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IMPACTO POTENCIAL DA PESQUISA

A pesquisa tem como area de estudo, a porcao paulista do Sistema Aquifero
Bauru, que abrange cerca de 40% do estado de S&o Paulo e exerce importante papel
no sistema de abastecimento doméstico das cidades nele englobadas. Assim, a
pesquisa tem carater pratico de estimar areas em que possam ocorrer variacbes na
gualidade da agua para consumo humano, seja ela por atividade antrGpica ou por
caracteristicas naturais do aquifero, de modo que seja possivel um gerenciamento
mais dinamico, assertivo e sustentavel das aguas subterraneas, indo diretamente ao
encontro de um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel estipulado pela
Organizacéao das Nacdes Unidas, de numero 6, que tem como base 0 acesso universal

a agua potavel e ao saneamento bésico.

POTENTIAL IMPACT OF THE RESEARCH

The research study area is the S&do Paulo portion of the Bauru Aquifer System,
which covers around 40% of the state and plays an important role in the domestic
supply system of the cities included in it. Thus, the research has a practical nature of
estimating areas in which variations in the quality of water for human consumption may
occur, whether due to human activity or natural characteristics of the aquifer, so that a
more dynamic, assertive and sustainable groundwater management shall be possible,
which faces directly one of the Sustainable Development Goals stipulated by the
United Nations, number 6, which is based on universal access to drinking water and

basic sanitation.
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RESUMO

As aguas subterrdaneas compdem um dos principais meios de captacdo para
abastecimento humano no mundo, especialmente no estado de S&o Paulo, na regido
do Sistema Aquifero Bauru (SAB). A concentracao de elementos quimicos na agua,
no entanto, pode variar sazonalmente, podendo apresentar alguma interagdo com a
pluviometria e os niveis freéticos. Assim, o presente estudo analisou a variabilidade
espacial e temporal de 12 parametros de qualidade da agua: Alcalinidade Bicarbonato
(AlcB), Boro (B), Calcio (Ca), Cobalto (Co), Potassio (K), Litio (Li), Magnésio (Mg),
Sadio (Na), Fosforo (P), Estréncio (Sr), Sdélidos Totais (ST) e Titanio (Ti). A primeira
etapa dos estudos englobou a estatistica descritiva dos dados de 97 pocgos de
monitoramento de qualidade e 291 postos pluviométricos entre os anos de 2016 e
2018. Em seguida, foram realizadas as analises geoestatisticas, que geraram
resultados satisfatorios nas etapas de calibracdo do semivariograma, determinacao
da dependéncia espacial e na etapa de krigagem, que gerou oS mapas de
concentragdes dos parametros, bem como das chuvas. Com os dados gerados a partir
dos mapas, foram realizadas analises de correlacdo linear dos parametros entre si e
entre os parametros da dgua com a pluviometria. Na etapa de analise da estatistica
descritiva, evidenciou-se alta variabilidade das amostras e, para alguns parametros
(B, Ca, K, Mg, Na e ST), valores maximos acima dos valores de referéncia de
gualidade (VRQ) definidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB). Em seguida, a etapa geoestatistica gerou resultados que possibilitaram a
delimitacdo dessas areas acima do VRQ, que indicam potenciais interferéncias
antrépicas ou altera¢des na qualidade da agua que devem ser monitoradas, além de
evidenciarem o comportamento sazonal dos parametros AlcB, Ca, K, Na e ST.
Verificou-se ainda correlagdes moderadas e altas entre Mg e Ti, AlcB e Mg, Ca e Mg,
Cae ST, AlcB e Ca, Mg e ST, AlcB e Li. A maioria das correlacdes entre os parametros
da &gua vs. chuva apresentaram-se baixas (entre -0,5 e 0,5) e pouco consistentes
tanto no primeiro quanto no segundo semestre. Apesar disso, Mg e Ti apresentaram
correlacbes moderadas negativas de magnitude com o periodo chuvoso (1°
semestre), evidenciando uma possivel diminuicdo das concentracdes com o aumento
da pluviosidade. Por fim, os mapas gerados, bem como as modelagens apresentadas,
representam importantes resultados para uma gestao mais eficiente deste recurso na
area do SAB.

Palavras-chave: agua subterranea; krigagem; qualidade da agua; precipitacao.



ABSTRACT

Groundwater constitutes one of the main sources of water supply for human
consumption worldwide, particularly in the state of Sdo Paulo, within the Bauru Aquifer
System (Sistema Aquifero Bauru — SAB). However, the concentration of chemical
elements in groundwater may vary seasonally, potentially interacting with rainfall
patterns and groundwater levels. This study investigated the spatial and temporal
variability of 12 water quality parameters: Alkalinity Bicarbonate (AlcB), Boron (B),
Calcium (Ca), Cobalt (Co), Potassium (K), Lithium (Li), Magnesium (Mg), Sodium (Na),
Phosphorus (P), Strontium (Sr), Total Solids (TS), and Titanium (Ti). The first stage of
the study involved descriptive statistical analysis of data from 97 groundwater quality
monitoring wells and 291 rainfall monitoring stations between 2016 and 2018.
Subsequently, geostatistical analyses were performed, yielding satisfactory results in
semivariogram calibration, spatial dependency assessment, and kriging, which
produced concentration maps for the selected parameters as well as rainfall
distribution. Based on these maps, linear correlation analyses were conducted among
the water quality parameters and between these parameters and precipitation. The
descriptive statistical analysis revealed high variability among samples. For some
parameters (B, Ca, K, Mg, Na, and TS), maximum values exceeded the reference
quality values (VRQ) established by the Environmental Company of the State of Sao
Paulo (CETESB). The geostatistical analysis allowed for the delineation of areas with
concentrations above the VRQ, indicating potential anthropogenic influences or
changes in water quality that warrant monitoring. Additionally, seasonal patterns were
observed for parameters such as AlcB, Ca, K, Na, and TS. Moderate to strong
correlations were identified between several parameters, including Mg and Ti, AlcB
and Mg, Ca and Mg, Ca and TS, AlcB and Ca, Mg and TS, and AlcB and Li. Most
correlations between water quality parameters and rainfall were low (between -0.5 and
0.5) and showed little consistency across both semesters. Nevertheless, Mg and Ti
exhibited moderately negative correlations with the rainy season (first semester),
suggesting a potential dilution effect with increased precipitation. In conclusion, the
generated maps and the associated modeling provide valuable insights for more
efficient management of groundwater resources within the SAB region.

Keywords: groundwater; kriging; water quality; precipitation.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por agua faz com que cada vez mais se busque por
fontes de facil captacdo e de boa qualidade. Uma das alternativas mais utilizadas em
diversos paises sao as reservas subterraneas, que detém grande parte da reserva de
agua doce do planeta em seu estado liquido. Segundo relatorio da UNESCO (2022),
cerca de 50% da populacéo urbana mundial € abastecida por aguas subterraneas. No
Brasil, o volume anual captado de agua proveniente de reservas subterraneas
ultrapassa os 17,58 bilhdes de m3 (Hirata et al., 2019).

Uma vez explorados, esses reservatorios subterraneos sofrem rebaixamento e
dependem de recargas para recuperar seus niveis freaticos. Aponta-se que, em
reservatorios subterraneos do tipo livre, essas recargas podem ter correlacdo com as
chuvas que percolam o solo ocupando 0s espacos vazios da agua que foi retirada
(Brito et al., 2020; Penner et al., 2023). O processo de percolacédo, no entanto, pode
fazer com que alguns elementos sejam dissolvidos devido a solubilizacdo do solo e
das rochas pelas quais a agua percorre, como sugerido por Stradioto, Teramoto e
Chang (2020) em estudos conduzidos no Sistema Aquifero Bauru.

Para que a agua seja considerada potavel ou para que possa ser utilizada para
outros fins que ndo o consumo humano, como irrigacdo, dessedentacdo animal ou
uso recreativo, sdo estabelecidos limites de concentracédo de elementos como sédio,
boro, calcio, cobalto e litio. No Brasil, o Ministério da Saude disp&e sobre o padrédo de
potabilidade de aguas na Portaria n® 888/21 (Brasil, 2021) e 0 CONAMA estabelece
padroes para usos diversos em sua Resolucdo n® 396/08 (CONAMA, 2008).
Internacionalmente, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) elaborou um relatério,
gue estabelece critérios minimos e maximos de elementos organicos e inorganicos
presentes na agua para que esta seja considerada potavel (OMS, 2017).

Para o Sistema Aquifero Bauru, no estado de Sdo Paulo, a Companhia
Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB) realiza o0 monitoramento semestral dos
pocos registrados, em sua maioria para consumo humano. Existem, porém, po¢os nao
regularizados e que muitas vezes ndo sao conhecidos pelo érgao fiscalizador ndo
sendo possivel sua andlise (Dalto; Oliveira; Lollo, 2002). Assim, muitos desses po¢os
ndo possuem controle da qualidade da agua, o que pode acarretar prejuizo a saude

de potenciais consumidores.



15

Com auxilio de ferramentas de geoestatistica, é possivel realizar analises dos
valores amostrais dos po¢os monitorados e, a partir destes criar mapas de krigagem
gue estimam as regibes em que a concentracdo de determinado parametro possa
comprometer a utilizagdo da agua, levando em conta a dependéncia espacial entre
um ponto amostral e seus vizinhos. Assim, mesmo em regides onde nao exista o
monitoramento dos poc¢os pelo 6rgao fiscalizador, pode-se ter uma estimativa das
concentracdes de elementos presentes na agua (Lobo et al., 2023).

Apresenta-se como sexto objetivo, dentre as 30 metas para o desenvolvimento
sustentavel estabelecidos pela ONU, a melhoria da qualidade da 4gua e diminuicao
de sua poluicdo. O trabalho, portanto, se propfe a realizar a retro andlise das
concentracbes de 12 elementos presentes nas aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Bauru entre os anos de 2016 e 2018, a fim de estimar regides com altas
concentragdes destes, além de avaliar a sua variabilidade sazonal entre os periodos
chuvoso e seco.

Para o estudo, foram escolhidos elementos cujos dados disponibilizados pela
CETESB fossem suficientes para a analise geoestatistica. Cobalto, litio, estréncio e
titAnio sdo elementos de baixa ocorréncia natural no solo, e por iSso sédo pouco
explorados em literatura acerca de suas concentracfes em aguas subterraneas.
Assim, esses parametros foram escolhidos para avaliacdo de possiveis correlacbes
com ouros elementos e para dar inicio a analises que em trabalhos futuros podem ser
utilizadas para comparacao.

O presente estudo visou, portanto, realizar uma andlise com auxilio de
ferramentas da geoestatistica de concentracdes de Alcalinidade Bicarbonato, Boro,
Célcio, Cobalto, Potassio, Litio, Magnésio, Sodio, Fosforo, Estroncio, Solidos Totais e
Titanio das amostras coletadas e disponibilizadas pela CETESB, nos anos de 2016 a
2018, no Sistema Aquifero Bauru e, a partir disso, avaliar as correlacbes espaciais e

lineares dos parametros entre si e com mapas de pluviosidade do mesmo periodo.
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6 CONCLUSOES

A estatistica descritiva realizada no estudo possibilitou a avaliacdo de Valores
Maximos Permitidos (VMP) que n&o foram ultrapassados por nenhum dos parametros.
Nesse sentido, a excecdo dos parametros Co, Li, P, Sr, Ti, todos os demais (AlcB, B,
Ca, K, Mg, Na, ST) indicaram pontos com valores acima dos Valores de Referéncia
de Qualidade (VRQ) que foi, entdo, utilizado para avaliar as areas com possiveis
interferéncias antrépicas. Além disso, foi possivel avaliar os coeficientes de variacdo
dos parametros e das chuvas que indicaram magnitude acima de 30% (altissimos)
durante todo o periodo de estudo.

No que se refere a geoestatistica, todos os parametros de qualidade da agua e
andlises de chuvas tiveram ajustes semivariogréaficos satisfatorios, respectivamente
com 19% e 20% dos ajustes exponencial, 46% e 57% esférico, 35% e 23% gaussiano
com elevada dependéncia espacial e alcances que variaram de 35,8 km a 209,1 km
para os parametros e de 38,4 km a 704,0 km para chuvas. A patrtir disso, foi possivel
gerar resultados satisfatorios dos mapas de krigagem, com correla¢cdes boas entre os
valores amostrais e 0s estimados.

Os mapas gerados permitiram avaliar que alguns parametros sofrem influéncia
sazonal, entre os periodos chuvosos e secos, com variaGio em area ou em
concentracfes maximas, tais como a Alcalinidade Bicarbonato, o Calcio, o Potassio,
0 Magnésio e o Sodio. Em geral, observou-se diminuicdo das areas acima do VRQ
para AlcB no segundo semestre, enquanto os demais (Ca, K, Mg e Na) apresentaram
aumento de suas concentra¢des nos periodos secos. Ainda, observou-se a diminuicdo
continua de areas acima do VRQ de ST e B durante o triénio.

As correlacbes entre parametros tiveram resultados satisfatorios e
apresentaram correlagfes altas e moderadas entre Alcalinidade Bicarbonato, Calcio,
Litio, Magnésio e Titanio (R2 entre 0,516 e 0,807) e entre Solidos Totais, Calcio e
Magnésio (R2 entre 0,501 e 0,813), conforme preconizado em estudos ja realizados.

As correlacOes avaliadas para a interacdo entre chuvas mensais e parametros,
no entanto, ndo apresentaram correlacdes expressivas, com grande variagao entre 0s
meses e poucas avaliadas como moderadas ou altas, de modo que néo se pode

chegar a resultados conclusivos. Para Mg e Ti, no entanto, percebeu-se a tendéncia
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de diminui¢cdo da concentracdo dos parametros com o aumento da pluviosidade, com
as chuvas sendo capazes de explicar até 47% do comportamento do Ti.

Sugere-se que, em trabalhos futuros, as correlacdes parametro vs. parametro
e parametro vs. chuva sejam analisadas com base nas diversas formacfes do SAB
de forma isolada e em periodos mais extensos, a fim de avaliar as interacdes em
menores areas, com geologia mais homogénea e com maior série histéria para
identificacdo de padr6es de comportamento mais assertivos. Ademais, os resultados
trazem beneficios para a gestdo das aguas do SAB, bem como podem facilitar a

estimativa de parametros a partir de outros que tenham comportamento correlato.
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