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RESUMO - No municipio de Séo Carlos, o importante manancial superficial do Rio Monjolinho tem as cabeceiras localizadas na
regido periurbana, com zona urbana consolidada, zona industrial e zona rural. Os aquiferos freaticos da sub-bacia possuem importancia
na dindmica hidroldgica, entretanto ainda sem investigagdo quanto a sua qualidade hidroquimica. Este trabalho buscou conhecer os
impactos gerados pelas atividades antrépicas nas aguas subterraneas freaticas nas cabeceiras do Rio Monjolinho e para isso foram
selecionados 28 geoindicadores fisico-quimicos. Foram coletadas amostras de agua de 7 pogos de abastecimento, nos periodos de alta
e baixa pluviosidade, sendo dois pocos localizados dentro do perimetro urbano (P26 e P41) e cinco localizados na regido rural (P12,
P13, P16, P19 e P42). Os pocos localizados na zona rural apresentaram concentragdes maiores dos parametros, K e P Total, além do
Ca. Naregido urbana o P26 altas concentrac@es de Na, Cl e N-nitrato, sugerindo contaminacdes provenientes de esgotamento sanitario,
ou pelas piscinas localizadas no entorno. O estudo identificou interferéncia das atividades antrépicas urbanas e rurais, como vazamento
do esgoto sanitario e aumento dos lixiviados nos aquiferos freaticos na sub-bacia do rio Monjolinho.

Palavras-chave: Hidroquimica. Qualidade das 4guas subterraneas. Zona periurbana. Manancial de abastecimento.

ABSTRACT - In the city of S&o Carlos, the Monjolinho River, important water supply’s source has its headwaters located in the peri-
urban region, with a consolidated urban area, an industrial and a rural area. The phreatic aquifers in the sub basin are important in
hydrological dynamics; however, their hydrochemical quality has not yet been investigated. This work aims to understand the impacts
generated by anthropic activities on groundwater in the headwaters of the Monjolinho River and for this 28 physical-chemical
geoindicators were selected. Water samples were collected from 7 supply wells, in periods of high and low rainfall, with two wells
located within the urban perimeter (P26 and P41) and five located in the rural region (P12, P13, P16, P19 and P42). The wells located
in the rural area had higher concentrations of the parameters, K and Total P, in addition to Ca. In the urban region, P26 had high
concentrations of Na, Cl and N-nitrate, suggesting contamination from sewage, or by the pools located in the surroundings. The study
identified interference from urban and rural anthropogenic activities, such as sewage leakage and increase in leachate in groundwater
aquifers in the Monjolinho river sub basin.

Keywords: Hydrochemistry. Groundwater quality. Periurban area. Supply source.

INTRODUCAO

Estudos de qualidade das adguas subterraneas
envolvem o conhecimento das caracteristicas natu-
rais como clima, litologia e vegetacdo, sob a
interacdo das atividades antrépicas como agricul-
tura, inddstria e urbanizacdo. A alta vulnera-
bilidade de aquiferos freaticos em ambientes
antropizados vem da interacdo complexa entre o
ciclo hidroldgico e as alteraces do uso e cober-
tura do solo (Burri et al., 2019). A investigacdo
da qualidade hidroquimica das aguas subterraneas

se faz necessaria em um cenario onde had aumento
na demanda e importancia deste recurso na
gestdo dos mananciais locais. A superexplotacéo
e a contaminacdo desses recursos hidricos subter-
raneos sdo identificadas em escalas globais
(Elmahdy & Mohamed, 2016; Wu & Sun, 2016;
Lapworth et al., 2017; Patra et al., 2018).

As regibes periurbanas possuem como carac-
teristica principal a dindmica variavel do uso
solo, apresentando estruturas urbanas consolidadas
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que d&@o suporte ao desenvolvimento de zonas
industriais e comerciais, além da proximidade
com a zona rural que desenvolve agricultura de
subsisténcia. Essa dindmica variada e varidvel
gera alteracdes fisico-quimicas por materiais
lancados no solo que podem alterar mananciais
superficiais, aquiferos freaticos e podendo chegar a
aquiferos profundos. A mudanca do uso e cober-
tura do solo pode ser fortemente correlacionavel
com os parametros quimicos da &gua (Khatri &
Tyagi, 2015; Lietal., 2014; Li et al., 2017; Li et
al., 2018; Ramyapriya & Elango, 2018).

Nas pesquisas de qualidade da agua subter-
ranea no Brasil, e essa tendéncia é observada
também em outros paises, ha fragmentacdo no
foco das anélises em relagcdo ao uso e cobertura
do solo. Sdo pesquisas agrupadas em: areas
agricolas com investigacdo de contaminacgao por
sistema de irrigacdo (Andrade et al., 2016), por
pesticidas (Nogueira et al., 2012) e contaminagéo
pontual por esgoto doméstico (Leite et al., 2018);
areas industriais com a investigacdo de compostos
contaminantes provenientes de atividades suini-
colas (Cadoné et al., 2018); lodo de estacdo de
tratamento de esgotamento sanitario de industria
alimenticia (Pereira & Garcia, 2017), areas urbanas
para analise da qualidade das dguas subterraneas
para consumo, investigacao de contaminagéo por
hidrocarbonetos (Forte et al., 2007), vazamentos
de esgoto (Stradioto et al., 2019; Bezerra, et al.,
2018), investigacOes de contaminacao por depo-
sicdo incorreta de residuos em solos urbanos
(Santos Filho et al., 2017)

Em S&o Carlos-SP a regido das cabeceiras do
Rio Monjolinho possui aquiferos freaticos ainda
sem uma definicdo de padrédo da qualidade hidro-
quimica. Estes aquiferos apresentam recargas de
alto potencial, devido aos materiais inconsoli-

dados que possuem o predominio de areias médias
e finas (Basilio, 2019). O Rio Monjolinho é um
importante manancial superficial, cuja regido de
cabeceira abastece parte do municipio, tendo as
suas nascentes aflorando dos aquiferos freaticos
que percolam estes materiais inconsolidados da
regiao.

O uso do solo da area é caracteristico de
regides periurbanas, com a zona industrial e
comercial proximo a rodovia, zona urbana
residencial e zona rural com culturas temporarias
e pastagens. A analise hidroquimica conforme o
ambiente antropico com a utilizacdo de geoindi-
cadores (Edmunds, 1996; Berger, 1997; Klimas
& Gregorauskas, 2002) auxilia na gestdo dos
recursos e no conhecimento da qualidade dos
aquiferos. A compartimentacdo do uso do solo é
utilizada como abordagem metodol6gica nas
apresentacdes das interferéncias das atividades
nos mananciais explorados em diversas regides.

N&o por acaso, sdo definidos no Plano Diretor
Municipal (S&o Carlos, 2016), zonas de expansao
urbana e zonas de preservagao e ocupagdo contro-
lada de acordo com as atividades potencialmente
poluidoras, unindo gestéo efetiva com desenvol-
vimento econémico.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é inves-
tigar a qualidade fisico-quimica dos aquiferos
freaticos localizados na sub-bacia do Rio Monjo-
linho, municipio de So Carlos, SP. Vale ressaltar
que esta bacia € um importante manancial
superficial responsavel por 10 % a 15% do
abastecimento do municipio (SAAE, 2017
SAAE, 2012)e que pelo Plano Diretor Municipal
(Séo Carlos, 2016) ficou definida como area de
ocupacdo controlada, corroborando a legislacéo
municipal que a define como area de protecéo de
Mananciais - APREM (Sao Carlos, 2006).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A area de estudo corresponde a sub-bacia do Rio
Monjolinho (Figura 1) no trecho que possui como
limite superior as nascentes do Rio Monjolinho e
limite inferior a estacdo de captacdo de agua
superficial do Monjolinho (ETA Monjolinho-
Espraiado) com total de 33 kmz2. O abastecimento
publico de 10 a 15% da cidade de S&o Carlos €
proveniente das cabeceiras do rio Monjolinho e ha
na area diversos pogos que captam agua dos
aquiferos superficiais para abastecimento humano,
dessedentacéo animal e producéo agricola.

A bacia localiza-se em regido periurbana da

cidade de S&o Carlos - SP e possui como dinamica
de ocupacdo a zonas urbanas consolidada e em
expansao e a zona rural, como principais atividades
cultivo de hortalicas, cana-de-acUcar e extensas
areas de pastos.

A rodovia Washington Luiz atravessa a regido
urbana na area de estudo, na margem esquerda do
Rio Monjolinho, proporcionando a instalacdo de
indUstrias e comércios facilitada pelo escoamento
rodoviario, proximidade da area urbana e bairros
residenciais.

O clima da regido e tropical semitimido, classi-
ficacdo Cwa segundo Koppen. S&o registradas
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precipitacfes baixas entre os meses de maio e ano de 2019 registrou-se chuvas atipicas nos meses
setembro com e para 0s meses restantes alta de fevereiro e abril, em quase todos os meses as
precipitacfes (Figura 2). A média de temperatura temperaturas médias foram maiores no ano de 2019
para 0s meses de baixa precipitacdo nos ultimos comparando com médias dos Gltimos 10 anos, em
dez anos foi de 19,04°C. e para o periodo chuvoso  destaque para os meses de abril, maio, junho,
as temperaturas medias ficam entre 22,51°C. No  setembro e outubro (CPPSE, 2020).
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Figura 1 - Localizacdo da sub-bacia do rio Monjolinho no municipio de Séo Carlos — SP, o seu substrato rochoso, pocos
estudados e as unidades aquiferas delimitadas.
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Figura 2 - Médias das temperaturas mensais e soma das precipitagdes mensais do ano de 2019 em comparagdo com as
médias dos Ultimos dez anos (Fonte: CPPSE, 2020).

A sub-bacia do Rio Monjolinho estudada dos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral
encontra-se sobre substrato rochoso da Bacia do Grupo S&o Bento, sobrepostas pelas rochas
Vulcano-Sedimentar do Parana, ocorrendo rochas  sedimentares Formacao Itaqueri do Grupo Bauru.
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Dos materiais inconsolidados registrados na area
de estudo, que s@o parte do substrato para os
aquiferos freaticos na area, ha o predominio do
Retrabalhado Coluvionar, denominado Arenoso 111
(Pons, 2006) ou Cenozoico (Failache, 2018),
pequenas ocorréncias do retrabalhado Organico em
alguns fundos de vale e os inconsolidados residuais
da Formacdo Itaqueri e da Formacao Serra Geral
que aparecem nos entalhes das drenagens (Pons,
2006). Neste trabalho adotamos a denominacdo
Retrabalhado Coluvionar, referente a estas duas
denominages dos dois autores.

O material Retrabalhado Coluvionar ocorre de
maneira mais expressiva na sub-bacia, apresenta
contribuicdo de materiais inconsolidados de dife-
rentes litologias da regido e ocorre acima de
residuais da Formacdo Itaqueri ou residuais da
Formacdo Serra Geral. Possui textura areno-
argilosa, homogéneo e frequentemente apresenta
linhas de seixos em profundidade de 2,5a 8 m, que
comumente marcam o0 contato inferior (Pons,
2006). Em mapeamento geoldgico-geotécnico na
regido de Sdo Carlos (Failache, 2018), o material
foi classificado com textura franco-argilo-arenoso
com as fracOes de 36% de argila, 16% de silte, 34%
de areia fina e 9%, areia media, coloragdo amarelo
avermelhada. Segundo dados de perfil de sonda-
gens e pogos profundos as espessuras variam de 5
a 20 m, predominando a faixa de 5 a 10 m na maior
parte da bacia (CPRM, 2019).

Os residuais da Formacdo Itaqueri afloram
proximo a nascentes e canais dos afluentes de 12 e
2% ordem da cabeceira e margem direita do Rio
Monjolinho, em cotas topograficas acima de 857m.
As espessuras das camadas dos residuais da
Formacdo Itaqueri sdo de 2 metros, apresenta
composicao de areia fina (60%), areia média (2 a
20%), silte (5 a 28%) e argila (10 a 63,5%) (Pons,
2006), constituida por quartzo, caulinita, gibbisita,
illita e esmectita (Failache, 2018).

Os residuais da Formacao Serra Geral afloram
nas calhas dos rios abaixo da cota de 845 m sdo
compostos por areia fina de 10 a 35%, silte de 20 a
45%, e argila entre 25 a 60% (Pons, 2006). A
composicdo mineralogica da fragdo argila €
composta por caulinita e gibbisita e da fracdo areia
fina pelo quartzo, magnetita e ilmenita além de
goethita, esmectita e limonita (Failache, 2018).

Segundo a Carta Hidrogeoldgica, Folha SF23
(CPRM, 2015), em escala de 1:1.000.000, parte da
area da bacia esta sobre a unidade hidroestra-
tigréfica Itaqueri, com baixo potencial hidrol6gico
local, foi classificado como classe 5. Localmente o

aquifero possui importancia na dinamica do
manancial superficial. Na folha ainda, ndo existem
referéncias das analises hidroquimicas do aquifero
atestando a necessidade de informacGes a respeito
da qualidade da agua.

Metodologias adotadas na pesquisa
Classificacdo dos aquiferos na area

Visando gerar um mapa de unidades aquiferas
individualizadas, neste trabalho os aquiferos da area
estudada (Figura 1) foram classificados conforme
o material inconsolidado ocorrente, seguindo a
proposta de Costa et al. (2019). A partir do
mapeamento dos substrato geoldgico e materiais
inconsolidados e espessura desses materiais de
Pons (2006) e antecessores, as unidades aquiferas
presentes na area de estudo foram delimitadas em
escala de 1:20.000, com informagdes do nivel
d’agua presente tanto nas bibliografias consultadas
quanto em dados dos pocgos de captacdo da agua
subterranea da regido, levantados no Departamento
de Aguas e Energia Elétrica - DAEE e no Sistema
de Informagdes de Aguas Subterrdneas-SIAGAS
do Servico Geologico do Brasil-CPRM, com
auxilio das cartas topograficas (IGC, 1989)

Uso e cobertura do solo, selecdo de pogos e
definicéo dos parametros

Para definir o desenho da pesquisa, inicialmente
foi realizada a analise e delimitagdo das classes de
uso e cobertura do solo buscando a investigacéo de
geoindicadores presentes em cada classe.

Foram definidas 17 classes de uso e cobertura
do solo, entre elas estdo os comeércios, industrias e
construc@es potencialmente poluidoras. A imagem
utilizada para a delimitacdo das classes de uso e
cobertura do solo foi do satélite Digital Globe da
plataforma Google Earth Pro ©, ano de 2019. A
classificacdo foi complementada com investigacao
em campo de atividades potencialmente contami-
nantes em funcionamento e areas contaminadas
apresentadas na Relacéo de &reas contaminadas do
estado de Séo Paulo, (CETESB, 2019).

Na sub-bacia foram recuperados dados e
localizacdo de 20 pocos que retiram, ou retiraram
agua do aquifero freatico. Desses foi possivel a
investigacdo e coleta de agua de 7 pocos, sendo
cinco localizados na zona rural e 2 localizados na
zona urbana (Tabela 1), préximos a unidades
industriais ou de comércio.

A partir dos usos e cobertura do solo e para-
metros basicos de qualidade de aguas subterraneas,
foram determinados parametros fisico-quimicos
para a investigacdo da qualidade da agua na &rea
(Figura 3).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pocos dos quais foram coletadas as aguas para anélise.

Poco | Prof. (m) | NE (m) | Local Uso Aquifero

P12 | 23,7 9,0 Rural Irrigacéo Coluvionar

P13 | 59,5 15,0 Rural Sanitéario Formacéo Itaqueri

P16 | 72,0 33,0 Rural Sanitério/ Formacéo Itaqueri/
Dessedentacdo | Coluvionar

P19 | 64,0 S/l Rural Sanitério Formacéo Itaqueri

P26 | 10,1 2,2 Urbana | Recreacdo Coluvionar

P41 | S/l S/l Urbana | Sanitério Formacéo Itaqueri

P42 | S/l 18 Rural Sanitério Formacéo Itaqueri

Parametro Método Parametro Método

pH Phmetro AK95 Na SMWW 3120 B

T°C Phmetro AK95 K SMWW 3120 B

CE pS/cm | Condutivimetro Mg SMWW 3120 B

STD ppm | Condutivimetro Ca SMWW 3120 B

ORP mV | Medidor de bolso AK95 | B SMWW 3120 B

OD ppm Medidor de bolso AK95 | NOs USEPA 300.0

Pb Espectrofotdmetro NO:2 USEPA 300.0

Zn Espectrofotdmetro Cl- USEPA 300.0/

SMWW 4500- E

Cu Espectrofotdmetro S04? USEPA 300.0

Cd Espectrofotdmetro N-NHs3 USEPA Method 350.2

As SMWW 3120 B P SMEWW 4500 P E

Al SMWW 3120 B Glifosato | USEPA 300.0

Fe SMWW 3120 B FI USEPA 300.0

Mn SMWW 3120 B Atrazina USEPA 8270 D

Figura 3 - Pardmetros e métodos das andlises.

Para as coletas, a metodologia seguida foi do
Standart methodos for the examination of water
and wastewater (APHA, 2012). Alguns parametros
foram medidos em campo: pH, condutividade
(CE), so6lidos totais dissolvidos (STD), oxigénio
dissolvido (OD) e potencial de oxirreducdo (ORP)
e 0s demais em laboratdrio.

A primeira fase de coleta das amostras foi
realizada em trés dias (28/03, 29/03 e 1/04 de 2019)
do final do periodo chuvoso, e a segunda fase a
coleta foi realizada em dois dias (30/09 e 4/10 de
2019) no final do periodo seco. Os parametros foram
interpretados conforme padrdes estabelecidos pela
bibliografia e conforme padrdes de potabilidade
exigidos por legislacdes federais e estaduais.
Analises dos resultados

O uso e cobertura do solo foi analisado quanto a
presenca das atividades antrépicas que podem
gerar alteracdo quimica nas &guas subterrdnea,

desta maneira ap0s a delimitacdo detalhada do uso
do solo foram analisados 28 parametros fisico-
quimicos.

Com a escolha dos indicadores e pocos as
coletas das amostras das aguas subterraneas foram
realizadas em dois periodos na ansia de investigar
alteracOes conforme o regime pluviométrico.

Os resultados das anélises fisico-quimicas foram
interpretados a partir das unidades aquiferas, o uso
do solo e comparagdo com resultado de analises
anteriores em regiGes proximas a sub-bacia estu-
dada. Outra analise realizada foi quanto a potabili-
dade da &gua em relacéo as legislagdes vigentes.

Os teores foram interpretados conforme a
localizagdo dos pogos quanto ao uso e cobertura do
solo de entorno e posteriormente comparados com
valores estabelecidos conforme a Resolugdo
CONAMA n°396/2008 (Brasil, 2008) e Portaria n°
5 do Ministério da Saude (Brasil, 2017).

RESULTADOS

Uso e cobertura do solo
Os pocos P12, P13, P16, P19 e P42 estdo
localizados na regido rural da sub-bacia (Figuras

4A e B) e possuem dindmica de uso no entorno
variada. O P12 extrai &gua para o cultivo
hidroponico de hortalicas. Ja os pocos P13 e P19
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se encontram préximos e sao para uso sanitario,
sendo o P19 localizado ao lado de uma pequena
plantacdo de cana-de-acucar. O P16 é utilizado
para a dessedentacdo animal e esta localizado no
limite da &rea de estudo.

Dos pogos localizados dentro do perimetro

urbano (Figura 4C), o P26 é para uso sanitario e
estd ao lado de piscinas, rodovias e atividades
comerciais e industrias. O poco P41 também tem
como finalidade o uso sanitario de chacara de
eventos e ndo possui atividades comerciais e
ocupac0es residenciais proximas. .

205000 205500

Legenda
@ Px/Prof/NE N Hortalias
Drenagem Cana de Agucar
(::3 Area de Estudo - Erosdo
.,.;-‘:--__) Corpos Hidricos - Depositos de Lixo
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Embalagens Plasticas (12);

Area Urbana Residencial  paterial Elétrico e Eletrénico (21);

[ Atividade nao-identificada  Metalurgia Basica (23)(24);

Servigos (39).
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- Sivicultura Autora: Natélia de Souza Arruda

Figura 4 - Uso do solo no entorno dos pocos investigados. (A) Estéo representados os pogos P12, P13 P19 e P42, todos
localizados na regido rural da area de estudo; (B) P16 também localizado na regido rural e no limite da sub-bacia; (C)
Estdo representados os pogos P26 e P41 localizados dentro do perimetro urbano e proximo a industrias e comércios

localizados na margem da rodovia.

Dos geoindicadores testados, alguns foram
considerados mais relevantes. Para pocos locali-
zados na zona rural foram 0 NOs, SOs2, K/Na,
P, pesticidas e herbicidas, onde ha a possibili-
dade da contaminacéo por fertilizantes e insumos
como por exemplo na producdo de hortalicas e
cana-de-acucar (P12, P16 e P42), além da
contaminacdo por fossas sépticas, como por
exemplo nos pogos P13 e P19. Ja na zona urbana
a possibilidade de compostos contaminantes

aumenta como no caso do pogo P26, localizado
préximo a rodovia que possui intenso trafego de
veiculos pesados, piscinas, restaurante e atividades
como: induastria de material elétrico, metalurgia
bésica, estacionamento de 6nibus podendo ser
considerados como geoindicadores o CI, N-
nitrato, Mg/Ca, Fe, Al, Zn e outros metais.
Apresentacdo das andlises de agua

As 4guas coletadas nestes pogos foram classi-
ficadas como acidas e, segundo sua alcalinidade,
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estdo em faixas de minerais &cidos e bicar-
bonatos.

Os pocos P12 e P26 apresentaram pH mais
elevado no periodo seco; ja os pocos P13, P16,

pH

P19, P41 e P42, apresentaram pH mais elevado
no chuvoso. Os pocos P12, P13 e P42
apresentaram uma variagdo mais significativa,
ndo chegando a uma unidade (Figura 5)

¢ Chuvoso
Seco
= Média

P12 P13 Ple P19 P26 P41 P42

Figura 5 — Quadro do pH das &guas analisadas observados nos pogos monitorados em periodos seco e chuvoso.

A condutividade elétrica (CE) e os solidos
totais dissolvidos (STD) foram medidos apenas
no periodo seco (Figura 6). Os teores de STD
ficaram entre 10,3 a 28,2 mg/L e a CE entre 21,2
e 56,4 uS/cm, com excecdo do poco P26 que
apresentou valores mais elevados, fora dessa
faixa, com STD 49,1 mg/L e CE, 98,2 uS/cm;
vale ressaltar que o valor de pH neste pogo foi de
5,02 no mesmo periodo, sendo a &gua mais acida
coletada. O pogo P12 foi o segundo que

apresentou valores de CE e STD mais elevados.
Quanto a localizagdo os pogos P13, P16, P19 e
P42 séo topograficamente mais elevados (902 m,
912 m, 900 m respectivamente) e estdo
localizados no divisor da bacia estudada;
apresentaram valores similares de CE e STD. O
poc¢o P41 localizado em cotas mais baixa (836 m)
e mais proximo ao rio Monjolinho apresentou
valores dentro da faixa dos pocos de topografias
elevadas.

CE uS/cm e STD (mg/L)

120

100

80

60

40

20

ECE @STD

Figura 6 - Condutividade Elétrica e Sélido totais dissolvidos observados nos pocos monitorados em periodo seco.

Pela figura 7 verifica-se que o célcio
apresentou valores superiores no periodo
chuvoso quando comparado com o periodo seco

em todos os pontos amostrados. As concen-
tracbes no periodo chuvoso variaram de 0,257
mg/L no P26 a 3,360 mg/L no P12, sendo que no
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Figura 7 - Teores de célcio, sédio, magnésio e cloreto observados nos pogos monitorados em periodos seco e chuvoso.

periodo seco os valores variaram de 0,053 mg/L
no P42 a 1,230 mg/L no P13. O sodio apresentou
baixas concentra¢des, com exce¢do do pogo P26
que apresentou valores de 11,087 mg/L no
periodo chuvoso e 12,507 mg/L no periodo seco.

Nas concentracdes de magnésio houve valores
maiores no periodo seco em relagdo ao chuvoso
com excecdo dos pocos P26 e P42 que tiveram
menores teores no periodo seco; no periodo
chuvoso variaram entre 0,079 mg/L no P26 e 1,
535 mg/L no P12 e no periodo seco os valores
variam de 0,052 mg/L no P26 e 2,046 mg/L no
P12.

Quanto a dureza total, resultado das concen-
tracdes de ions Ca*? e Mg*? todos 0s pogos
foram classificados como &guas moles; no
periodo chuvoso a dureza observada, controlada
pelo Ca*?, foi maior do que no periodo seco,
controlada pelo fon Mg*2. Os pogos P12, P13 e
P16 apresentaram 0s maiores valores em ambos
periodos.

O cloreto, apesar dos métodos de analise

terem sido diferentes nos 2 periodos, ndo
apresentou variagdo sazonal; os resultados
encontrados foram ligeiramente superiores nos
pocos P12 e P41, mas muito superiores no P26
com teores de 4,08 mg/L no periodo chuvoso e
4,50 mg/L no periodo de baixa pluviosidade.

Os teores de sulfato (SO4?) tiveram valores
superiores no periodo seco (Figura 8), sendo
que os pocos P12, P19 e P41 apresentaram
valores de 8,12, 9,47 e 9,105, respectivamente.
No periodo chuvoso o maior valor registrado foi
no P41 com 0,46 mg/L. Os demais pogos
apresentaram valores abaixo de 1,00 mg/L, tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo de baixa
pluviosidade.

Os teores de potassio nas amostras dos pocos
P12, P13, P16 e P19 também registraram
variacdo significativa entre 0s periodos
analisados. Sendo que o0 P12 no periodo chuvoso
registrou valor abaixo do limite de quantificacao
(1,109 mg/L).

No periodo de alta pluviosidade o fosforo apre-
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Figura 8 - Teores de sulfato, potéassio e fosforo total observados nos pogos monitorados em periodos seco e chuvoso.

sentou valores entre 0,045 e 0,072 mg/L (P16 e
P12, respectivamente) com o poco P26 regis-
trando teores abaixo do limite de quantificacéo
(0,029 mg/L). J& no periodo de baixa pluvio-
sidade, a presenca de valores abaixo do limite de
quantificacdo (LQ) se estendeu para o P19, P41
e P42. Os pogos P12, P13 e P16 tiveram teores
menores quando comparados com o periodo
chuvoso (0,069; 0,034 e 0,033 mg/L respecti-

N-Amoniacal

mg/L
0,5
0,4
0,3 I

L

0,2
0,1

0’0 & &
P12 P13 P16 P19 P26 P41 P42

vamente).

Os teores de nitrogénio (N) amoniacal (Figura
9) no periodo chuvoso foram de 0,07 mg/L do
P41 a 0,031 do P12 mg/L, sendo que 0S pocos
P26 e P42 apresentaram valores abaixo do limite
de quantificacdo, permanecendo sem alteracao
no periodo de baixa pluviosidade e estendendo
para 0 P16 e P41. O poco P13 registrou valores
maiores no periodo seco.

N-Nitrato |? p26
mg/L 8,0 I

3,0 7,0

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 ! : b

0,0 l s
P12 P13 P16 P19 P26 P41 P42

¢ Chuvoso Seco - Média

Figura 9 - Teores de N-Nitrato e N-Amoniacal observados nos pogos monitorados em periodos seco e chuvoso.

O poco P26 registrou teores de N-Nitrato de
8,7 mg/L no periodo chuvoso e 7,67 mg/L no
periodo de seca, valores que sdo elevados quando
comparados com as outras amostras. O pogo P12
também apresentou valores mais elevados de
Nitrato em comparagdo aos demais pogos,
variando de 2,75 no periodo chuvoso para 1,34
mg/L no periodo seco.

Os teores mais altos de fluoreto foram regis-
trados nos pogos P12, P19 e P41 (Figura 10).

Os teores de manganés (Figura 11) no periodo
chuvoso registraram valores acima do limite de

quantificacdo nos pocos P12 e P41, com teores de
0,032 e 0,013 mg/L, respectivamente. No periodo
seco todo os teores ficaram acima do limite de
quantificacdo, sendo que o maior valor registrado
foi do P13 com 0,035 mg/L. Os teores de ferro
tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco
sdo bastante heterogéneos (Figura 9). Os pocos
P13 e P41 apresentaram valores altos de ferro no
periodo chuvoso com 0,625 e 0,277 mg/L respec-
tivamente. Os pogos P16 e P19 tiveram registro de
maiores teores de ferro total no periodo seco.
Os pocos P12, P26 e P41 apresentaram teores de
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Figura 10 - Teores de Fluoreto observados nos pogos monitorados no periodo seco.
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Figura 11 - Teores de manganés, ferro e aluminio observados nos pogos monitorados em periodos seco e chuvoso.

aluminio no periodo chuvoso acima do limite de
quantificacdo (0,137 mg/L; 0,045 mg/L; 0,034
mg/L, respectivamente), sendo que o P12 se
destacou por ter maiores concentragdes tanto no
periodo seco quanto no periodo chuvoso.

Outros metais analisados no periodo chuvoso
foram o Cd, Pb, Cu e Zn (Figura 12). O P12, P13,
P16 e P19 apresentaram registro de Cd acima de
0,006 mg/L, sendo que o P29 com 0,056 mg/L.
Em todos 0s po¢os o Pb esteve abaixo do limite
de quantificacdo. O Cu teve registro em torno de
0,015 e 0,018 mg/L nos P12, P13, P16 e P19, no
P26 e P42 estdo em 0,02 mg/L, e o maior valor
apresentado foi no P41 com 0,045 mg/L. O Zn
ndo registrou valores acima do limite de
quantificacdo no P16 e P19, nos outros pogos 0s
valores ficaram entre 0,01 e 0,02 mg/L.

Os parametros Ar, B, N-NO, Glifosato e
Atrazina ndo apresentaram valores acima do
limite de quantificacdo nas analises, assim como
0s parametros Pb no periodo chuvoso e Cd no

periodo de baixa pluviosidade. Sobre o Cadmio é
possivel dizer que os valores registrados no
periodo chuvoso sdo inconclusivos, visto que no
periodo seco ndo foram detectadas variacdes.
Qualidade da agua dos aquiferos freaticos

Em relacdo a qualidade da agua coletada,
foram feitas comparacbes com os valores
maximos permitidos (VMP) para consumo
humano da Resolugdo CONAMA n° 396/2008
(Brasil, 2008), em relacdo ao padrdo de
potabilidade definido pela Portaria n® 5 do
Ministério da Saude (Brasil, 2017), além de
também os valores de orientadores para Solos e
Aguas Subterraneas (CETESB, 2016).

A qualidade da &gua coletada no periodo
chuvoso apresentou teores no poco P12 de Cd de
0,006 mg/L e Al de 0,137 mg/L acima do VMP
(0,005 mg/L para Cd e 0,2 mg/L para Al). No
poco P13, o teor de Cd estava acima do VMP
(0,005 mg/L) com 0,028 mg/L e o de Fe acima do
padrdo de potabilidade (0,3 mg/L) com 0,625 mg/L.
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Figura 12 - Teores de cadmio, chumbo, cobre e zinco observados nos po¢os monitorados no periodo chuvoso.

No pogo P13, o teor de Cd estava acima do VMP
(0,005 mg/L) com 0,028 mg/L e o de Fe acima
do padréo de potabilidade (0,3 mg/L) com 0,625
mg/L. No poco P16 o teor de Cd estava também
acima do VMP com 0,012mg/L, e o P19
apresentou teor de 0,056mg/L. O teor de Nitrato
do P26 (8,7mg/L) merece atengéo pois este foi 0
unico poco a registrar alto teor, préximo do
padrédo de potabilidade (10mg/L). O pogo P41
teve o registro de Fe a 0,277mg/L, préximo ao

valor maximo permitido para potabilidade (0,3
mg/L). No periodo seco apenas dois pocos
tiveram valores préoximo dos VMP (Brasil,
2017), com o teor de 0,21mg/L de Fe no P16, e 0
teor de 7,67mg/L de N-Nitrato no P26. No P26
esse valor foi mais significativo no periodo seco,
indicando interferéncia antrépica na regido do
poco. Os valores de amodnia diminuiram no
periodo seco, isso pode ser pela menor infiltracao
de 4gua, carreando a aménia do solo.

DISCUSSAO

A identificacdo das alteracdes fisico-quimicas
nas aguas subterraneas freaticas permitiu a
compreensdo da qualidade de aquiferos freaticos
ainda pouco investigados. O municipio de Sédo
Carlos possui parte do seu abastecimento feito
pelo manancial superficial localizado na area
estudada, que além da contribuicdo do escoa-
mento superficial € mantido pelos aquiferos
fredticos nela ocorrentes, contribuindo para a
manutencdo do ciclo-hidrolégico na regiao.

Nos pocos que captam agua do aquifero
coluvionar (P12 e P26) as concentracdes de N-
Nitrato foram maiores quando comparadas com
as concentracOes observadas no aquifero Residual
Itaqueri (P13, P16, P19, P41 e P42). O pogo P26,
localizado na regido urbana, apresentou as maiores
concentracfes de N-Nitrato. O N-Nitrato em
ambiente oxidavel é facilmente lixiviado, sendo
considerados dentro do padrao de potabilidade os
valores de até 10mg/L para aguas subterraneas
(BRASIL, 2017). Teores elevados de N-Nitrato e
N-Amoniacal podem indicar contaminagdo por
esgotamento sanitario.

As concentragfes de fluoreto nos pocos
localizados na zona rural no periodo seco ficaram
entre 0,07 mg/L (P42) e 0,2 mg/L (P12 e P19);

quando se analisa as concentra¢des de aquiferos
sedimentares como o Bauru o valor de referéncia
de qualidade (VRQ) do F~ aparece com 0,3 mg/L
(CETESB, 2019). As fontes antropogénicas
podem ser por efluentes industrias, queima de
carbono, industria plasticas e monocultura de
cana-de-acuUcar, caracteristicas de uso observado
préximo aos po¢os com maiores concentracoes.

O sulfato em altas concentracdes no periodo
seco nos pogos P12, P19 e P41 e o P total
presente em todos 0s po¢os no periodo chuvoso,
sd0 parametros que merecem atencao, pois a sua
presenca pode indicar interferéncias das atividades
antropicas, ja que ndo ha fontes naturais destes
compostos nos sedimentos e rochas dos aquiferos
estudados. Em especial o P total possui como
principal processo de entrada a alta taxa de
lixiviacdo observada no periodo chuvoso, onde
todos 0s pocos apresentaram diminuicdo nas
concentracfes no periodo seco.

Na zona rural o poco P19 apresentou teores
altos de sulfato e uma baixa abrupta do fdésforo
total no periodo seco; também apresentou no
mesmo periodo a maior concentracdo de fluoreto
registrada entre os pogos. Os teores de N-Amo-
niacal e N-Nitrato se mantiveram constantes,
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indicando entrada constante de nitrogénio. Estas
particularidades indicam interferéncia das ativi-
dades antropicas proximas ao pogo (cana-de-
acucar, industria de reciclagem pléstica e esgo-
tamento sanitario).

A diminuicdo do nitrato no periodo seco nos
pocos P12, P13, P26 e P41 mostra a tendéncia
natural pelo processo de nitrificacdo j& que a
entrada da amonia diminui no periodo seco, o que
pode ser explicado pela diminuigdo do processo
de lixiviacdo pela agua da chuva que ocorre em
taxas mais elevadas no periodo chuvoso. Ja nos
pocos P16 e P19, o processo de lixiviagdo pela
acao da chuva ndo é a principal fonte de entrada
de N-Nitrato nas aguas subterraneas, ja que
apresentou aumento da concentragdo de nitrato
no periodo seco, sendo o nitrato extremamente
movel em solos com textura arenosa, podendo
ocorrer em profundidades superiores.

Em relagdo aos aquiferos que estes pogos
explotam (Coluvionar e Itaqueri), tem-se a
formagéo de dois grupos. Os pogos P12 e P26
que retiram &gua totalmente do aquifero Colu-
vionar, tanto no periodo seco quanto no periodo
chuvoso e o poco P16, que pode apresentar
influéncia do aquifero Coluvionar na composi¢édo

da agua. Os pogos P13, P19, P41 e P42 tém como
camada armazenadora os sedimentos da Formacgao
Itaqueri.

A analise do pH nos dois periodos permitiu
identificar que os pocos localizados no aquifero
Coluvionar apresentaram aumento do pH no
periodo seco (P12 e P26), ou seja, momento em
que nivel freatico encontra-se mais profundo. Os
pocos que retiram agua do aquifero ltaqueri apre-
sentaram diminui¢cdo do pH. Essa informagao
permite a interpretacdo quanto ao grau de
solubilidade de alguns parametros analisados.

Na zona urbana o P26 apresentou o pH mais
acido entre as amostras analisadas, além de alta
CE e STD. As concentrac6es de sodio e cloreto
também foram as maiores registradas nos dois
periodos. As concentracBes de N-Nitrato também
foram as maiores nos dois periodos, porem o N-
amoniacal se encontra baixo, sinalizando
contaminacdo pretérita. Este poco esta localizado
em um clube, que teve inicio da atividade na
década de 60; em seu entorno ha um condominio
residencial, piscinas e o restaurante do clube.
Sendo assim, a contaminagdo pode ter ocorrido
pelo vazamento de esgotamento sanitario
préximo ao pogo.

CONCLUSAO

Nossos resultados mostraram interferéncia
das atividades antropicas na hidroquimica dos
aquiferos freaticos localizados na sub-bacia do
rio Monjolinho tanto na zona urbana quanto na
zona rural. A analise de parametros fisico-quimico
como indicadores das atividades antrépicas se
mostrou eficiente para analises de simples reco-
nhecimento, dando embasamento para estudo
aprofundado da hidroquimica dos aquiferos
freaticos aqui analisados.

A interpretacdo de 28 parametros fisico-
quimicos da &gua permitiu identificar diferencas
hidroquimicas entre os aquiferos freaticos. O
aquifero Coluvionar possui maior tendéncia a
aguas acidas com aumento do pH em periodos de
baixa pluviosidade. O aquifero Itaqueri apresentou
diminuicao do pH em periodo seco, confirmando
a primeira afirmagéo.

As concentra¢des no periodo chuvoso de N-
Nitrato foram mais elevadas quando comparadas
com o periodo de baixa pluviosidade, o que pode
evidenciar que a lixiviagdo é principal processo

de entrada de Nitrato nas aguas freaticas. Em dois
pogos localizados na area rural, o processo de
lixiviacdo pode ser controlado pela alta taxa de
irrigagdo no periodo seco, sendo necessario
adequacao para a diminuicdo da entra de conta-
minante chegando no lencol fretico.

Em relacéo a diferenca entre as regides de uso
e ocupacéo do solo, foi observado que 0s pogos
localizados na zona rural apresentaram variacoes
e concentrag0es maiores dos parametros K e P
Total, alem do Ca. Outra particularidade relacio-
nada ao uso do solo, foi que o P26 localizado na
zona urbana apresentou altas concentracdes de
Na, Cl e N-nitrato, sugerindo contaminagdes pro-
venientes de esgotamento sanitario, ou ainda a
influéncia de vazamentos pelas piscinas locali-
zadas no entorno.

Tratando-se de um importante manancial, 0s
ciclos hidrogeologico e hidroguimico mostraram
que estdo sendo alterados na area, havendo a
necessidade da correta gestdo desses recursos
para a manutencgdo dindmica da bacia.
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