METODOLOGIA DE AVALIACAO DOS PADROES DE OCUPACAO
URBANA E CONTAMINACAO POR NITRATO NAS AGUAS
SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO BAURU, CENTRO-OEST E
DO ESTADO DE SAO PAULO
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Resumo - O Sistema Aquifero Bauru € um dos mais extensos reservatorios subterraneos
do Estado de Sdo Paulo e o mais intensivamente explorado. Altas concentracbes de
nitrato, acima do padrdo de potabilidade, foram detectadas em varios pocos tubulares e
cacimbas, situados nas areas urbanas dos municipios da regido centro-oeste do interior
paulista. O objetivo principal deste trabalho consiste em propor uma metodologia para
avaliacdo do incremento nas concentragfes de nitrato nas dguas subterraneas em areas
urbanas, a partir dos padrées de ocupacdo do terreno. Trés cidades (Bauru, Marilia e
Presidente Prudente) serdo estudadas em detalhe e servirdo como éareas pilotos. As
atividades previstas compreendem o cadastro das fontes potenciais de contaminacéo
(fossas sépticas e negras, fugas das redes de esgoto), dos pocos tubulares, coleta de
amostras de agua subterrdnea para andlises fisico—quimicas, quimicas e isétopos
estaveis (*°Nnma, *Nnos, ®Onos), elaboracdo de mapas de uso e ocupacgéo do solo e
estimativas das cargas potenciais de nitrato. Acredita-se que os resultados deste estudo
possam definir relagbes entre as densidades de ocupagcdo e saneamento e as
concentracdes de nitrato, bem como estabelecer critérios e recomendacgdes que permitam
nortear os poderes publicos na elaboracdo de programas de protecdo dos aquiferos no

Estado de Sao Paulo.

Abstract — The Bauru Aquifer System is one of the largest groundwater reservoirs of the
Sé&o Paulo State and it is the most extensively and intensively exploited. Concentrations of
nitrate, above the drinking water standard, were detected in several deep drilling and
shallow (dug) wells, located at the urban areas of mid-western cities in the S&o Paulo
State. The main objective of this study is the proposition of a methodology to evaluate the

trends in increment of nitrate concentrations in groundwater in relation to urban
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development, based on the detailed study in three pilot areas (Bauru, Marilia and
Presidente Prudente). The expected activities include the potential of contamination
sources (septic tanks, cesspits and wastewater disposal leakage) and deep drilling wells
registers, groundwater sampling for physico-chemical, chemical and stable isotopes
analyses (**Nnua, *Nnos, **Onos), compilation of land use maps and estimation of potential
nitrate concentrations. It is believed that results of this study can define the relationship
between urban densities, sanitation system and nitrate concentrations, as well as the
establishment of criteria and recommendations that provide the public authorities the

elaboration of aquifer protection programs in the Sao Paulo State.

Palavras-Chave - nitrato, areas urbanas, Sistema Aquifero Bauru

1. INTRODUCAO

A ocorréncia de nitrato em aquiferos tem preocupado administradores dos recursos
hidricos em diversos municipios brasileiros, dado que este € o0 contaminante mais
comumente encontrado. Este parametro € utilizado, mundialmente, como indicador da
contaminacdo das aguas subterrdneas devido a sua alta mobilidade, podendo atingir
extensas areas.

Uma das fontes potenciais de nitrato sdo os sistemas de saneamento, dos quais se
destacam as fossas sépticas e negras, bem como redes coletoras mal projetadas ou com
baixa manutencdo, que contribuem para a contaminagdo em &reas urbanas, sobretudo
nos locais de grande densidade populacional. Além dos compostos nitrogenados,
destaca-se também a presenca de contaminantes microbiolégicos (bactérias patogénicas
e virus) e, em alguns casos, compostos orgéanicos sintéticos.

Altas concentragdes de nitrato, muitas vezes excedendo os valores de potabilidade
(10 mg/L NO3 - N, Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude), foram detectadas em pocos
tubulares e cacimbas, situados nas areas urbanas de diversos municipios do Estado de
Sé&o Paulo. Alguns estudos apontaram que varias dezenas de cidades estdo convivendo
com esse problema™  incluindo grandes centros como S&o José do Rio Preto?
Bauru® P! Marilia, Presidente Prudentel®, entre outros. Tais municipios séo parcial ou
totalmente abastecidos pelas aguas do Sistema Aquifero Bauru, que ocupa uma area de

aproximadamente 47% do territorio paulista (96.880 km?). Este aquifero, por comportar-se
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principalmente como livre e possuir grande area de afloramento, € o que apresenta maior
vulnerabilidade a contaminagdo antropica, com os mais elevados valores de nitrato nas
aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo.

Nos dultimos 50 anos, muitas dessas areas sofreram um forte processo de
urbanizacéo, inicialmente sem instalacio de rede de esgoto, lancando o efluente in natura
no solo. Com a instituicdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), na década de
70, os estados constituiram empresas publicas ou sociedades de economia mista
(Companhias Estaduais de Saneamento Basico — CESBs), que passaram a prestar o
servico aos municipios, mediante a celebracdo de contratos de concessao bem como
investir em implantacdo de redes coletoras de esgotos. Mesmo com a consideravel
extensao de tais redes implantadas nas cidades paulistas, o nitrogénio remanescente no
solo continua em grande volume nas zonas nao-saturada e saturada do Sistema Aquifero
Bauru.

A solucdo desse problema é complexa e as perguntas que se colocam referem-se a:
i) carga de nitrogénio que é lancada através dos sistemas de saneamento, e ii) relacdo
entre urbanizacdo e a evolucdo deste contaminante nas aguas subterraneas.
Adicionalmente, o conhecimento do historico do uso do solo e padrao de ocupacdo em
areas urbanas ao longo do tempo, somada a carga de nitrogénio lancada por essas fontes
de contaminacgéo, sera necessario para definir se 0 aumento nas concentracdes de nitrato
no aquifero é resultante deste estilo de ocupacéao.

Alguns estudos apontaram a relagcéo entre os padrbes de concentracdes de nitrato
nas aguas subterraneas e os de ocupacdo urbanal® [} 1B [ 10l M mediante 0 uso de
diferentes ferramentas.

Cagnon & Hirata!® procuraram estabelecer uma relacdo entre a contaminacéo das
aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru por nitrato e os padrbes de urbanizacéo
no municipio de Urénia (SP) desde 1950 até 2000. Nesta avaliagdo, realizou-se um
levantamento das principais fontes de contaminacdo bem como estudo do uso e historico
de ocupacéao do solo por meio de fotografias aéreas de diferentes décadas, imagens de
satélite, trabalhos de campo, anélises quimicas e de 3°Nyo3 em amostras de agua. Os
resultados obtidos mostraram uma contaminacdo antrépica e multipontual, do tipo fossas
negras, instaladas na area urbana do municipio desde a década de 50. As maiores
concentracbes de nitrato foram observadas nas por¢cdes mais rasas do aquifero,
sobretudo a nordeste da cidade, onde ha maior densidade dessas fossas.

Drake & Bauder™ utilizaram sistema de informacdo geogréfica (SIG) e métodos

estatisticos para estudar a relagédo entre os padrdes de ocupacao urbana/uso do solo e as
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variacbes espaciais e temporais nas concentracdes de nitrato entre os anos de 1971 e
2003 no Estado de Montana (EUA). Os resultados indicaram que houve aumento nas
concentragfes desse contaminante em areas com rapido crescimento populacional e que
estariam associadas a alta densidade de fossas sépticas irregulares. Segundo estes
autores, 0os métodos estatisticos combinados aos do SIG podem ser utilizados para
avaliar amplas &reas indicando, tanto visual como matematicamente, a relagdo entre as
mudancas no uso do solo e a concentracao de nitrato ao longo do tempo.

1.1 em estudo similar ao de Drake & Bauder™, verificaram os padrdes de

Xu et a
concentracdo de nitrato durante um periodo de 60 anos, em mais de 200 pocos situados
em Phoenix e arredores (Arizona, EUA), utilizando SIG. Tais informac¢des, combinadas
com aquelas referentes aos mapas de uso do solo, nivel d"agua e aspectos construtivos
dos pocos, foram usadas para avaliar as mudancas nas concentracdes de nitrato e sua
relacdo com o uso do solo e padrbées de ocupacéo urbana.

Adicionalmente, Reynolds-Vargas et al.*?!, verificaram os padrées de concentracéo
de nitrato bem como sua origem nas aguas subterrdneas do Vale Central (Costa Rica)
através de is6topos estaveis (**Onos € *Nnos) e dados hidrogeoquimicos. Os resultados
obtidos apontaram correspondéncia entre padrdes de ocupacdo urbana e assinatura
isotopica do nitrogénio nas aguas subterraneas. Segundo 0s autores, 0S processos de
urbanizacdo, com a disposi¢do inadequada dos sistemas sépticos, em substituicdo as
plantacdes de café, € a provavel causa do aumento de até 40% nas concentracdes de
nitrato no aquifero estudado.

Diante desses resultados, o estudo propde avaliar as tendéncias de incremento nas
concentragfes de nitrato no Sistema Aquifero Bauru, ao longo do tempo e do espaco,
frente ao estilo de ocupacao urbana, procurando estabelecer um padréo de causa e efeito

entre a fonte e o impacto deste contaminante nas aguas subterraneas.
2. AREA DE ESTUDO

As areas escolhidas para o desenvolvimento deste estudo compreendem o0s
municipios de Bauru, Marilia e Presidente Prudente, situados na regido centro-oeste do
Estado de Sédo Paulo (Figura 1). Estes locais foram selecionados por apresentarem
concentracdes de nitrato nas aguas subterraneas acima do valor maximo permissivel para
o consumo humano, conforme apontado em diversos trabalhos!?: [ ¢ 1 2] @ pelo fato do
Sistema Aquifero Bauru constituir em importante fonte de abastecimento de agua a
populacao.
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Figura 1. Localizacdo da area estudo!*.

3. MATERIAIS E METODOS
A metodologia aqui apresentada engloba uma série de atividades integrando

diversas areas dos quais incluem trabalhos em hidrogeologia, hidroquimica, hidroguimica

isotopica, fotointerpretacdo, geoestatistica e SIG. As etapas de trabalho propostas sao

descritas abaixo:

Cadastro de pocos: efetuado junto as concessionarias de agua, prefeituras
municipais, vigilancia sanitaria, empresas de perfuracdo e demais 0Orgaos
competentes. Pretende-se com este cadastro, reunir informagbes sobre as
caracteristicas hidraulicas e construtivas dos pogos, geologia, qualidade da &gua,
dos quais incluem os registros historicos das concentracbes de nitrato. Os
resultados desta etapa fornecerdo um primeiro diagnostico das distribuicbes
sazonal e espacial das concentracdes de nitrato. Isto auxiliara na selecdo dos
pocos mais representativos para realizacdo de futuras andlises fisico-quimicas,
quimicas e isotopicas em amostras de agua, bem como conhecer melhor a
hidrogeologia da area de estudo.

Levantamento da situacdo do esgotamento sanitario e evolugcdo historica: sera
feito um levantamento das redes de agua e esgoto e sua evolucdo ao longo do

tempo junto as prefeituras municipais, operadoras dos sistemas de abastecimento
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de agua e esgotamento sanitario. Paralelamente, sera realizado um estudo do
histérico do uso e ocupacédo do solo, através de fotografias aéreas e imagens de
satélite. A partir dos registros historicos de esgotamento sanitario e dos pocos
selecionados, uma comparacdo sera feita entre tais dados com aqueles
referentes ao crescimento populacional, mediante a interpolacdo dos dados
demograficos para diferentes décadas.

Hidrogeoquimica do nitrogénio nas aguas subterrédneas: A presenca e a
concentracdo dos compostos nitrogenados no Sistema Aquifero Bauru serdo
determinadas a partir da coleta de amostras de agua em pocos selecionados. Os
parametros medidos incluem: i) fisico-quimicos (pH, Eh, condutividade elétrica,
temperatura e oxigénio dissolvido), ii) ions maiores (sédio, potassio, calcio,
magnésio, bicarbonato/carbonato, cloreto e sulfato), série nitrogenada (nitrogénios
total e organico, amonio, nitrito e nitrato), iii) silica; iv) carbono organico dissolvido
(COD) e v) is6topos estaveis (*°*Nnos, “>Onos, “"Nnra).

Estimativa da carga potencial de nitrogénio: A zona de captura (ZOC) consiste na
area de recarga de um poco de captacdo de agua subterrdnea. Em aquiferos
livres, toda a agua que infiltrar na superficie do terreno dentro da éarea
determinada pela ZOC podera atingir o poco. Consequentemente, uma
determinada carga contaminante que for depositada sobre esta area podera, em
funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, se movimentar e atingi-lo. Partindo
deste conceito, a ZOC dos pocos selecionados para cada municipio sera definida
através do método de raio fixo calculado ou método de formato definido, conforme
descrito na literatura™. A estimativa da carga potencial de nitrato, proveniente de
cada fonte e associada a cada uma dessas ZOCs, sera determinada segundo

método proposto por Foster & Hiratal*®.

4. CONCLUSOES

Acredita-se que a integracdo dos dados da metodologia proposta permita definir a

correlacdo entre as densidades de ocupacao e saneamento e as concentracoes de nitrato

nas areas urbanas dos municipios, frente ao crescimento populacional nos ultimos anos.

Tais resultados permitirdo estabelecer critérios e recomendacdes que auxiliem o poder

publico na politica de protecdo das aguas subterraneas do Estado de Séao Paulo.
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