CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATO E A
EXPANSAO URBANA EM PRESIDENTE PRUDENTE (SP)
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Resumo— Altas concentragcbes de nitrato, acima do padeipotabilidade, foram detectadas em
varios pocos tubulares da area urbana de PresiBentiente, regido extremo oeste do Estado de
Séo Paulo. O objetivo deste trabalho consiste eesaptar os resultados preliminares das analises
das concentracdes de nitrato no Sistema AquifetouBdrente ao estilo de ocupacao urbana ao
longo dos ultimos 70 anos. As atividades compremamid® cadastro dos pocos tubulares e coleta de
amostras de agua subterrdnea para analises figiotiegs e quimicas. Os resultados obtidos
apontaram a ocorréncia de duas composi¢fes quirpieominantes na area: aguas cloro-
nitratadas a bicarbonatadas célcicas (até 150hichebonatadas soédicas (>150 m). O nitrato ocorre

predominantemente na regido mais antiga e cerdrelddde e de maior adensamento urbano.

Abstract — High concentrations of NGN, above the drinking water standard, were deteate
several deep drilling wells located at the urbaaasf Presidente Prudente, the westernmost region
of the State of Sdo Paulo. The objective of thuslgis to present preliminary results of the aredys

of nitrate concentrations in the Bauru Aquifer 8ystwith regard to urban growth over the last 70
years. A report of the deep drilling wells data w&orated and groundwater samples for physical-
chemical and chemical analyses were collected. mam different chemical compositions were
detected in the area: calcium-nitrate chlorideaiciom-bicarbonate (up to 150 m deep) and sodium
bicarbonate (>150 m deep) waters. The nitrate gcawinly in the oldest central region, which is

very densely occupied.
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1 - INTRODUCAO

Altas concentracdes de nitrato, acima do padrgmtabilidade (10 mg/L NN, Portaria n°
518/04 do Ministério da Saude), foram detectadasvérnos pocos tubulares, situados na area
urbana do municipio de Presidente Prudente, remémeste do Estado de Sao Paulo (Godoy et al.,
2004; Cetesb, 2007). Tal ocorréncia culminou carmgponamento de inUmeros pogos tubulares.

Este municipio, assim como dezenas de outras @damleentro-oeste do interior paulista, €
parcialmente abastecido pelas aguas do SistemdefguBauru, considerado a maior unidade
hidrogeolégica em &rea aflorante do Estado de SfidoP(96.880 kif). Este aquifero, por
comportar-se principalmente como livre a semi-¢c@add e possuir grande area de afloramento,
apresenta alta vulnerabilidade a contaminacao @in&rocom os mais elevados valores de nitrato
nas aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo.

Uma das fontes potenciais de nitrato associadas&istemas de saneamento, dos quais se
destacam as fossas sépticas e negras, bem comautentdio inadequada das redes de esgoto que
contribuem para a contaminacdo em areas urbanbsetwdo nos locais de grande densidade
populacional.

Antes da década de 70, o municipio ndo dispunhadidede esgoto e o efluente era langado
natura no solo através de fossas negras. Com o processobenizacdo, as fossas negras foram
desativadas, dando lugar as redes de esgoto. Mesmoa consideravel extensdo de tais redes
implantadas em Presidente Prudente, acredita-se gii®génio remanescente no solo continua em
grande volume, associado aos possiveis vazameagosistemas de saneamento nas zonas nao-
saturada e saturada do Sistema Aquifero Bauru.

A solucéo desse problema é complexa e uma dasmnasggue se coloca referem-se a relacao
entre urbanizagcdo e a evolucdo deste contaminasde aguas subterraneas. Alguns estudos
apontaram a relacdo entre os padroes de concesdrdednitrato nas aguas subterraneas e os de
ocupacao urbana (Lowe et al., 2000; Cagnon e Hi2&@4; Godoy et al., 2004; Drake e Bauder,
2005; Reynolds-Vargas et al., 2006; Xu et al., 200&diante o uso de diferentes ferramentas.

Cagnon e Hirata (2004) procuraram estabelecer efagdo entre a contaminacao das aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Bauru por nieabs padrdes de urbanizacdo no municipio de
Urania (SP) desde 1950 até 2000. Nesta avaliag@tizou-se um levantamento das principais
fontes de contaminacdo bem como o estudo do usst@ito de ocupacéo do solo por meio de
fotografias aéreas de diferentes décadas, imagesatélite, trabalhos de campo, analises quimicas
e isétopos de nitrogénio em amostras de agua.<DEados obtidos mostraram uma contaminacao

antropica e multipontual, do tipo fossas negrastaladas na area urbana do municipio desde a
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década de 50. As maiores concentracdes de nimeaonfobservadas nas porcdes mais rasas do
aquifero, sobretudo a nordeste da cidade, ondeatut densidade dessas fossas.

Drake e Bauder (2005) utilizaram o sistema de méwao geografica (SIG) e métodos
estatisticos para estudar a relagédo entre os padedecupacdo urbana/uso do solo e as variacdes
espaciais e temporais nas concentracdes de nérate os anos de 1971 e 2003 no Estado de
Montana (EUA). Os resultados indicaram que houvenesuio nas concentracbes desse
contaminante em areas com rapido crescimento popol e que estariam associadas a alta
densidade de fossas sépticas irregulares. Segstetoautores, os métodos estatisticos combinados
aos do SIG podem ser utilizados para avaliar amplasas indicando, tanto visual como
matematicamente, a relacdo entre as mudancas rdpusmo e a concentracao de nitrato ao longo
do tempo.

Xu et al. (2007), em estudo similar ao de Drakeaad&r (2005), verificaram os padrdes de
concentracao de nitrato durante um periodo de 66, &m mais de 200 pocos situados em Phoenix
e arredores (Arizona, EUA), utilizando SIG. Taifoirmagdes, combinadas com aquelas referentes
aos mapas de uso do solo, nivel d"agua e aspextsgutivos dos pocos, foram usadas para avaliar
as mudancas nas concentracdes de nitrato e sgaaelam o uso do solo e padrdes de ocupacgao
urbana.

Adicionalmente, Reynolds-Vargas et al. (2006), fieatam os padrdes de concentracao de
nitrato bem como sua origem nas aguas subterraeagale Central (Costa Rica) através de
is6topos estaveis-¥Onos e *Nno3) e dados hidrogeoquimicos. Os resultados obtigositaram
correspondéncia entre padrfes de ocupacao urbassiratura isotopica do nitrogénio nas aguas
subterraneas. Segundo o0s autores, 0s processobatgzacédo, com o langamento inadequado dos
efluentes, em substituicdo as plantacdes de cabéa provavel causa do aumento de até 40% nas
concentragdes de nitrato no aquifero estudado.

Diante deste cenario, 0 objetivo deste trabalhalé apresentar os resultados preliminares das
concentragdes de nitrato no Sistema Aquifero BamuPresidente Prudente, frente ao estilo de

ocupacao urbana ao longo das ultimas décadas.
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2 - AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange a area urbana do munoé@p®residente Prudente, situado no

extremo oeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Ele possui uma area territorial de 562°kopulacdo de 204.049 habitantes e uma taxa de
urbanizacao de 98,38% (SEADE, 2010). O abastecorsmtigua € proveniente dos rios do Peixe e
Santo Anastacio, bem como de pocos tubulares gpkram os sistemas aquiferos Bauru e
Guarani. A captacdo de Agua totaliza em média 65ndia, sendo 780 L/s provenientes dos
mananciais superficiais e 140 L/s das aguas sabtas. O saneamento basico no municipio é
realizado pela Companhia de Saneamento Basico tdoldde Sdo Paulo (SABESP) e a rede de

esgoto cobre quase a totalidade da cidade, onithelioss de coleta e tratamento atingem 98%.

3 - HIDROGEOLOGIA

A unidade litoestratigrafica mais intensamenteiasida pelo usuario privado em Presidente
Prudente € o Sistema Aquifero Bauru, representaoregido pelos aquiferos Adamantina
(aflorante) e o Santo Anastécio (subsuperficie).

O Adamantina € um aquifero do tipo livre, regiorete semi-confinado, de porosidade

primaria, lateralmente homogéneo e horizontalmisatiedpico. Ele é representado, na regido, pela
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ocorréncia de arenitos muito finos a médios, cremeszas, bem selecionados. A profundidade
méxima local dos sedimentos desta formacao é denl€endo maiores aquelas localizadas na
regido nordeste da cidade (Figura 2). Os pocoddrdsiapresentam niveis estaticos que chegam a
68 m.

Formagéo Santo Anastacio Escala Gréfica
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Figura 2. Secao geologica do municipio de Prestdenidente a partir dos dados estratigréficos dos

pocos tubulares situados na area urbana.

Sotoposto ao Aquifero Adamantina, encontra-se daoS&nastacio, constituido por arenitos
vermelhos a roxos, granulacdo fina a média, baixtetido de argila. Segundo Godoy et al. (2004),
os sedimentos deste aquifero apresentam graosomdeatbs a sub-arredondados, cobertos por
pelicula limonitica e presenca frequente de ndédukbonaticos ou cavidades preenchidas por
carbonato de calcio. O registro dos pocos perfwat®m municipio tem mostrado profundidade
méxima da ordem de 272 m conforme atestam os pofngares da SABESP, perfurados no
municipio. A recarga ocorre pela infiltracdo daagie chuva em toda a area de exposicdo dos

sedimentos e a descarga local, a oeste do municipio
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Cadastro de Pocos

A avaliacdo expedita dos pocos tubulares em Prasiderudente foi realizada através da
consulta ao banco de dados do Departamento de A&gHasrgia Elétrica (DAEE), Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABE§®ncia sanitaria municipal, empresas de
consultoria e demais 6rgdos competentes.

Com base nestes levantamentos, uma analise éefd adotada para a interpretacédo e
reavaliacdo das informacdes disponiveis dando edpatencdo aos pocos que continham as
seguintes informacdes: coordenadas de localizacéba, dados construtivos, parametros

hidraulicos, descrigéo litoldégica e andlises quasic

4.2 Evolugéo Historica da Ocupacao Urbana

A analise da expansao da mancha urbana foi realiaadvés dos mapas apresentados por
Camargo (2007). Em todas as imagens foi desenhpddmetro atual da area urbana com o intuito
de verificar melhor a distribuicdo dos pocgos caddsis no local e, posteriormente, as

concentracdes de nitrato nos mesmos.

4.3Coleta e Anélises Quimicas de Amostras de Agua

Um total de 29 amostras de agua foi coletado, atéomento, em 22 pocos selecionados
através de uma campanha de amostragem (dezemi&p/@@0critérios adotados para a selecéo dos
pocos foram os seguintes: i) distribuicdo espatt@a amostras de forma a obter-se uma regular
distribuicdo de pocos na area urbana, ii) concedtrandmala de nitrato detectada nos pocos, iii)
aspectos construtivos dos poc¢os e possibilidadeotita, quando possivel, direto da boca dos
mesmos.

A amostragem foi feita através das proprias bomstaladas nos pogos com purga prévia
para remocdo de agua estagnada, equivalente a lumevale poco, conforme os procedimentos
descritos pela USEPA (1985). Posteriormente a aost amostras foram filtradas em membranas
de acetato celulose (0,4in), com o auxilio de bomba a vacuo manual. Estasrf@condicionadas
em frascos de polietileno, acidificadas (catiosgme nitrogenada), conservadas em geladeifg a 4

e encaminhadas ao laboratorio para analise quimica.
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Os parametros analisados incluiram os compostosgaitados (Ma, Norg, NHs', NO, €
NOy), céations e anions (&a CI, Mg*, K*, Na e SQ%). Os procedimentos de preservacéo de
amostra, bem como as metodologias analiticas, obeata aos critérios adotados pela APHA
(2005) e USEPA (2001). Além dessas espécies qusnfimam determinados) situ, pH, potencial
redox, condutividade elétrica, temperatura da agualcalinidade, através de equipamentos
portateis. Aos valores de potencial redox, acraéscese o fator de correcdo de 250 mV, a titulo de

obtencéo do Eh.

5 - RESULTADOS

5.1 Composicéo Quimica da Agua Subterranea

Os resultados das analises quimicas e fisico-gaghdas amostras indicam a ocorréncia de
agua acida a alcalina e sob condi¢des oxidantefereiadas pelos valores de Eh de 387,1 a 575,6
mV. Os valores de temperatura das aguas subtesrdoesmm relativamente homogéneos, com
média de 2%C. O pH variou entre 5,64 e 9,53. O aumento desiéres com a profundidade
denota a existéncia de ambientes hidroquimicomttist

A Figura 3 apresenta a classificacdo das amostraguh pelo diagrama de Piper onde foram
distinguidas duas composi¢cdes quimicas predomisardedrea: cloro-nitratadas a bicarbonatadas

calcicas (até 150 m) e bicarbonatadas sédicadidadas em maior profundidade (>150 m).

Profundidade
A <150m
@ >150m

U
0

> &
Ca Na+K HCO3 Cl+NO3

Figura 3. Classificacdo da agua subterranea segubdiagrama de Piper.

N
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As aguas bicarbonatadas a cloro-nitratadas calgéas em geral, ligeiramente acidas a
alcalinas com valores de pH entre 5,64 e 8,14. Dioc& o céation predominante, sendo o
bicarbonato e, secundariamente, o nitrato e otoloos anions.

O nitrato ocorre em altas concentracdes, acimaadodp de potabilidade, atingindo valores
de até 204 mg/L N@ Isto se deve, provavelmente, a contaminacaoigemrantropica (presenca
de fossas e/ou vazamento da rede de esgoto), qeeigpeez, é responsavel pelos altos contetdos
de cloreto na agua (até 65 mg/L).

As aguas bicarbonatadas sddicas apresentaram svalerpH neutro a alcalino, situando-se
entre 7,06 e 9,53. Dentre os ions predominantetacim-se o sodio e o bicarbonato. O aumento na
concentracao de sodio a profundidades maiore${atég/L), seguida da diminuigdo nos contetados
de calcio (até 0,88 mg/L) e magnésio (até 0,086.)ngligere a ocorréncia de reacdes de troca
catibnica nas por¢cbes mais profundas do aquifeabfehémeno foi apontado por Bertolo et al.
(2009) e Bourotte et al. (2009) em estudo hidrogaogo do Aquifero Adamantina no municipio
de Uréania, noroeste do Estado de S&o Paulo. Delm@mm estes autores, as reagfes de troca
catidnica (C&-Na") propiciam a diminuicdo das concentracdes de a@é&@cparecem controlar a
dissolucéo de minerais carbonaticos presentesadisiantos, elevando o pH e as concentracdes de
bicarbonato (até 239,11 mg/L) na agua subterranea.

Ocorre ainda uma queda acentuada nas concentr@e@sreto (até 1,4 mg/L) e nitrato (até
0,55 mg/L), provavelmente ocasionada por procedsogdispersao e diluicdo. A existéncia destes
dois ions até 150 m de profundidade e a diminuiigsuas concentracées em dire¢do as adguas mais
profundas reforcam a hipétese de origem antropca @stes ions.

Tal hipdtese é também evidenciada pelas matrizeodelagdo dos parametros quimicos e
fisico-quimicos analisados na agua em diferent&sipdidades, como apresentados nas Tabelas 1 e
2. De acordo com a Tabela 1, que representa 0s pogo profundidade inferiores a 150 m, notam-
se fortes correlagbes positivas entre nitrato eretp nitrato e condutividade elétrica e

condutividade elétrica e cloreto.
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Tabela 1. Matriz de correlacao das analises quéoa pocos com até 150 m de profundidade.

pH T CE Eh HCO4 NH," Na* K* Mg?" ca®’ [ NO5™

pH 1,00 0,01 -0,08 -0,44 0,73 0,12 0,75 -0,58 -0,25 -0,01 -0,28 -0,44
T 1,00 -0,53 -0,08 -0,01 0,11 0,22 -0,01 -0,27 -0,64 -0,37 -0,44
CE 1,00 -0,30 0,16 0,08 -0,05 0,22 0,65 0,72 0,85 0,76
Eh 1,00 -0,40 -0,38 -0,42 0,11 -0,06 -0,33 -0,35 -0,14
HCO, 1,00 -0,03 0,40 -0,51 0,16 0,34 -0,08 -0,26
NH," 1,00 -0,12 -0,03 -0,02 0,18 0,34 0,11
Na' 1,00 -0,24 -0,26 -0,20 -0,20 -0,21
K* 1,00 0,62 0,25 0,17 0,45
Mg*" 1,00 0,73 0,43 0,51
ca’’ 1,00 0,47 0,53
cr 1,00 0,71
NO, 1,00

Os valores em negrito indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo considerados 17 dados de cada parametro.
CE = condutividade elétrica (mS/cm); Eh = mV

Em profundidades superiores a 150 m notam-se agfiet negativas entre cloreto, sédio,
calcio e pH, indicando a diminuicdo da contaminagdo aumento relativo da dissolucdo de
minerais carbonaticos presentes na matriz dos setlssr Por sua vez, as correlacbes negativas
entre magnésio e sodio, calcio e sbédio mostramoadpel ocorréncia de processos de troca

catibnica entre estes ions.

Tabela 2. Matriz de correlagdo das analises quémii@s pocos maiores que 150 m de

profundidade.
pH T CE Eh HCO, NH," Na* K* Mg~ ca*’ cr NO5"
pH 1,00 0,51 -0,54 -0,95 -0,28 0,17 0,94 -0,98 -0,96 -0,96 -0,84 0,18
T 1,00 0,13 0,39 0,44 0,04 0,72 -0,48 0,57 0,48 -0,37 -0,35
CE 1,00 0,74 0,84 0,25 -0,35 0,66 0,65 0,70 0,67 -0,36
Eh 1,00 0,43 -0,17 -0,86 0,98 0,95 0,98 0,84 -0,14
HCO5 1,00 0,43 0,01 0,35 0,36 0,38 0,33 -0,75
NH," 1,00 0,20 -0,12 0,02 -0,08 -0,03 -0,53
Na® 1,00 -0,92 -0,91 -0,91 -0,78 -0,08
K* 1,00 0,98 1,00 0,87 -0,14
Mg*" 1,00 0,98 0,86 0,17
ca®t 1,00 0,88 0,12
cl’ 1,00 0,02
NO5™ 1,00

Os valores em negrito indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo considerados 07 dados de cada parametro.
CE = condutividade elétrica (mS/cm); Eh = mV

Quanto aos demais compostos da série nitrogenddayémio organico, amonio, nitrito), eles
estiveram abaixo do limite de deteccéo, denotamd@mbiente oxidante para toda a area de estudo
além de propiciar a existéncia de nitrato de foatmandante e estavel.

A seguir, a Tabela 3 resume o0s possiveis procegsmoscorrem em diferentes profundidades

do aquifero:
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Tabela 3. Resumo das principais caracteristicasogeoquimicas das aguas subterraneas do

Sistema Aquifero Bauru em Presidente Prudente.

Profundidade do aquifero
50-150 m >150 m
Ambiente aguas acidas e meio oxidante aguas alcalinas eaxieiante
Tipo de agua | cloro-nitratada a bicarbonatada célcica bicarbalzasddica
Céations NCEH MMg? > Na'e K e ag:;NjJngy
Anions NOs > HCQO; e CI ~l/I\TO|1'(;:$3CI'
Agua apresenta baixa concentracgéo| de
oo Concentracgdes de NONa', CI contaminantes (disperséao e diluicaq).
Possiveis - R , ~ - ~ A 20n
DrOCEsS0S atribuidos a contaminacgéo antrépida Rezfilgoes d+e tr(_)ca cat|~on|ca d : _
(fossas, fuga da rede de esgoto)., Mg“" por Na. Dissolucdo de minerais
carbonaticos, aumento do pH e HCO

5.2 Expanséao urbana e concentracdes de nitrato

O processo de urbanizacdo do municipio de Presid@nidente teve inicio em meados da
década de 30, a partir da crise cafeeira e imglaatalas primeiras industrias na regido. Esta
expansao prosseguiu nas décadas posteriores pana aeste da cidade (Camargo, 2007). A partir
da década de 70, houve uma expressiva ampliagéaltia urbana, ocasionada pela proliferacao de
loteamentos.

Nos anos 80, a cidade possuia 129.255 habitantesaetaxa de urbanizacdo de 94,74%
(SEADE, 2010). Nesta época a expansao territorigna atingiu as areas das bacias de mananciais
superficiais utilizados no abastecimento publicestd época houve também a expanséo da rede de
esgoto na cidade.

Nos anos 2000, a cidade manteve uma leve expgmadcipalmente no sentido noroeste com
um aumento da populagdo para 204.049 habitante2088 (SEADE, 2010) numa éarea de
47.204.837 h A rede coletora de esgotos atende, atualmen®, d@8area. A Figura 4 ilustra a
configuragdo da mancha urbana entre o periodo 3@ d2004.

De acordo com a Figura 4, a maioria dos pocos dewa@as concentracdes de nitrato (até
204 mg/L) esta localizada na &rea mais antiga end®r adensamento urbano da cidade,
abrangendo, por exemplo, os bairros de Vila Maresn@entro; Vila Brasil, Vila Industrial e Vila
Séo Jorge. Estas regifes ja contavam com sistemaddale esgoto antes da década de 80, o que
sugere gue a contaminacao pode ser anterior antapio desta e/ou oriunda de fugas da rede. O
maior adensamento também seria responsavel peta oaiga de nitrogénio, ainda presente no

aquifero.
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Figura 4. Evolucdo da mancha urbana do municipierdsidente Prudente (adaptado de
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6 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se quesa arbana de Presidente Prudente encontra-
se extensivamente contaminada por nitrato (atén2@4 NO;). As maiores concentracfes deste
contaminante foram observadas na regido mais aatwntral da cidade e de maior adensamento
urbano. Estas concentracdes estdo ainda reststasofundidades de até 150 m. Contudo, sdo
necessarios estudos mais detalhados para avahalwegdo do nitrato nas aguas subterraneas frente

a expansao urbana.
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