{“3 | SCIENTIA pLENA VOL. 21, NUM. 11 2025

www.scientiaplena.org.br doi: 10.14808/sci.plena.2025.119905

Avaliacao de contaminantes antropicos (microbiologicos e
glifosato) e hidroquimica de aguas subterraneas rasas em
Sergipe, Brasil

Assessment of anthropogenic contaminants (microbiological and glyphosate) and
hydrochemical composition of shallow groundwater in Sergipe, Brazil

M. L. dos Santos!; J. M. da SilvaZ; C. S. M. Santos’; R. A. S. Pires*;
G. N. de Aratjo?; D. C. Santos’; L. E. Fraga®; C. G. de Siqueira’;
C. A. B. Garcia?; S. S. L. da Costa'?; R. D. Gongalves>3*

!Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia e Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230,
Sdo Cristovdo-Sergipe, Brasil
ZPrograma de Pos-Graduagdo em Recursos Hidricos, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, Sao Cristovao-
Sergipe, Brasil

3Departamento de Geologia, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, Séo Cristévio-Sergipe, Brasil

“Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, Sdo Cristovio-Sergipe, Brasil
SCompanhia de Saneamento de Sergipe, 49020-380, Aracaju-Sergipe, Brasil
*Departamento de Quimica, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, Sdo Cristévdo-Sergipe, Brasil
"Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Sergipe, 49506-036, Itabaiana-Sergipe, Brasil

* roger.dias@academico.ufs.br
(Recebido em 14 de julho de 2025; aceito em 25 de outubro de 2025)

Este estudo avaliou a presenca de contaminantes antropicos e caracterizou a composig¢do hidroquimica
das aguas subterraneas rasas no Sergipe Hydrogeological Research Site (SEHRES), em Sao Cristovao,
Sergipe. Foram analisadas 15 amostras de pogos tubulares em julho de 2024, com foco na detecgdo de
coliformes termotolerantes, Escherichia coli ¢ glifosato, além da composigdo idonica (HCOs~, COs*, Cl-,
SO+, Ca?, Mg?*, Na* e K*). As analises microbiologicas foram realizadas pelo método de membrana
filtrante, enquanto os ions e o herbicida foram determinados por cromatografia i6nica. Treze amostras
apresentaram coliformes termotolerantes e E. coli, indicando contaminagdo fecal e fonte difusa de
poluicdo. A classificacdo hidroquimica revelou predomindncia de aguas sddicas cloretadas, com
ocorréncia secundaria de tipos mistos a montante. A presenga marcante de cloreto foi associada a
influéncia marinha na agua de chuva. Observou-se redugdo dos ions bicarbonato e carbonato na diregdo
do fluxo subterraneo, sugerindo precipitagio de minerais carbonatados. Um pogo apresentou
contaminag@o por glifosato e concentragdo anomala de potassio, indicando uma possivel fonte pontual em
area de uso agricola. Os resultados reforgam a necessidade de monitoramento sistematico e protecdo de
aquiferos vulneraveis, especialmente em regides urbanas com recarga direta, e contribuem para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) voltados a seguranga hidrica.

Palavras-chave: coliformes termotolerantes, herbicida, Escherichia coli.

This study assessed the presence of anthropogenic contaminants and characterized the hydrochemical
composition of shallow groundwater at the Sergipe Hydrogeological Research Site (SEHRES), in Sdo
Cristovao, Sergipe. Fifteen tubewell samples were analysed in July 2024, focusing on the detection of
thermotolerant coliforms, Escherichia coli, and glyphosate, as well as the ionic composition (HCOs™,
COs*, CI, SO+, Ca*, Mg?*, Na, and K*). Microbiological analyses were performed using the
membrane filtration method, while ions and herbicide were determined by ion chromatography. Thirteen
samples contained thermotolerant coliforms and E. coli, indicating fecal contamination and diffuse source
pollution. The hydrochemical classification revealed a predominance of chloride-rich sodic waters, with
secondary occurrence of mixed types upstream. The marked presence of chloride was associated with
marine influences on rainwater. A reduction in bicarbonate and carbonate ions was observed in the
direction of groundwater flow, suggesting precipitation of carbonate minerals. One well showed
glyphosate contamination and anomalous potassium concentrations, indicating a possible point source in
an area of agricultural use. The results reinforce the need for systematic monitoring and protection of
vulnerable aquifers, especially in urban areas with direct recharge, and contribute to the Sustainable
Development Goals (SDGs) focused on water security.

Keywords: thermotolerant coliforms, herbicide, Escherichia coli.
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1. INTRODUCAO

Em escala mundial, as dguas subterrneas representam o maior reservatdrio de dgua doce
liquida disponivel, correspondendo a aproximadamente 97% do volume acessivel para consumo
humano e atividades produtivas [1-3]. No Brasil, estima-se que a disponibilidade hidrica
subterranea gira em torno de 14.650 m3s™! [4]. Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA), 14% dos municipios brasileiros utilizam abastecimento hidrico
misto (aguas superficiais e subterraneas), enquanto 40% dependem exclusivamente das aguas
subterraneas, atendendo cerca de 15% da populagéo urbana [5, 6].

A relevancia das aguas subterraneas ¢ ainda mais evidente em regides com escassez de
recursos hidricos superficiais, bem como em areas urbanas densamente povoadas. Nesses
contextos, os aquiferos livres e rasos se destacam como alternativas fundamentais para o
suprimento hidrico [2]. No setor produtivo, esse recurso ¢ amplamente utilizado na irrigacdo de
culturas agricolas, na criagdo de animais e em processos industriais. Estimativas apontam que
aproximadamente 70% do volume explorado de dguas subterraneas ¢ direcionado a agricultura,
e cerca de 9% a industria, devido ao menor custo de captagdo, tratamento e manutengdo em
comparacao com as fontes superficiais [3].

Embora haja o consenso de que os recursos hidricos subterraneos sejam menos suscetiveis a
processos de contaminagdo do que as aguas superficiais, por apresentarem-se menos expostos as
fontes contaminantes, as 4guas subterraneas podem apresentar uma relativa alta vulnerabilidade
em sua qualidade, especialmente quando relacionadas a aquiferos livres e rasos, pois encontram-
se mais proximos da superficie [2, 7]. Estes sdo comumente vulneraveis devido a fatores como
atividades industriais, atividades agricolas, descarte de efluentes, falta de saneamento basico,
entre outras atividades que podem afetar a qualidade das aguas subterraneas [2, 8].

Neste contexto, destacam-se as atividades agricolas, intensificada pelo aumento populacional
que desencadeou uma maior demanda de alimentos, e por sua vez o aumento na inser¢ao dos
agrotoxicos, com uso estimado em cerca de 900 milhdes de litros por ano no pais [9]. Dentre os
agrotoxicos mais utilizados, tem-se o glifosato (C3HsNOsP), que se caracteriza como um
herbicida de amplo espectro, indicado para o controle de ervas daninhas, tanto em ambientes
rurais nas producdes agricolas, quanto em areas urbanas no controle de ervas daninhas em ruas,
rodovias e hortas, podendo ser lixiviado para a 4gua subterranea gerando consequentemente sua
contaminagédo [10].

Além dos compostos quimicos, 0s microrganismos patogénicos representam outra
importante classe de contaminantes das aguas subterraneas. A presenca de coliformes
termotolerantes e de Escherichia coli é um indicador classico de contaminagdo fecal recente,
geralmente associada a fontes antropicas, como fossas rudimentares, escoamento de fezes de
animais ou infiltracdo de esgoto doméstico [2, 11]. A ingestdo de dgua contaminada por esses
microrganismos pode causar doengas de veiculagdo hidrica, como gastroenterites, febre tifoide e
hepatite A, representando sérios riscos a satde publica.

Neste cenario mundial atual, torna-se cada vez mais dificil gerenciar e preservar esse recurso
hidrico, em meio ao rapido avango da populagdo urbana [12, 13], que se apresenta como um
fator intensificador para a contribui¢do da contaminagao de aguas subterraneas pelo mundo [8].
Este panorama eleva o nivel de preocupacdo em escala global para os gestores, em especial se
levar em consideracdo os Objetivos do Desenvolvimento sustentavel (ODS), em especial o
sexto que trata da garantia da disponibilidade e da gestdo sustentavel de agua de qualidade e
saneamento basico para todos [14, 15].

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a contaminagdo microbiologica e por
glifosato em aguas subterraneas rasas localizadas na area urbana do municipio de Sao Cristovao,
estado de Sergipe. A investigacdo foi conduzida na area de monitoramento do Sergipe
Hydrogeological Research Site (SEHRES), instalado sobre unidades aquiferas quaterndrias
aflorantes do Sistema Aquifero Quaternario (SAQ), no Campus da Universidade Federal de
Sergipe (UFS). Foram realizadas analises quimicas e microbioldgicas em 15 pogos tubulares
distribuidos na area de estudo. O presente trabalho busca compreender os impactos de
atividades agricolas e urbanas sobre a qualidade da agua subterranea, fornecendo subsidios
técnicos para a¢des de protecdo, gestdo e uso sustentavel de aquiferos vulneraveis.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Cidade Universitaria José Aloisio de Campos, no Campus
Sdo Cristovao da Universidade Federal de Sergipe (UFS), localizada no bairro Rosa Elze,
municipio de Sdo Cristoévao, estado de Sergipe. Essa area esta inserida na sub-bacia hidrogréafica
do rio Poxim, pertencente a Bacia Hidrografica do rio Sergipe, que abrange os municipios de
Itaporanga d’Ajuda, Areia Branca, Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro, Sdo Cristovao e
Aracaju [16].

A sub-bacia é composta pelos rios Poxim-Ag¢u, Poxim-Mirim e Pitanga, e situa-se na porgéo
leste do estado, com coordenadas geograficas latitudinais entre 10°55°00” e 10°45°00™ S, e
longitudinais entre 37°05°00” e 37°22°00” [16]. A sub-bacia ¢ limitada ao sul pela bacia do rio
Vaza-Barris e ao Norte pelo rio Sergipe, apresenta um clima predominante de carater tropical
himido e com temperaturas entre 22 °C, para o tempo de frio (julho e agosto) ¢ 31 °C para o
tempo quente (dezembro ¢ janeiro) [17, 18].

A area de estudo ¢ denominada Sergipe Hydrogeological Research Site (SEHRES), um sitio
de monitoramento hidrogeoldgico que conta com 19 pogos tubulares cadastrados e distribuidos
por todo o campus. Para este trabalho, foram selecionados 15 pogos (Figura 1), considerando
aspectos operacionais e representatividade hidrogeologica. Os pogos possuem profundidades de
aproximadamente 20 metros e vazdes de estabilizagdo variando entre 2,0 e 13,0 m*h’!, estando
instalados em um aquifero poroso, livre e raso, formado por unidades quaternarias aflorantes
[19].

F07100.0 FOF700.0
q : -3

0'00TZELR

a
~i
1
furt
2
=
=

South American Datum
Sirgas 2000 UTM Zona 245

0'005TELR

Legenda
[ seHRES Hycrageslogicel

Reseaich Site

Pagos
—— Bacla Zio Fio Foxim

L e
[ i Cristidvin
G Dreans Atlantion

[ sergipe

T 000eT6E

L 8 TR ¥ e - A o Wi
706800.0 707100.0 707400.0 707700.0 70E000.0

Figura 1: Localizagdo dos 15 pogos de monitoramento analisados no SEHRES, Campus Sdo Cristovdo
da UFS, em Sergipe.
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2.2 Coleta e analises microbiologicas

As amostras de agua subterranea foram coletadas no dia 27 de julho de 2024, durante o
periodo chuvoso da regido, caracterizado por maior recarga hidrica. A coleta foi realizada
diretamente nos pogos com o auxilio de um dispositivo tipo bailer, que foi inserido
cuidadosamente nos pogos para a retirada da amostra. Antes da coleta final, o bailer e os frascos
foram submetidos a um processo de ambientagdo, repetido trés vezes, a fim de minimizar
contaminagdes externas e garantir representatividade da amostra.

As amostras destinadas a analise microbioldgica foram acondicionadas em frascos de vidro
de 250 mL previamente autoclavados, contendo 0,5 mL de solugdo de tiossulfato de soédio a
10% para neutralizagdo de possiveis residuos de cloro. Para a analise quimica, utilizou-se
frascos de polipropileno de igual volume. Todos os recipientes foram devidamente identificados
e armazenados sob refrigeracdo até o momento da analise.

A determinacdo de coliformes termotolerantes e Escherichia coli foi realizada utilizando o
método de membrana filtrante 9222, conforme as diretrizes do Standard Methods [20]. O
procedimento envolveu o uso de sistema de filtracdo a vacuo, placas de Petri esterilizadas
(0 47 mm), pinga estéril, membranas de acetato de celulose com poros de 0,45 um, bico de
Bunsen e meio de cultura agar m-TEC.

Apos a filtragdo da amostra, a membrana foi transferida para a placa de Petri contendo o
meio de cultura e incubada em estufa bacteriologica a 35 °C por 24 a 48 horas. Ao final do
periodo de incubagdo, as colonias caracteristicas foram quantificadas. Os resultados foram
expressos em Unidades Formadoras de Colénia (UFC 100 mL"') para coliformes
termotolerantes € em presenca/auséncia para E. coli. Todas as analises foram realizadas em
triplicata.

2.3 Analise quimica de ions e glifosato

A determinacdo da concentragdo de glifosato nas amostras de agua foi realizada por
cromatografia de ions, conforme o método 4110 descrito no Standard Methods [20]. As analises
foram conduzidas no cromatografo Dionex ICS-3000, equipado com detector por condutividade
elétrica. Inicialmente, cada amostra foi filtrada utilizando filtro de seringa com porosidade de
0,22 um e didmetro de 25 mm, a fim de remover particulas em suspensdo que pudessem
interferir na separagdo cromatografica. Em seguida, um volume de 125 pL da amostra filtrada
foi transferido para frascos tipo vial, devidamente selados e acondicionados no amostrador
automatico do equipamento.

Como fase movel (eluente), foi utilizado hidroxido de potassio (KOH) a 1,0 mol L', injetado
a um fluxo de 0,350 mL min' e para os cations 4cido metano sulfonico (CH:SO.OH) a
1,0 mol L. A temperatura de operagdo foi mantida constante em 30 °C, com o objetivo de
preservar a integridade da coluna e garantir estabilidade analitica. O tempo total de corrida para
cada amostra foi de 32 minutos. Os resultados foram obtidos por meio da leitura dos picos
cromatograficos especificos cations e anions analisados e do glifosato, com posterior
interpolagdo dos valores de absorbancia em uma curva analitica previamente estabelecida a
partir de padrdes certificados. Essa curva foi construida com solugdes de concentragdes
crescentes do analito, abrangendo o intervalo de detec¢ao do equipamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises realizadas em julho de 2024 referentes aos parametros
microbiologicos e ions dos pocos sdo apresentados na Tabela 1, que informa os valores de
concentracgdes para cada parametro analisado.



Tabela 1: Resultados dos ions e microbiologico para as amostras coletadas em 15 pogos do SEHRES.
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Glifosato Cloreto Potassio Sulfato Calcio Magnésio Sédio Bicarbonato Exatiddo (+5 %) E.coli C. termotolerantes

e — mg LI mgL’  mgL'  mgL’ mgL’  mgL' mgL! meq L-! - UFC/100 mL
P01 0 32,43 2,1052 15,89 11,06 4,76 20,86 1,2 19,4 Presente 3

P02 0 28,38 2,351 44,67 16,69 3,2 22,64 1,2 1,3 Ausente 0

P03 0 42,51 3,4374 40,22 16,33 6,32 30,77 15,43 0,3 Presente 6

P04 0 23,47 3,4252 10,39 7,25 2,27 18,75 1,2 23,8 Presente 50

P05 0 20,68 4,0796 20,12 15,73 2,17 16,18 18,99 8,1 Presente 17

P06 0 25,32 3,4652 25,29 14,01 4,78 23,84 24,93 18,5 Presente 29

P07 0 23,79 2,0712 4,94 3,98 1,67 16,48 2,37 11,6 Presente 8

P11 0 26,49 3,3063 22,31 3,77 2,15 17,84 1,2 1,7 Ausente 0

P12 0 27,64 3,6055 6,4 5,68 2,62 28,79 33,24 6,1 Presente 5

P13 0 20,87 <LD 8,12 2,76 1,61 14,73 1,2 11,7 Presente 14

P14 0 32,69 6,6906 15,19 9,65 2,61 22,64 2,37 11 Presente 12

P15 0 41,19 16,0978 71,94 22,38 7,56 36,84 24,93 -0,1 Presente 4

P16 0 65,8 14,6572 58,56 28,03 4,44 62 35,61 -12 Presente 5

P18 0 61,21 <LD 54,56 11,39 7,268 56,66 1,2 8,5 Presente 2

P19 50,4279 60,51 20,6781 71,58 5,84 2,53 62,22 1,2 4,7 Presente 5

LD 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 - - -
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3.1. Ocorréncia de E. coli

A bactéria Escherichia coli (E. coli) ¢ um microrganismo gram-negativo pertencente ao
grupo dos coliformes fecais, cuja presenga em aguas subterraneas esta diretamente associada a
contaminagdo de origem antropica, como esgoto doméstico, fezes de animais e infiltragdo de
residuos sanitarios. Na Figura 2 é possivel observar os resultados da andlise de E. coli,
evidenciando que 13 dos 15 pogos amostrados apresentaram contaminagdo por essa bactéria.
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cali) no Sergipe Hydrogeological
Research Site (SEHRES)
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Figura 2: Ocorréncia de Escherichia coli nos pog¢os de monitoramento do SEHRES, Campus Sdo
Cristovdo da UFS, Sergipe.

Essa elevada frequéncia (86,7%) de ocorréncia de E. coli indica a vulnerabilidade do
aquifero monitorado, que por ser raso, poroso ¢ localizado em area urbana, esta sujeito a
infiltragdo de contaminantes microbiologicos provenientes da superficie. A presenga recorrente
desse indicador microbioldgico levanta preocupacdes quanto a qualidade da agua consumida em
areas de recarga direta e a exposicao da populag@o a doengas de veiculagdo hidrica.

Os resultados obtidos corroboram com estudos realizados em diferentes regides do Brasil,
como o de Costa et al. (2024) [21], que identificaram E. coli em 55,6% das amostras de agua
subterranea no municipio de Pinheiro (MA); Morais et al. (2020) [22], que detectaram 100% de
ocorréncia no Ceard; e De Jesus e Caires (2025) [23], que também observaram 100% de
amostras contaminadas em pogos rasos no semiarido brasileiro. Apesar da similaridade nos
resultados, é importante considerar as particularidades de cada regido, como praticas de manejo,
caracteristicas socioambientais e infraestrutura de saneamento de cada regido.

Diante disso, a presenca desse contaminante microbiologico identificado nesse estudo pode
estar associado a um possivel vazamento de esgoto na regido, bem como a uma possivel
infiltragdo de fezes de animais no aquifero, tendo em vista que essa bactéria se encontra de
forma natural no intestino de mamiferos. A atividade microbiana resultante da degradagao
desses residuos organicos contribui para a liberagao de compostos nitrogenados, os quais atuam
como fonte de nutrientes para as bactérias [22].
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3.2 Coliformes termotolerantes e glifosato

Os coliformes termotolerantes fazem parte do grupo dos coliformes, sendo apresentados
como um subgrupo de bactérias gram-negativas, de carater aerébio ou anaerdbio facultativo,
capazes de se desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos, fermentando a
lactose a 44,5 £ 0,2 °C em 24 horas, com produgéo de 4cido, aldeidos e gas, o que indica maior
especificidade na detec¢io de patdgenos [22-25]. Os coliformes em Aaguas subterrdneas sio
importantes indicadores da qualidade da agua e da possivel presenca de contaminagao fecal ou
ambiental. A Figura 3 apresenta a ocorréncia espacial de coliformes termotolerantes na agua.
A interpolacdo aplicada foi a Inverse Distance Weighting (IDW), no software Qgis v.3.22.8.
Observou-se presenga de coliformes termotolerantes em 13 dos 15 pogos analisados,
correspondendo a 86,7% dos pontos amostrados.

Diante do exposto, o resultado desta pesquisa corrobora com estudos realizados em diversas
regides do pais sobre esse tipo de contaminante em 4guas subterraneas. E o caso de Frazio et al.
(2019) [26], que encontraram contaminagdo microbioldgica em 83,33% das aguas de pogos
analisados na Ilha Grande, em Humberto de Campos (MA); Santana et al. (2020) [27], que
identificaram niveis elevados de coliformes na agua de pogos em Imperatriz (MA); e Cabral et
al. (2024) [28], que relataram contaminagdo por coliformes em 58,06% das amostras em Muana
(PA). Assim como a presencga de E. coli, os coliformes termotolerantes encontrados neste estudo
podem ter relagdo direta com um (ou mais) possivel vazamento de esgoto na regido, bem como
com a infiltragdo de fezes de animais no aquifero.

Além das analises microbioldgicas, este estudo realizou a determinagdo de glifosato
(C3HsNOsP), utilizado para o controle de ervas daninhas, sendo comumente encontrado em altas
concentragdes no solo onde ¢ aplicado [9, 10]. Entretanto, ndo ¢ incomum encontra-lo também
em recursos hidricos, e estudos apontam que, em areas urbanas, esse contaminante vem sendo
detectado com maior frequéncia devido ao seu uso em rodovias, hortas e jardins. Sua baixa
absor¢do pelo solo favorece a lixiviagdo para dguas superficiais e sua infiltragdo em aguas
subterraneas [9, 10].

Fombe: SEHAL, 2007 ¢ Doos & Camyd.
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Figura 3: Ocorréncia de coliformes termotolerantes (em preto) e concentragdo de glifosato (triangulo
vermelho) nos pogos monitorados do SEHRES, Sdo Cristovdo-SE.
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Em meios aquaticos superficiais, a contaminagao por glifosato pode ocorrer por escoamento
e erosdo de terras cultivadas ou pela aplicacdo direta do produto, utilizado no controle de plantas
aquaticas emergentes. A presenca desse contaminante pode provocar a morte de espécies
aquaticas, causar eutrofizacdo e representar risco a saide humana [9, 29]. Em aquiferos, embora
o risco de contaminagdo por glifosato seja considerado menor, esse processo pode ocorrer,
especialmente em dareas com solos fissurados, que favorecem a infiltracdo acelerada e o
transporte do herbicida até o lencol freatico [30].

Avaliando os resultados obtidos, observou-se que a agua do pogo P19 apresentou
concentragdo de glifosato de 50,43 mg L. Essa contaminagdo pode estar relacionada ao fato de
0 poco estar inserido em uma 4rea de experimentos agricolas, onde possivelmente ha uso desse
herbicida. O trabalho de Fernandes et al. (2019) [31], realizado no municipio de Marau (RS),
também encontrou presenca de glifosato em &aguas superficiais de bacia agricola, com
concentragdo de até 670 pg kg' em ambientes urbanos, indicando uso indiscriminado do
produto. Embora o glifosato seja considerado de baixa mobilidade no solo e ndo tenha efeito
residual persistente, faz-se necessario considerar seus subprodutos, como o acido
aminometilfosfonico (AMPA), seu principal metabolito.

Apesar da caréncia de estudos voltados a investigagdo da presenca de glifosato em aquiferos
urbanos no Brasil, pesquisas internacionais demonstram que esse contaminante pode alcangar as
aguas subterraneas. Na Espanha, Sanchis et al. (2012) [32] encontraram o herbicida em 41% das
169 amostras coletadas na Catalunha, com concentragdo média de 200 ng L. No México, Osten
e Dzul-Caamal (2017) [33] identificaram variagdes de 0,44 pg L' a 1,41 ug /L' em regides
agricolas. Na Suécia, Cederlund (2022) [34] detectou glifosato e AMPA em 16% das 603
amostras analisadas, resultado atribuido ao uso do herbicida em ferrovias para controle de ervas
daninhas.

3.3 Classificacao hidroquimica

A classificacdo hidroquimica das aguas foi feita por meio do diagrama de Piper, o qual
permite trabalhar com um nimero consideravel de amostras e estabelecer relagdes entre os ions
de uma mesma amostra [35-38]. Sendo assim, o diagrama de Piper foi construido a partir das
concentracdes dos ions HCOs~, COs*, CI, SO+, Ca*, Mg?**, Na* e K*, os quais fornecem
dados que possibilitam determinar o carater geral da agua.

A confiabilidade dos dados obtidos foi realizada por meio do balanco i6nico, calculado a
partir da equagdo (b = (c — a/c + a) x 100)), em que b é o balango da carga cation-dnion, ¢ a
soma dos cations (Ca?" + Mg?" + Na* + K*) e a soma dos anions (HCOs; + CI" + SO4%),
expressos em meq 1. Esse método possui eficiéncia ao detectar erros sistematicos, viés e
imprecisdo em resultados analiticos. A literatura aponta que o erro do balango i6nico deve estar
dentro do limite de £10% [39-41]. Desta forma, a faixa observada de -0,1 a 23,8 % no presente
trabalho se alinha com a literatura que aponta tanto para limitagdes instrumentais como para o
impacto de espécies ionicas ndo quantificadas [42].

Ao realizar o cruzamento dos pontos na area do losango (Figura 4), ¢ possivel destacar que
as aguas dos pogos estudados apresentam quatro tipos hidroquimicos. Dez dos 15 pogos foram
classificados como aguas sodicas cloretadas; o pogo P2, como mista sulfatada; o pogo PS5, como
mista; e os pogos P6 e P15, como sddica mista. De acordo com os resultados obtidos, nota-se
que a parte aniOnica das aguas subterraneas do SEHRES apresenta dominancia do ion cloreto e
baixa dominancia do ion bicarbonato. Em relacdo aos cations, observa-se dominancia do sédio e
baixa contribui¢ao de magnésio e calcio.

Ao observar os pogos situados a montante do aquifero (P5, P6, P15 e P16), percebe-se que
apresentaram classifica¢des distintas das sodicas cloretadas, a saber: mista, sddica mista e mista
sulfatada. Isso indica uma variagdo na composigdo idnica das aguas (P5, CI>SO4#>HCOs
>Ca*>Na™>K">Mg*", P6 CI>SOs>Na">HCOs ,>Ca*>Mg*>K"*, P15 SO,*>CI>Na">HCOs
>Ca?>K™>Mg?', P16 CI>Na™>S04>HCO;>Ca?>>Mg?"). As 4guas subterrineas apresentam
predominancia do ion cloreto, possivelmente relacionada ao processo de infiltragdo da agua da
chuva enriquecida por aerossois marinhos, tipicos de regides proximas ao litoral.
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Figura 4: Diagrama de Piper com a classifica¢do hidroquimica das daguas subterrdneas dos pogos
monitorados no SEHRES, Sdo Cristovio-SE.

Para os pogos situados a jusante, observou-se uma predominancia de aguas classificadas
como sddicas cloretadas, caracterizadas por concentragdes elevadas de ions sodio (Na') e
cloreto (CI7). Essa composi¢do provavelmente resulta da infiltragdo de 4gua da chuva durante o
periodo chuvoso, quando foram realizadas as coletas. Além disso, identificou-se uma tendéncia
de diminuicao das concentragdes de bicarbonato (HCOs™) e carbonato (COs*") ao longo do fluxo
subterraneo, como resultado do processo de precipitacdo desses ions, o que leva a menor
mineralizacdo da agua, refletida em menores valores de condutividade elétrica observados
nesses pogos [34].

Em levantamento realizado na area do SEHRES, foi confirmada a presenga de minerais
carbonatados, evidenciada pela efervescéncia de amostras em contato com acido cloridrico, o
que indica a ocorréncia de carbonatos na composicdo mineraldogica do aquifero. Essa
informagdo reforga a influéncia dos processos de precipitagdo de carbonatos na composi¢do
quimica das aguas subterraneas da regiao [34].

O pogo P19, embora concorde com os pogcos a jusante quanto ao tipo hidroquimico,
apresentou concentragdo andmala de potéssio, sugerindo influéncia antropica. Essa anomalia
pode estar associada a contamina¢do por efluentes, devido aos elevados niveis de cloreto e
sodio, além do uso de fertilizantes com compostos & base de potassio. Tal hipotese ¢ reforcada
pela localizacdo do pogo nas proximidades de uma caixa de esgoto e em area de experimentos
agricolas, onde também foi detectada contaminagdo por glifosato, como previamente discutido.

Quanto ao pogo P12, sua localizagdo estd em uma area que foi aterrada com materiais
provenientes de construg@o civil, a exemplo de concretos, argilas e metais, que geralmente
apresentam em sua composi¢do compostos cloretados, sodicos e carbonatados, entres outros, o
que pode estar contribuindo para a migragdo dos ions Cl, Na" e HCO; para o aquifero,
potencialmente diferenciando-o quimicamente.

4. CONCLUSAO

A contaminagdo das aguas subterraneas por coliformes termotolerantes e Escherichia coli
representa uma provavel contaminacdo fecal difusa, decorrente de fontes antropicas. Diante
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disso, torna-se essencial adotar medidas preventivas, como o monitoramento da qualidade da
dgua, a implementacdo de sistemas eficientes de saneamento basico e o manejo adequado de
residuos. Além disso, a conscientizacdo da populacdo sobre praticas seguras de uso e protecdo
dos recursos hidricos é fundamental para minimizar os impactos da contaminagdo no meio
ambiente e na saide humana.

A contaminagdo por glifosato em um dos pocos configura uma preocupacdo ambiental
relevante, especialmente devido ao amplo uso desse herbicida na agricultura e em areas urbanas.
Embora o glifosato seja considerado de baixa mobilidade no solo e ndo apresente efeito
persistente, ¢ necessario aprofundar os estudos sobre seus impactos, considerando também a
presenca de subprodutos, como o seu principal metabdlito, o acido aminometilfosfonico
(AMPA). Estudos indicam que esse composto pode atingir aquiferos, principalmente em regides
com solos permeéveis, uso intensivo e condi¢des climaticas que favore¢cam a lixiviagdo. Os
potenciais impactos incluem riscos & qualidade da agua potavel e efeitos negativos sobre a
biodiversidade aquatica. Por isso a importancia de se realizar essa investigagdo em demais
periodos para monitorar a evolugdo no aquifero.

A andlise hidroquimica das &4guas subterrdneas do SEHRES revelou diversidade na
composi¢ao iénica, com predominancia de aguas sodicas cloretadas. Isso indica a influéncia de
processos de infiltragdo da agua da chuva, somada a possiveis impactos associados ao
lancamento de efluentes e ao uso de agrotoxicos. Diante desse cenario, medidas preventivas sdo
fundamentais, como o manejo adequado de herbicidas, a fiscaliza¢do rigorosa e o incentivo ao
uso de praticas agricolas sustentaveis, visando minimizar os riscos de contaminacdo. Além
disso, o monitoramento continuo da qualidade da dgua subterranea, especialmente em aquiferos
rasos, € a conscientizacdo de usudrios e produtores sobre os riscos associados sdo essenciais
para a prote¢do dos recursos hidricos e da satide humana.
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