactos potenciais na saude humana e nos
ecossistemas, como enfatizado por McBean (2023) [9]. Este estudo destaca que o processo de
gestao de riscos nesse contexto envolve a avaliacao criteriosa das alternativas de politicas publicas
e técnicas de remediacdo; a integracdo dos resultados da avaliagdo de riscos com dados de
engenharia, considerando também fatores sociais, econdmicos e politicos; e a tomada de decisao
sobre as melhores estratégias de mitigacdo. Por isso, torna-se urgente a ampliacdo e
implementacdo de redes de monitoramento quali-quantitativo.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a variagao temporal e espacial dos
pardmetros fisico-quimicos do Sistema Aquifero Quaterndrio (SAQ), por meio da rede de
monitoramento denominada SEHRES (Sergipe Hydrogeological Research Site). Para tanto,
foram realizadas duas campanhas de monitoramento fisico-quimico, em outubro de 2023 (estacdo
seca) e julho de 2024 (estacdo chuvosa), com a subsequente analise qualitativa das aguas
subterraneas de 15 pogos tubulares monitoraveis distribuidos na regiao.

A caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas permite a construgao
de mapas tematicos que revelam a variagdo temporal e espacial desses pardmetros no contexto do
SAQ. O monitoramento continuo e integrado neste sitio cientifico visa assegurar a confiabilidade
e consisténcia dos dados obtidos, fundamentais para a compreensdo da dindmica do aquifero e
para a correta avaliagdo de sua vulnerabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da Area

O SEHRES ¢ uma rede de monitoramento periddico implementada para fins de estudos
hidrogeoldgicos e ambientais [23], composta por pogos tubulares com aproximadamente
20 metros de profundidade e vazdes de estabilizagdo que chegam a 13 m*h. Esses pogos estdo
inseridos em um aquifero superficial, poroso e livre, que representa as aguas subterraneas rasas
do campus “Jos¢ Aloisio de Campos” da Universidade Federal de Sergipe (UFS), situado no
municipio de Sdo Cristovao (SE) (Figura 1).

A regido estudada encontra-se na Bacia Hidrografica do Rio Sergipe, que abrange o territério
do estado juntamente com mais sete bacias hidrograficas. O Rio Poxim, sub-bacia que corta a
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regido no sentido noroeste-sudeste, compreende o Rio Poxim-Agu, curso d’agua mais relevante
dessa sub-bacia. Este rio exerce papel fundamental no abastecimento hidrico de 6rgéos publicos,
incluindo a propria UFS.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da drea de estudo, denominada de SEHRES — Sergipe Hydrogeological
Research Site, situada no Campus da Universidade Federal de Sergipe, em Sao Cristévdo — SE.

Geologicamente, a area apresenta diversas unidades sedimentares, incluindo afloramentos do
Grupo Barreiras, terragos marinhos pleistocénicos e depdsitos flavio-lagunares, conforme
apresentado na Figura 1. Os sedimentos quaternarios recobrem as rochas sedimentares do Grupo
Barreiras, marcando os eventos transgressivos marinhos do Pleistoceno ¢ Holoceno na faixa
costeira.

Os depdsitos flavio-lagunares, compostos principalmente por sedimentos arenosos e argilosos
com alto teor de matéria orgénica, se distribuem ao longo de drenagens acima dos terragos
marinhos pleistocénicos, recobrindo as porgoes inferiores dos vales do Grupo Barreiras [24]. A
litologia desses terragos ¢ constituida por areias bem selecionadas, geralmente encontradas em
areas mais rebaixadas do relevo e proximas as paleofalésias, que foram esculpidas nos sedimentos
do Grupo Barreiras durante uma das tltimas transgressdes marinhas [25].

Subjacente as formagdes continentais superficiais ocorre o Grupo Piagabucu, no qual esta
inserido a Formacdo Calumbi, identificada em profundidade na regido estudada. Essa unidade
marca uma transi¢do na evolucdo sedimentar da bacia, caracterizada pela substituicdo de
depositos carbonaticos por siliciclasticos ao final do Cretaceo. Nesse periodo, ocorreu o recuo da
linha de costa, seguido por processos de erosdo da planicie litordnea e da plataforma continental
entdo exposta. Posteriormente, com uma nova transgressao marinha, a plataforma foi novamente
recoberta por sedimentos, favorecendo a deposi¢do em um ambiente transgressivo, onde
predominam os folhelhos caracteristicos da Formagdo Calumbi [25].

Do ponto de vista climatico, o SEHRES esta situado em uma regido de clima tropical timido
com estagdo seca no verdo, caracterizado por sazonalidade bem definida, que influencia
diretamente tanto a recarga do aquifero quanto a dinamica do fluxo subterraneo [26]. Durante a
estacdo chuvosa, a maior infiltragdo da agua da chuva favorece a reposicdo do aquifero e
intensifica a interagdo entre aguas subterraneas e cursos d’agua superficiais [27]. Ja na estacdo
seca, a reducdo da precipitagdo pode ocasionar o rebaixamento do nivel freatico, tornando os
corpos hidricos mais dependentes da descarga subterranea para manutenc¢io do fluxo.
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Conforme dados do servico de informagdes meteorologicas InstaRain (disponivel em
instarain.com.br), os meses de abril a junho apresentam as maiores ldminas de chuva, sendo maio
o més mais chuvoso e dezembro o mais seco. As chuvas mensais registradas entre margo de 2023
e dezembro de 2024 podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2: Precipita¢do mensal acumulada na drea de estudo. As coletas foram realizadas em outubro/23
e julho/24. Fonte: InstaRain, Estagdo Ponto Novo.

2.2 Parametros Fisico-Quimicos

As coletas dos parametros fisico-quimicos foram realizadas em 27/10/2023 (estagdo seca) e
29/07/2024 (estagdo chuvosa), abrangendo os 15 pogos monitoraveis presentes na area de estudo.
A medigao foi feita utilizando uma sonda multiparametrica do modelo YSI EXO 1, fornecida pelo
Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS). Este equipamento, utilizado
em estudos ambientais, € reconhecido pela precisdo e confiabilidade na medigdo de pardmetros
fisico-quimicos em diversos corpos hidricos, incluindo rios, estuarios, oceanos ¢ aquiferos
subterraneos.

A sonda conta com quatro sensores digitais e é projetada para fornecer medi¢des rapidas e
eficazes, sendo adequada para monitoramentos de longa duragdo. Antes da coleta, o equipamento
foi calibrado adequadamente e programado para realizar registros com intervalos de 1 segundo,
permitindo o calculo automatico das médias e desvios padrdo dos dados.

Foram monitorados os seguintes pardmetros: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L™),
condutividade elétrica (uS cm™), sélidos totais dissolvidos (mg L), salinidade (ppt), pH, turbidez
(NTU), profundidade (m) e localizagdo geografica, obtida por meio de GPS integrado.

Na fase de tratamento dos dados, os valores dos pardmetros coletados foram tabulados e, com
o uso do software ArcGIS (versdao Desktop 10.5), integrados em um sistema de informacdes
geograficas (SIG). Em seguida, foram confeccionados mapas tematicos representando a
distribuicdo espacial e temporal dos parametros fisico-quimicos por meio de técnicas de
interpolag@o espacial, empregando interpoladores como [nverse Distance Weighting (IDW),
krigagem e spline.

Além disso, foram gerados diagramas de caixa (boxplots), com o auxilio do software PAST
5.2.1, para auxiliar na interpretagao estatistica dos dados. Para uma avaliagdo mais aprofundada,
os dados foram submetidos a uma analise estatistica formal no ambiente de programagao R Studio
v.4.5. A normalidade da distribuicdo dos dados de cada parametro foi verificada através do Teste
de Shapiro-Wilk, com o objetivo de determinar a abordagem estatistica mais adequada. A
comparagdo entre os periodos seco e chuvoso foi realizada com o Teste de Wilcoxon para
amostras pareadas, que ¢ o equivalente ndo paramétrico do Teste t de Student. A correlag@o entre
os parametros foi quantificada por meio do Coeficiente de Correlacdo de Spearman. Para todas
as analises de hipotese, foi considerado um nivel de significancia de 5% (0=0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas (Tabelas 1, 2 e Tabela 3 para o Coeficiente
de Correlacdo de Spearman), representados em diagramas de caixa (Figura 3) e espacialmente por
meio de mapas tematicos (Figuras 4 a 9), permitindo uma analise detalhada da distribui¢do dos
parametros na area de estudo. Os parametros fisico-quimicos avaliados incluiram temperatura
(°C), OD (mg L"), CE (uS cm™), STD (mg L), salinidade (ppt), pH e turbidez (NTU).

Tabela 1: Resultados dos parametros fisico-quimicos — campanha realizada em 27/10/2023 (estagdo

seca).
Temperatura 0.D C.E. STD Salinidade
roco ) (mgL") @Sem”) (mgLh) @py  PTNTU
P01 28,97 0,25 191,90 124,70 0,09 5,36 0,03
P02 27,17 0,62 233,70 151,87 0,11 4,57 0,00
P03 27,33 0,59 403,20 262,10 0,19 5,62 0,00
P04 29,17 0,37 114,80 74,64 0,05 5,69 0,22
P05 28,28 0,34 160,40 104,28 0,07 5,73 0,04
P06 29,05 0,24 408,60 265,59 0,19 5,66 0,94
P07 28,80 0,23 82,90 53,89 0,04 5,29 0,05
P11 28,45 0,26 160,20 104,00 0,07 4,73 0,05
P12 29,81 0,73 160,40 104,31 0,07 6,39 0,50
P13 29,23 0,27 110,70 71,98 0,05 5,07 0,00
P14 29,06 1,74 161,40 104,92 0,07 4,88 0,04
P15 29,61 0,30 436,20 283,55 0,21 5,62 0,77
P16 30,18 7,33 453,50 294,75 0,22 7,11 0,00
P18 28,36 0,22 425,50 276,58 0,20 5,48 0,02
P19 28,57 0,56 414,16 269,16 0,20 5,14 16,3

Tabela 2: Resultados dos parametros fisico-quimicos — campanha realizada em 29/07/2024 (estagdo
chuvosa). A sonda apresentou inconsisténcias nas leituras de turbidez, motivo pelo qual esse pardametro
ndo foi considerado nesta campanha.

Temperatura 0.D C.E. STD Salinidade
roco (C)  (mgL") @Sem” (mgLh)  @py  PM
P01 28,83 0,50 176,00 114,42 0,08 5,30
P02 28,05 0,40 104,20 67,70 0,05 4,42
P03 27,39 4,50 267,60 173,96 0,13 5,82
P04 28,98 0,60 124,80 81,12 0,06 5,05
P05 28,01 0,70 174,00 113,12 0,08 5,08
P06 28,75 3,30 200,00 129,97 0,09 5,69
P07 29,18 5,50 89,10 57,94 0,04 5,36
P11 28,61 2,00 202,10 131,34 0,09 3,40
P12 29,05 2,00 151,60 98,53 0,07 5,74
P13 28,87 4,20 98,50 64,02 0,04 4,29
P14 29,09 1,50 162,70 105,75 0,08 4,96
P15 28,74 1,50 288,60 187,59 0,14 5,71
P16 29,84 3,60 466,40 303,13 0,22 6,03
P18 27,60 2,60 413,00 268,46 0,20 3,80
P19 28,54 1,30 446,50 290,19 0,21 3,44

A partir das analises das correlagoes de Spearman (Tabela 3) foi possivel observar que em
ambos os periodos, observou-se correlacao quase perfeita entre CE, STD e salinidade (p
=~ 0,99-1,0), confirmando a interdependéncia direta entre essas variaveis, uma vez que a CE
expressa a concentracao de ions dissolvidos, a qual se reflete nos valores de STD e na salinidade.
O OD apresentou correlacao fraca com CE, STD e salinidade em ambos os periodos (p < 0,2 no
periodo seco e p <0,1 no chuvoso), sugerindo que a dindmica do OD nas aguas subterraneas ndo
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esta diretamente relacionada a concentragdo de sais dissolvidos. O pH exibiu correlagdes fracas
com a maioria das variaveis (p < 0,25), embora no periodo chuvoso tenha se destacado pela maior
associacao com OD (p = 0,33), possivelmente refletindo a influéncia da recarga hidrica sobre a
oxigenacdo do aquifero e a oxidagdo de sulfetos.

Tabela 3: Matriz de correlagdo de Spearman (p) entre os pardmetros fisico-quimicos analisados.

Periodo Seco

0.D C.E. STD Salinidade -
(mg L) (Sem?)  (mgL')  (ppt) P
0.D (mg L) 1 0,19 0,2 0,17 0,18
C.E. (uS cm™) 0,19 1 1 0,99 0,25
STD (mg L) 0,2 1 1 0,99 0,25
Salinidade (ppt) 0,17 0,99 0,99 1 0,23
pH 0,18 0,25 0,25 0,23 1
Periodo Chuvoso
0.D C.E. STD Salinidade H
(mg L) (Sem™)  (mgL')  (ppt) P
0.D (mg L) 1 0,06 0,06 0,09 0,33
C.E. (uS cm™) 0,06 1 1 0,99 0,10
STD (mg L) 0,06 1 1 0,99 0,10
Salinidade (ppt) 0,09 0,99 0,99 1 0,12
pH 0,33 0,10 0,10 0,12 1

Complementarmente, o teste de normalidade (Shapiro-Wilk) indicou que a maior parte das
variaveis ndo apresentou distribui¢do normal, justificando o uso do teste ndo paramétrico de
Wilcoxon. A partir dele, verificou-se que apenas o OD e o pH apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos seco e chuvoso (p < 0,05), ao passo que a CE,
STD e a salinidade ndo apresentaram diferencas sazonais significativas em termos de mediana
(p > 0,05). Entretanto, os parametros de CE, STD e salinidade apresentam uma diferenca de
distribuicdo dos valores, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Diagramas de caixa com outliers (o) e outliers extremos (*) dos pardmetros fisico-quimicos:
oxigénio dissolvido (mg L' — A), condutividade elétrica (uS cm™ — B), sélidos totais dissolvidos (mg L™ —
C), salinidade (ppt — D) e pH (- E), aferidos nas aguas dos pog¢os do SEHRES.

Os diagramas de caixa apresentados na Figura 3 ilustram a variagdo dos parametros
fisico-quimicos entre os periodos seco (2023) e chuvoso (2024) nos pogos monitorados no
SEHRES. De modo geral, observou-se uma reducdo nas concentragdes de condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos e salinidade durante o periodo chuvoso. Em contrapartida, o oxigénio
dissolvido apresentou aumento significativo nesse periodo. Destaca-se também a presenca de
outliers extremos nos valores de OD durante o periodo seco, indicando dados atipicos.
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O pH apresentou pouca variagdo entre os periodos, mantendo-se, em geral, dentro de uma
faixa levemente acida a neutra. Durante o periodo seco, os valores de pH apresentam menor
variagdo, concentrando-se proximos a mediana. Ja no periodo chuvoso, observa-se maior
amplitude nesses valores, possivelmente devido a infiltragdo da 4gua da chuva. Esses resultados
reforcam a influéncia do regime sazonal sobre a qualidade hidroquimica do aquifero.

A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude, estabelece limites
para parametros bacteriologicos, fisicos e quimicos da agua utilizada para o consumo humano no
Brasil [28]. Embora as dguas dos pogos analisados sejam utilizadas apenas ocasionalmente para
irrigagdo, a presenca de outros pogos no mesmo aquifero, ainda sem monitoramento, reforga a
importancia de estudos sistematicos, especialmente considerando seu potencial uso futuro para
abastecimento humano ou dessedentagdo animal.

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) apresentou variagdes significativas entre as
campanhas (Figura 4), com a maioria dos pogos registrando aumento nos valores durante a estacdo
chuvosa, com exce¢ao dos pogos P14 ¢ P16. Em outubro de 2023, o OD variou de 0,22
mg L' (P18) a 7,73 mg L™ (P16), enquanto em julho de 2024 os valores oscilaram entre 0,40 mg
L' (P02) e 5,50 mg L' (P0O7).
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Figura 4: Mapas de distribuicdo espacial do Oxigénio Dissolvido (mg L) nas campanhas realizadas nos
pocos do SEHRES em 27/10/2023 e 29/07/2024, respectivamente.

Segundo Feitosa et al.(2008) [29], aguas subterrineas tendem a apresentar baixas
concentragdes de OD, geralmente entre 0 ¢ 5 mg L™, devido ao consumo de oxigénio durante a
oxidacdo da matéria organica durante a trajetoria da 4gua na zona ndo saturada.

A presenga de valores elevados de OD em alguns pogos, especialmente no P16 durante o
periodo chuvoso, pode estar relacionada as caracteristicas do aquifero onde o SEHRES esta
inserido: sedimentos arenosos, rasos ¢ altamente permeaveis, que favorecem taxas rapidas de
infiltragdo. De acordo com Fetter (2014) [30], a 4gua da chuva recém-infiltrada geralmente
contém oxigénio dissolvido em niveis proximos a saturagdo. Quando essa agua penetra
diretamente no aquifero, sem atravessar camadas do solo com alta carga de matéria orgénica (que
promoveriam remog¢ao microbiana do oxigénio), ela pode manter seu carater oxidante até alcangar
o lencol freatico.

Adicionalmente, durante a recarga, podem ser incorporadas bolhas de ar ao fluxo de
infiltragdo, o que potencializa a entrada de oxigénio molecular em concentra¢des superiores a
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solubilidade de equilibrio, elevando ainda mais os niveis detectados de OD [31, 32]. A redugdo
no OD do pogo P16 entre as campanhas pode estar relacionada a variagdes na recarga, a atividade
bioldgica local ou a influéncia de fontes antropicas intermitentes, como infiltragdo de efluentes.

A condutividade elétrica (CE) expressa a capacidade que a agua possui de conduzir corrente
elétrica, propriedade que estd intimamente relacionada a concentragdo e mobilidade dos ions
dissolvidos em sua composi¢do, especialmente os ions inorganicos [33]. Este pardmetro pode
refletir interferéncias ambientais, como a contaminagdo por efluentes ou outras fontes de
poluigao.

Observa-se uma queda significativa nos valores de CE entre os periodos analisados, sobretudo
nas aguas dos pogos situados a montante da area de estudo (Figura 5). A CE foi mais elevada
durante o periodo seco, o que pode estar relacionado a menor diluigdo, maior tempo de residéncia
da agua e intensificacdo da interacdo com os materiais geologicos. Segundo Brasil (2006) [34],
aguas subterraneas naturais apresentam CE entre 10 e 100 pS cm™; valores acima desse intervalo
podem refletir condi¢des de contaminagdo antropica, como a infiltragdo de efluentes domésticos
e industriais. Este pardmetro, fortemente correlacionado com a concentragdo de STD, ¢ ttil na
identificacdo de alteragdes na qualidade da agua, inclusive aquelas associadas a fontes de
contaminagdo [35].
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Figura 5: Mapas de distribuicdo espacial da Condutividade Elétrica (uS cm™) nas campanhas realizadas
nas datas 27/10/2023 e 29/07/2024, respectivamente.

Em julho de 2024, foi registrada uma redugao expressiva nos valores de STD nos pogos P02,
P03, P06 e P15 (Figura 6), essa diminuicdo estd associada ao aumento da recarga pluviométrica
que ocorre no periodo chuvoso. Por outro lado, os pocos P11, P16 ¢ P19 apresentaram aumento
nos valores de STD, o que indica maior concentracdo de solutos na agua subterranea, como o
calcio (Ca?") e o magnésio (Mg>"), ou até mesmo aporte de contaminantes, como eventuais
vazamentos de esgotos [36]. De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, o valor de STD
maximo permitido em 4dguas destinadas para consumo humano ¢é de 500 mg L' [28]. Todos os
pogos monitorados permaneceram abaixo desse limite, indicando conformidade com a norma.
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Figura 6: Mapas de distribuic¢do espacial de Solidos Totais Dissolvidos (STD) nas campanhas realizadas
nas datas 27/10/2023 e 29/07/2024, respectivamente.

A analise temporal dos dados de CE e STD sugere que ha uma maior diferenca de concentragado
de sais dissolvidos nas aguas dos pogos localizados na area de recarga do aquifero (Figura 7).
Esse comportamento ocorre devido ao aumento da recarga subterranea durante o periodo chuvoso.
A entrada de dgua da chuva menos mineralizada no sistema aquifero acarreta mistura que causa
maior diluicdo, consequentemente diminuindo os valores de CE e STD [35, 37].

Esses parametros, assim como a salinidade, sdo variaveis representativas para a caracterizacao
do grau de mineralizagdo das aguas subterrdneas. Eventuais fontes difusas e pontuais de
contaminac¢do urbana podem resultar em aumento destes parametros, contudo os resultados nao
permitem delimitar a intensidade e influéncia dessas fontes.
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Figura 7: Diferenga nos parametros de CE e STD da esta¢do seca para a estagdo chuvosa.
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Nas duas campanhas realizadas, os valores de salinidade variaram entre 0,04 (P07) e
0,22 (P16) (Figura 8), sem alteragdes expressivas entre os periodos analisados. Essa estabilidade
sugere a auséncia de eventos relevantes de entrada de aguas menos salinas ou de mistura com
outras fontes hidricas. Os maiores valores de salinidade foram registrados a montante do sistema
aquifero em ambas as campanhas, o que estd em consonédncia com os padrdes observados para
CE e STD.

Esse comportamento reforca que a origem da salinidade esta diretamente associada a maior
concentracdo de ions dissolvidos na regido. A variagdo na salinidade pode estar relacionada a
processos hidrogeoquimicos naturais, como a interacdo com formagdes rochosas, que podem
liberar ions na 4agua subterranea por meio de processos de dissolu¢do mineral e, a
evapotranspiracao, que pode concentrar sais na zona vadosa e, posteriormente, transporta-los para
o aquifero por infiltracdo [38, 39].
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Figura 8: Mapas de distribuicdo espacial da Salinidade nas campanhas realizadas em 27/10/2023 e
29/07/2024, respectivamente.

Os valores de pH observados nas campanhas indicam que a maioria dos pogos apresentam
aguas levemente acidas, com pouca variagdo sazonal (Figura 9). Essa estabilidade sugere a
auséncia de processos significativos de acidificagcdo ou alcalinizacdo entre as estagdes seca ¢
chuvosa. O teste estatistico de Wilcoxon indicou diferenga estatisticamente significativa entre as
campanhas (p < 0,05), resultado que pode ser atribuido a baixa variabilidade interna das amostras,
tornando perceptiveis pequenas variagdes sazonais.

Valores baixos de pH em aguas subterraneas podem estar associados a uma série de fatores
naturais e antropicos. Entre os processos naturais, destacam-se a infiltracdo de aguas com
caracteristicas naturalmente acidas, a dissolucdo de minerais acidos e reacoes de oxidagao de
sulfetos. A decomposi¢@o da matéria organica também pode gerar acidos organicos, contribuindo
para a reducdo do pH. Além disso, fontes antropicas, como o langamento de efluentes urbanos,
podem influenciar a acidez da agua subterranea, especialmente no caso do pogo P16, situado
proximo a rodovia. Devido a isso, ¢ importante que seja realizado um monitoramento continuo
desse parametro, especialmente em areas urbanas, que estdo sujeitas a interferéncia de diversas
fontes de poluigdo [40].

A turbidez da 4gua esta relacionada a existéncia de particulas em suspensdo, como sedimentos,
matéria organica, microrganismos ¢ compostos minerais, que reduzem sua transparéncia.
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Elementos como zinco, ferro, manganés podem influenciar esse parametro, assim como a areia
fina e o silte, contribuindo para o aumento da turbidez [41].
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Figura 9: Mapas de distribui¢do espacial do pH nas campanhas realizadas em 27/10/2023 e 29/07/2024,
respectivamente.

Na primeira campanha de monitoramento, realizada no periodo seco, o poco P19 apresentou
turbidez de 16,33 NTU. De acordo com a Portaria de Consolidacado GM/MS n°® 888/2021, o valor
maximo permitido para turbidez em aguas subterrdneas destinadas ao consumo humano ¢ de
ILONTU. Ja para a agua distribuida em sistemas publicos de abastecimento, o padrdo
organoléptico de potabilidade estabelece um limite de 5,0 NTU [28]. Assim, excetuando-se o
pogo P19, todos os demais apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos pela legislagao
vigente.

E importante enfatizar que os pogos P18 e P19 estdo situados nas proximidades da lagoa de
estabilizacdo da universidade, anteriormente utilizada para o descarte de efluentes do campus, o
que sugere uma possivel influéncia de contaminagdo por residuos. Outros parametros analisados
podem ter sido impactados, embora isso ndo esteja evidente nos resultados deste estudo. Na
segunda campanha, conduzida em julho de 2024, a sonda multipardmetros apresentou
inconsisténcias na leitura de turbidez, motivo pelo qual os dados desse pardmetro foram
desconsiderados para a estagdo chuvosa.

4., CONCLUSAO

A analise espacial dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas revela um padrao
bem definido de CE, STD e pH, que se mantém concordante ao longo do gradiente hidraulico, da
area de recarga até a jusante, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. Entre outubro de
2023 e julho de 2024, verificou-se uma reducdo nos valores de CE ¢ STD nas aguas de alguns
pocos na regido montante da area de estudo, registrando maiores concentragdes desses parametros
durante o periodo seco.

A agua presente no pogo P16, localizado proximo a rodovia, apresentou valores elevados de
pH no periodo seco, além de alteracdes significativas na concentracdo de OD. Essa variagdo pode
estar relacionada a impactos antropicos, como residuos provenientes da rodovia, assim como
infiltracdo de substancias quimicas [40].
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A andlise sazonal dos parametros fisico-quimicos permitiu compreender a variagdo desses
parametros ao longo de um ano hidrolégico. Os resultados destacam a condigdo de
vulnerabilidade do aquifero, que se caracteriza por ser raso, livre e arenoso, € se encontra inserido
em area urbana, fatores que aumentam sua susceptibilidade a contaminagdes e alteragdes no
clima.

A analise sazonal dos parametros fisico-quimicos realizada ao longo de um ano hidrolégico
possibilitou compreender tanto a flutuagdo natural desses parametros quanto os impactos
potenciais de pressdes antropicas sobre o sistema hidrico. Os resultados destacam a condi¢do de
vulnerabilidade do aquifero em dois aspectos principais: i) a sua natureza rasa, porosa e livre,
localizado em area urbanizada, o que o torna mais exposto ao impacto de contaminantes; e ii) a
influéncia das variagdes climaticas em um ciclo hidrolégico, que atuam sobre a qualidade da agua
e reforcam a importancia de se considerar a dindmica temporal ao avaliar o comportamento
hidroquimico do aquifero. Assim, a continuidade do monitoramento permite identificar de forma
mais consistente alteragdes na qualidade da agua, sejam elas associadas a fontes de contaminagao
urbana ou a variagoes climaticas.
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