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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Em resumo, a pesquisa destaca a dinamica dos parametros de qualidade da
agua no Sistema Aquifero Bauru, uma das principais fontes de agua potavel utilizada
para o abastecimento e consumo humano no estado de S&o Paulo. As descobertas
nao so contribuem para o entendimento cientifico, mas também fornecem ferramentas
praticas para a gestdo sustentavel da agua subterrdnea, como mapas com
concentracbes de parametros para locais ndo amostrados, e equacdes que
possibilitam a determinacdo da concentracdo de parametros de qualidade mais
complexos por meio de outro mais simples. Essa abordagem alinha-se com o0 sexto
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢des Unidas, que visa garantir Agua
potavel e saneamento para todos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The present research highlights the dynamics of water quality parameters in the
Bauru Aquifer System, one of the main sources of drinking water used for water supply
and human consumption in the state of Sdo Paulo. The findings not only contribute to
scientific understanding, but also provide practical tools for sustainable groundwater
management, such as maps with parameter concentrations for unsampled sites, and
equations that make it possible to determine the concentration of more complex quality
parameters by means of simpler ones. This approach aligns with the United Nations'
sixth Sustainable Development Goal, which aims to ensure safe drinking water and

sanitation for all.
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RESUMO

A ocorréncia das chuvas em uma regidao pode ter um impacto significativo na
qualidade das aguas subterraneas, com variagdes sazonais influenciando diretamente
a variabilidade espacial dos parametros de qualidade. Este estudo procurou analisar
a variabilidade espacial e temporal dos parametros de qualidade da agua subterranea
no Sistema Aquifero Bauru (SAB) e sua potencial correlagdo com variagcdes sazonais.
Foram utilizados dados de 97 pocos de monitoramento e 291 postos pluviométricos
para os anos de 2016 a 2018 disponibilizados pela Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Foram avaliados dez parametros: Bario (Ba),
Aluminio (Al), Cloreto (Cl), Condutividade Elétrica (CE), Crdmio Total (Cr), Nitrato
(NO3), Vanadio (Va), Dureza (DU), pH e Sélidos Totais Dissolvidos (SD). A analise da
estatistica descritiva demonstrou uma elevada variabilidade para os dados.
Parametros Ba, Cr, NO3- e Va apresentaram valores acima do valor maximo permitido
estipulado por legislacdo. A andlise geoestatistica indicou dependéncia espacial para
todos os dados analisados com bons ajustes semivariograficos, resultando em
apreciaveis mapas de krigagem. Os resultados indicaram possiveis mudancas nos
padrées de comportamentos entre 0s parametros comparando periodo seco e
chuvoso. Foram conduzidas analises de correlacdo linear entre os parametros de
qualidade e entre o parametro de qualidade e a pluviosidade. Verificou-se coeficientes
de correlacdes positivas (variando de moderado a forte) entre Ba e DU, Cl e SD, Cl e
NOs, CE e SD, CE e DU, Cr e pH, Cr e Va, DU e SD, Va e pH. As analises das
correlagdes entre os parametros de qualidade e os periodos de elevada pluviosidade
(primavera/verdo) revelaram inconsisténcias e comportamentos divergentes com
correlagdes oscilando entre positivas e negativas, resultando em conclusées nédo
definitivas. J& para o periodo de menor precipitacdo (outono/inverno) o
comportamento das correlacdes, apesar de apresentarem coeficiente de correlacdo
mais discretos, indicaram que o as varia¢cdes nas concentracdes de Ba, Cl, Cr e SD

possivelmente estdo associadas as variacdes na pluviosidade no SAB.

Palavras-chave: sazonalidade; geoestatistica; krigagem; qualidade da agua; agua

subterranea.



ABSTRACT

The occurrence of rainfall in a region can have a significant impact on groundwater
quality, with seasonal variations directly influencing the spatial variability of quality
parameters. This study aimed to analyze the spatial and temporal variability of
groundwater quality parameters in the Bauru Aquifer System (BAS) and its potential
correlation with seasonal variations. Data from 97 monitoring wells and 291 rainfall
stations for the years 2016 to 2018 were made available by the Environmental
Company of the State of Sdo Paulo (CETESB), the National Water Agency (ANA) and
the Department of Water and Electric Energy (DAEE). Ten parameters were evaluated:
Barium (Ba), Aluminum (Al), Chloride (Cl), Electrical Conductivity (EC), Total
Chromium (Cr), Nitrate (NOs’), Vanadium (Va), Hardness (DU), pH and Total Dissolved
Solids (SD). The analysis of descriptive statistics showed a high variability for the data.
Parameters Ba, Cr, NO3- and Va showed values above the maximum allowable value
stipulated by legislation. The geostatistical analysis indicated spatial dependence for
all the analyzed data with good semivariographic adjustments, resulting in appreciable
kriging maps. The results indicated possible changes in the patterns of behavior
between the parameters comparing dry and rainy periods. Linear correlation analyses
were conducted between the quality parameters and between the quality parameter
and rainfall. There were positive correlation coefficients (ranging from moderate to
strong) between Ba and DU, Cl and SD, Cl and NOs", CE and SD, CE and DU, Cr and
pH, Cr and Va, DU and SD, Va and pH. The analysis of the correlations between the
quality parameters and the periods of high rainfall (spring/summer) revealed
inconsistencies and divergent behaviors with correlations oscillating between positive
and negative, resulting in non-definitive conclusions. On the other hand, for the period
of lower rainfall (autumn/winter), the behavior of the correlations, despite presenting
more discrete correlation coefficients, indicated that the variations in the
concentrations of Ba, Cl, Cr and SD are possibly associated with variations in rainfall
in the BAS.

Keywords: seasonality; geostatistics; kriging; water quality; groundwater.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de décadas de uso intensivo das aguas subterraneas, a governanca
desses recursos hidricos composta por instituicdes, regulamentos, politicas, e praticas
para orientar sua gestéo, enfrentam seérios desafios que resultam em problemas como
a superexploracdo e a poluicdo dos aquiferos (Villar, 2016). De modo geral, tem-se
observado uma preocupante diminuicdo na qualidade da agua subterranea devido as
atividades humanas (Bertolo; Hirata; Aly Junior, 2019). A medida que a exploracdo da
agua subterrdnea se expande, também aumentam os problemas relacionados a sua
qualidade (Stradioto; Teramoto; Chang, 2019).

A analise da qualidade da agua destinada ao abastecimento publico demanda
a avaliacdo de varios parametros, os quais frequentemente apresentam desafios na
interpretacdo e analise, em decorréncia do elevado volume de dados envolvidos
(Rocha; Pereira; 2016). A quase irreversibilidade da degradacdo quimica dos
aquiferos, junto aos elevados custos de tratamento de aguas poluidas e as
dificuldades operacionais para diagnosticar sua contaminacédo (Hirata, 1993), faz com
gue seja mais sensato direcionar os esforcos e investimentos para a prevencao e o
monitoramento das aguas subterraneas (Lobler; Silva, 2015).

O monitoramento ambiental das aguas subterraneas tem como finalidade
detectar alteracdes em parametros fisico-quimicos e identificar valores que excedam
os limites maximos permitidos pela legislacdo para a qualidade da agua, porém, na
pratica, os custos elevados para realizar esse monitoramento nem sempre estdo
proporcionais a sua eficacia (Diniz et al., 2023).

Assegurar a gestdo sustentavel das aguas subterraneas requer uma
abordagem eficiente no seu monitoramento. Incorporar métodos alternativos e
tecnologias emergentes, como sensores remotos e imagens de satélite (Shaikh;
Birajdar, 2024), sensores in situ que permitem uma coleta de dados mais precisa e
localizada (Silva et al., 2022), e técnicas de amostragem passiva para monitorar
continuamente a qualidade da agua de forma econdmica (Pinasseau et al., 2020),
pode reduzir os custos do monitoramento sem prejudicar a qualidade dos resultados.
Além disso, a modelagem numérica e a simulagéo hidrogeoldgica contribuem para
entender o comportamento do aquifero e prever tendéncias futuras (Song et al., 2020).

O envolvimento da comunidade por meio do monitoramento participativo e do
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crowdsourcing também pode expandir a cobertura espacial do monitoramento,
engajando os cidaddos na protecdo dos recursos hidricos e reduzindo os custos
operacionais (Speir et al., 2022). Essas estratégias sao fundamentais para garantir a
sustentabilidade a longo prazo dos recursos hidricos subterraneos.

A avaliacdo do potencial de contaminacdo das aguas subterraneas também
pode ocorrer por meio de atributos geoldgicos, hidrologicos e hidrogeologicos, que
consiste em uma abordagem eficiente para a protecdo e conservacao dos recursos
hidricos subsuperficiais (Piga et al., 2017). A analise da concentracdo e disperséo de
substancias no ambiente pode ser realizada por meio do estudo de fatores climaticos,
aspectos pedologicos e geoldgicos, topografia e alteracbes causadas pela atividade
humana, uma vez que a interacdo entre esses fatores resulta em processos de
escoamento superficial e infiltragdo de 4gua no solo, o que contribui intimamente para
o transporte de contaminantes para as aguas subterraneas (Mendes et al., 2023).

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) consiste em uma das principais unidades
hidrogeoldgicas do Brasil (Campos; Gastmans; Santarosa, 2023) e na principal e mais
acessivel fonte de agua subterrdnea em S&o Paulo, um dos estados mais rico e
populoso do pais (Stradioto; Teramoto; Chang, 2020).

O uso de ferramentas de analise espacial no estudo dos recursos hidricos
subterraneos permite o levantamento de dados fundamentais para sua gestao. Assim,
a geoestatistica se apresenta como uma ferramenta eficaz para a investigacao
espaco-temporal de fendbmenos naturais, promovendo uma maior compreenséo de
suas dinamicas (Santarosa; Manzione; Gongcalves, 2017), ela desempenha um papel
fundamental na gestdo dos recursos hidricos subterraneos (Masood et al., 2024).
Essas ferramentas ndo apenas permitem uma compreensao mais profunda das
dindmicas hidrolégicas, mas também auxiliam na tomada de decis6es e contribuem
significativamente para a sustentabilidade e uso responsavel desses recursos
essenciais.

Em vista disso, o presente trabalho buscou realizar uma analise considerando
a amplitude espacial de dados da distribuicdo mensal das chuvas junto a dados de
parametros de qualidade da agua subterranea, inseridos na area de abrangéncia do
Sistema Aquifero Bauru (no Estado de S&o Paulo), com o objetivo de estudar a
variabilidade e as possiveis correlacdes lineares e espacgo-temporais que possam

existir entre eles, a fim de auxiliar na gestao da qualidade das aguas na regiéo.
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6 CONCLUSOES

Os resultados expressos pela estatistica descritiva demonstram uma elevada
variabilidade dos dados analisados. No que se refere a geoestatistica, todos os anos
e parametros de qualidade da agua subterranea apresentaram dependéncia espacial
e bons ajustes semivariograficos, com apreciaveis resultados apresentados na forma
de mapas por krigagem com boas correlagdes entre valores observados e estimados.

A partir da observagdo dos mapas foi identificado que a sazonalidade
representa um possivel fator de influéncia para o comportamento das concentracdes
da grande maioria dos parametros de qualidade avaliados. Padrbes como aumento
ou diminuicdo das variagbes espaciais dos seus maiores valores de concentracao
foram observados, apresentando diferencas nitidas entre o periodo seco e chuvoso.

As analises de correlacdes e testes graficos entre parametros de qualidade e
chuva mensal identificaram que as variacfes de parametros como o Bario, Cloreto,
Croémio e Sdlidos Totais Dissolvidos podem ser parcialmente explicadas por meio das
variacdes da pluviosidade, principalmente no periodo de menores precipitaces
(outono/inverno).

As correlacdes observadas entre os parametros de qualidade e os periodos de
maior pluviosidade (primavera/verdo) nao demonstraram consisténcia, revelando um
padrao de comportamento divergente para um mesmo parametro com correlacdes
variando entre positivas e negativas, sendo inconclusivas.

Os baixos coeficientes de correlacéo e determinagédo encontrados para alguns
parametros podem estar relacionados a possibilidade de que caracteristicas
regionalizadas do SAB podem interagir com os padrdes pluviométricos e afetar as
correlacdes em analise.

Sugere-se realizar uma investigacdo mais detalhada através de recortes
regionais, agrupando caracteristicas ambientais semelhantes por regido como as
relacionadas a possibilidade de transporte de sedimentos, considerando fatores como
solo, relevo, bacias hidrogréficas, entre outros, buscando uma melhor compreenséo
das influéncias locais nas correlagbes em questéo.

Foram realizadas também correlagfes entres os parametros de qualidade da
agua obtendo-se apreciaveis interacdes de aplicacao pratica que podem ser utilizadas
na determinacao de variacdes de parametros mais complexos por meio de outros de

mais facil determinagédo. O uso desse método traz vantagens significativas para o
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monitoramento ambiental, simplificando o processo, reduzindo tempo e custos para
as analises.

A contaminacdo da 4gua subterrédnea representa uma séria ameaca a saude
humana e ao meio ambiente. Os contaminantes presentes nessa fonte hidrica podem
incluir substancias quimicas toxicas que podem causar danos a saude das
comunidades que dependem dessa agua para consumo além de afetar a
biodiversidade e comprometer os servigos ecossistémicos. E crucial realizar estudos
mais aprofundados sobre a qualidade da agua subterréanea, a fim de compreender
melhor os riscos associados e desenvolver estratégias eficazes de gestdo e
remediacao.

Assim, o presente estudo apresenta ferramentas valiosas para apoiar a gestao
da qualidade das aguas subterraneas no SAB por meio dos resultados apresentados
tanto na forma de mapas de krigagem, que apresentam valores de parametros de
qualidade da agua para locais ndo amostrados, quanto nas equacdes de regressao
linear, que permitem prever uma variavel dependente mais complexa por meio de

outra menos complexa.
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