CONTAMINACAO DASAGUAS SUBTERRANEAS
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Resumo - A Cidade de Presidente Prudente esta localizada na por¢do sul do Oeste Paulista, sobre
depdsitos sedimentares cretacicos do Grupo Bauru. Uma pesquisa efetuada sobre a contaminagdo
das &guas subterraneas na sua area urbana foi baseada em resultados de analises fisico-quimicas de
amostras de égua coletadas em 134 pocos tubulares. Um mapeamento da distribuicdo desses
resultados identifica, em 38 destes pocos, uma concentracdo de teores de N nitrico acima dos
permitidos pelas normas brasileiras de potabilidade, localizando-os em area bem definida, que, de
modo significativo, corresponde as zonas mais antigas de ocupacdo urbana nesta cidade. Como
fontes da contaminac&o, os resultados da pesquisa distinguem o vazamento de esgoto, a lixiviacéo
de fossas e alixiviagdo de depositos de residuos solidos. A contaminagéo levou vérios explotadores
de aguas subterraneas a optarem pelo abrandamento do teor de nitrato por meio de sistema de resina
de troca i6nica. Pelos dados de custos disponiveis, a instalagdo deste sistema implica investimento

maior que a propria construcdo do poco correspondente.

Abstract - Presidente Prudente is located in the southern portion of the western region of the State
of S&o Paulo, Brazil, overlying the Bauru Group Cretaceous sedimentary deposits. A research on
groundwater contamination related to the urbanization carried out in this city is based on data of
physical-chemical analysis of samples collected from deep wells. The data exhibit unacceptable
nitrate concentrations in 38 of 134 wells. The contamination area is well defined, fitting to the
limits of the city oldest urbanized zone. According to the results of the research, the sources of the
contamination include leaking sewers, leachates from old pit-latrines and from different kinds of
waste sites. Faced with the dilemma of either abandoning well installations or removing the nitrates

from the well water, severa private groundwater exploiters opted for the latter, by installing an ion-
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exchange resin system, which, according to the available cost data, is more expensive than the well

construction itself.

Palavr as-Chave — Urbanizac&o; Grupo Bauru; Filtro de resina.

INTRODUCAO

Na Cidade de Presidente Prudente, os sinais de contaminacdo das &guas subterrneas por
nitrato tornaram-se mais frequentes a partir de 1990, com a intensificacdo da captacdo de &gua
através de pocos tubulares em sua area urbana e peri-urbana. As informagfes, esparsas, mas
significativas, sobre o fenbmeno levaram pesguisadores a refletirem sobre questbes basicas
associadas a ele, tais como a sua gravidade, as provéveis fontes de contaminagéo, a possibilidade de
sua expansao em area, providéncias factiveis para a remediacdo do dano representado por ele e a
protecdo aos aquiferos e a salide da populacdo. O presente artigo refere-se a uma pesqguisa orientada
por estas reflextes

Uma particularidade da questdo, frente a revelagdo do fenbmeno e ao crescimento
significativo da demanda das &guas subterraneas na cidade, € a providéncia do tratamento da agua
apos a captacdo. Trata-se de instalacdo de equipamento destinado ao abrandamento do teor de NO3
por resina de troca i6nica. Dependendo do grau de consumo, o investimento neste tratamento €
encarado como a medida alternativa a inutilizacéo dos pogos instalados e em funcionamento.

A associagdo da contaminagdo das éguas subterrneas por nitrato com o adensamento
demogréfico da urbanizacdo é tema de numerosos trabahos cientificos. Em pesquisa referente a
gualidade das aguas subterraneas na Cidade de Nottingham, Reino Unido, as altas concentractes de
nitrato sdo correlacionadas ao crescimento da cidade [1]. Nesse caso estudado, € apontado mais de
um agente da contaminagdo, em tal condi¢do sendo incluidos os vazamentos das redes publicas de
abastecimento de &gua e de coleta de esgoto, a lixiviagdo de aterros sanit&rios e de depdsitos de
residuos industriais.

Em Liverpool, no Reino Unido, uma pesquisa, que incluiu andlises com isétopo de nitrogénio,
identifica a rede de esgoto, cuja implantagdo foi iniciada no século XVIII, como a fonte
predominante da contaminacao do principal aqlifero situado abaixo da cidade [2].

Pesquisa sobre os impactos da urbanizacdo na qualidade das aguas subterraneas, em Tel-
Aviv, Israel, enfatiza a contribuicéo de antigas fossas sanitérias para 0 processo de contaminagdo
por nitrato [3].

No Brasil estédo merecendo particular atencdo os casos de contaminacéo na Regido Oeste do
Estado de S&o Paulo, especiamente em aguiiferos do Grupo Bauru. Em Sdo José do Rio Preto, a
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partir de 1962 os recursos hidricos subterréneos nessa cidade conquistaram uma condicéo de fonte
significativa de agua para diversos usos [4]. Andlises quimicas de agua captada de pocos tubulares
revelaram progressivo aumento do teor de nitratos na zona urbana. Como fonte provéavel da
contaminacdo, sdo apontados os despejos de esgoto proximos aos pogos que apresentam 0s mais
altos valores de concentragcdo de NOs'.

Em area urbanizada de Presidente Prudente, foi pesguisada a contaminagdo por nitrato do
aquifero fredtico que foi derivada de vazamento de coletor de esgoto e de acimulo de restos
vegetais em determinados lugares [5]. Com relagdo a contaminagdo pelo vazamento de esgoto, é
correlacionado o aumento progressivo no teor de NOs™ aos de Cl” e Na'. E caracterizada também a
alta suscetibilidade a contaminacdo do aquifero livre da Formagcdo Adamantina e o papel das
condi¢es fisicas e quimicas das zonas saturada e insaturada, as quais, em Presidente Prudente,
favorecem aintroducéo de nitratos no aquifero livre.

Segundo relatério da CETESB [6], 0s casos registrados de contaminagdo por nitratos no
Estado de Séo Paulo referem-se predominantemente a amostras coletadas na sua por¢éo ocidental,
em aquiferos do Grupo Bauru.

Quanto ao emprego da resina de trocaiénica, em 1972 ja era pesquisada a viabilidade de sua
aplicacdo ao tratamento da &gua destinada ao abastecimento publico de um Distrito pertencente a
Cidade de Garden, no Condado de Nassau — USA [7]. O sistema empregado para este fim foi
adaptado de processo desenvolvido originalmente para a desmineralizacéo de efluentes industriais.
Posteriormente o funcionamento do sistema, ja instalado nessa mesma comunidade, é descrito,
sendo ressaltada a sua eficiéncia e a sua aceitagdo como a aternativa ao abandono de pogos ja
instalados e em funcionamento [8].

MATERIAISE METODOS

Materiais

A Cidade de Presidente Prudente esta localizada na porcéo ocidental do Estado de Séo Paulo,
aproximadamente 560 km de distancia da Capital do Estado por via rodoviéria (Figura 1). Funciona
como pblo regional de comércio e servigos. De acordo com o censo demogréfico de 2000, o
Municipio retiine uma popul agéo de 189.186 habitantes, concentrando 185.229 em sua area urbana[9].
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Figura 1 - Localltacdas do Cidode de Presidents Prodenhe

Quanto a caracterizacdo geolodgica das reservas de &guas subterréneas referentes a érea da
pesquisa, € adotada a coluna estratigrafica da Bacia Cretacica do Grupo Bauru, conforme é
apresentada no mapeamento geoldgico em escala 1:500.000 do Estado de S&o Paulo que foi
executado pelo Instituto de Pesquisas Tecnol dgicas do Estado de S&o Paulo [10]. Este mapeamento
geologico localiza a Regido de Presidente Prudente em dominios da Formacdo Adamantina, do
Grupo Bauru, Cretaceo Superior da Bacia Sedimentar do Parand. Esta unidade estratigréfica €
caracterizada litol ogicamente pela ocorréncia de bancos de arenito de granulacdo fina a muito fina,
de cor réseo a castanho, com espessuras variaveis entre 2 e 20 m e alternados com lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhado a cinza castanho [11]. Abaixo da Formagdo
Adamantina, esta localizada a Formagdo Santo Anastécio, também do Grupo Bauru, constituida
principalmente de arenitos de cor vermelha, marrom avermelhada ou arroxeada, de granulacéo fina
a média, com selecdo de regular a ruim em geral, com gréos arredondados a sub-arredondados e
cobertos por pelicula limonitica e presenca freqliente de nodulos carbonéticos ou cavidades
preenchidas por carbonato de célcio.

Pesquisa estratigrafica mais recente prop8e subdivisdes da Formacdo Adamantina em outras
unidades e a integragdo da Formagdo Santo Anastacio a outro Grupo [12]. Apesar da importéncia
desta nova proposicéo, prefere-se aqui, no entanto, optar pelo mapeamento executado pelo IPT, que
pode ser ainda considerado como uma referéncia basica.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, no Aquifero Santo Anastacio em geral sdo obtidos
resultados melhores do que no Aquifero Adamantina no tocante a vazéo e a vazdo especifica e a
outros parametros hidréaulicos [13]. De modo que para 0 melhor desempenho possivel quanto a
vazao no Sistema Bauru, 0s pocos devem ser aprofundados até o limite inferior dos depositos da

Formagdo Santo Anastacio.
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Quanto ao material de informagéo especifico a pesquisa resumida neste artigo, as informaces
sobre a contaminacdo das &guas subterraneas foram obtidas de laudos de analise fisico-quimicas,
referentes a pocos tubulares localizados na area urbana de Presidente Prudente — SP. A fonte dos
dadosfoi o Instituto Adolfo Lutz — Laboratorio |/ Presidente Prudente.

M étodos

Foram selecionados laudos relativos a 134 pogos por critério de atualidade das coletas,
optando-se por concentrar a pesquisa nos registros datados dos anos de 2002 e 2003. Uma vez
identificados os pontos de coleta em folhas topograficas em escala 1:10.000, procedeu-se a
determinac&o de sualocalizacdo de acordo como o sistema de coordenadas UTM.

Com base nos resultados fornecidos pelos laudos de andlise e na localizacéo por coordenadas
dos respectivos pontos de coleta de agua, foram tracadas cartas de isolinhas referentes a diversos
parémetros de andlise, aplicando-se para esta finalidade o programa “ SURFER — Surface Mapping
System” — Versdo 6.01 — 1995, da Golden Sofware Inc, tendo sido utilizado o método de
interpolacdo da Krigagem linear.

Além das cartas de isolinhas, foram confeccionadas cartas teméticas, sendo uma delas
referente a localizagdo dos pontos onde o teor de N nitrico ultrapassa 10 mg/L, que € o valor
maximo permitido de acordo com as normas de potabilidade da agua vigentes no Brasil (Figura 2),
uma outra relativa a expansdo da rede coletora de esgoto na cidade (Figura 6) e uma carta
representativa da localizacdo de algumas possivels cargas contaminantes (Figura 7). Nesta dltima
representacdo, figuram os lixdes soterrados, entulhos diversos, residuos de antigas serrarias,
cemitérios e &reas onde foram usadas fossas por um periodo superior a 10 anos.

Paralelamente a investigacdo relacionada ao fenbmeno da contaminacdo, foram obtidas
informacdes referentes a aplicacdo prética na cidade de técnicas destinadas a reducdo do teor de

nitrato nas aguas captadas.

RESUL TADOSE DISCUSSAO
A tabela 1 classifica resumidamente os dados obtidos a partir dos laudos compilados.

Tabela 1 - Classificagao preliminar dos dados de analise quimica compilados

Pontos de coleta de amostras Quantidade Proporcao (%)
Total 134 100
Pontos de identificacdo de contaminacgdo (N nitrico>10mg/L) 38 28,36
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A porcentagem de 28,36 % de casos identificados de contaminagéo ndo significa que, em
relacdo a toda a area pesquisada, a ocorréncia deste fendmeno alcanca proporcdo de 28,36% em
rea. E observado o agrupamento de resultados de N nitrico superior a 10 mg/L (Figura 2) em zona
caracterizada por relativa concentracdo de instalagdes de pocos tubulares. Trata-se também da zona

de urbanizag&o mais antiga na cidade.
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Figura 2 - Locos de maonifestocdo da contfaminagdo por MO

A distribuicéo de teor de N nitrico, representada em isolinhas (Figura 3), diferencia uma zona
caracterizada por valores relativamente altos, cujo contorno € alongado na direcdo 19° NE-SW,
concordante com a orientacdo de duas artérias principais da maha urbana da cidade. O limite
externo desta zona, formado por isolinhas de 5 mg/L, delimita uma &rea de 16,61 km?, que circunda
uma outra &rea, com 8,27 km? de extensdo, correspondente aos valores maiores que 10 mg/L,
podendo ser observado que o alongamento das duas areas segue de modo geral esta mesma direcéo

acimareferida
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Figura 2 - lsclinhas para o teor de N nifico (mg)

A comparacdo entre a localizacdo da area de contaminacdo identificada nas Figuras 2 e 3,
com o mapa referente a evolugéo da implantacdo da infraestrutura de esgoto na cidade (Figura 6)
tende a reforcar a hipétese de contaminacdo por vazamento da rede de esgoto instalada antes de
1968. A distribuicdo em &rea do teor de Cl(Figura 4), mostrando comportamento de elevagdo
semelhante ao do teor de N nitrico, € mais um argumento em favor desta interpretacdo. Quanto ao
comportamento da distribuicio dos valores de STD' (Figura 5), é indicada uma localizacdo bem
definida de carga contaminante, com 0s val ores maximos situados na zona critica de contaminacéo.

No entanto, na érea delimitada pela isolinha de 5 mg/L de N nitrico ou em suas redondezas,
outras virtuais cargas contaminantes sdo reconhecidas, distinguindo-se lixdes enterrados, entulhos,
locais de fossas, residuos de indistria madeireira e cemitérios. Como ja foi ressaltado em item
anterior, em terrenos da Formacdo Adamantina em Presidente Prudente, existem condicOes
ambientais das zonas saturada e insaturada que favorecem o processo de contaminacdo das éguas
subterréneas por nitrato.

Independentemente de qualquer interpretacdo sobre a fonte da contaminagdo, importa o
reconhecimento da impossibilidade de sua remediacdo. Na area definida de 8,27 km? ou 8.270.000
m?, imprépria & captacdo de dguas subterraneas, ndo se vislumbra a possibilidade de reduzir o teor
de nitrato no préprio agiiifero. Na drea delimitada pelaisolinha de 5 mg/L, de 16.610.000 m?, n&o se
pode descartar a possibilidade do futuro aumento do grau de contaminagdo.  Para se entender o

! S6lidos Totais Dissolvidos em mg/L
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significado do dano provocado neste recurso hidrico, deve ser ressaltado que as duas &reas,
principalmente a mais interna, concentram atividades comerciais, industriais, hoteleiras e

hospitalares de importancia vital paraa cidade.
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Figura 4 - lsclinhas para o leor de CF [mgl]

O adastramento da contaminacéo € favorecido por um fator de construcdo inadequada ou
imprudente de pocgos tubulares, cuja presenca ndo é rara em Presidente Prudente. Uma das
caracteristicas da Formacdo Adamantina é a existéncia dentro dela de aquiferos suspensos. Pocos
ndo revestidos ou dotados de revestimento de ago ja corroido e pocos abandonados para o fim de
retomada de perfuracdo constituem atalhos efetivos para a passagem da &gua impurificada destes
aquiferos e do aguifero fredtico para as zonas inferiores, correspondentes ao aquifero semi-
confinado Santo Anastacio, que € naturamente mais protegido contra a contaminacéo do que o
aquifero Adamantina, localizado sobre ele. N&o € raro também, em pocos totalmente revestidos, a
instalacdo de filtros nos nivels dos aquiferos suspensos, deste modo havendo condigdes também
para a mistura de &gua atraves do préprio pogo.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



- B sevico char axsgobo

Extenado posenion o 1977
TR Eearsdo o 1988 o 1977
ﬂ|||||] Exrimnaan o |56

Umie oo oo Wbong ooa

Vgt plbicos prnc pon

Fgura 6 - Bvolugdo de implaniogdo da Rede de Esgoto

XI11 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



qege = 1
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Quanto ao tratamento para reducéo do teor de nitrato, € aplicado o método do filtro de resina,
pelo qual se processa atroca do ion NO3™ pelo ion Cl'. A restauracéo do filtro é efetuada com uma
operacdo de lavagem, seguida da reposicdo de solucdo concentrada de NaCl em agua. A instalacéo
do filtro é renovada a cada periodo de 5 anos. As Tabelas 2 e 3 apresentam resumidamente o0s
exemplos de custos do investimento na instalagdo do equipamento e de resultados da sua aplicagéo
prética em Presidente Prudente.

Tabela 2 - Exemplos de orcamento de instalagdo de filtro a base de resina de trocaiénica.

Condigdes de Aplicagdo e Custos

Fatores de Funcionamento e | nstalagdo Poco A Poco B

Vazdo em m°/h 12 18

Tempo de operacédo (h/dia) 8 8

Teor de Nos (mg/L) 40 80

Periodo para regeneracdo daresina (dias) guatro Quatro
Volumederesina(l) 900 1.150
Regenerante daresina Solucdo de NaCl a10%  Solucédo de NaCl a 10%
Custo em R$ do equipamento instalado (junho/2004) 20.495 61.4888,48
Custo em US$ do equipamento instalado (junho/2004) 6,445.00 19,336.00

Fontes: Sanebrés Ltda. e Potabile Tratamento de Agua L tda.
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Tabela 3 - Alguns resultados da aplicacdo do método da resina de trocaiénica
Teor de N nitrico (mg/L)

Poco Antes do tratamento ApOs o tratamento
1 22,00 4,50
2 20,00 3,95
3 21,20 1,90
4 15,00 1,67
5 20,50 0,15
6 28,20 1,20
7 14,25 4,55
8 19,00 3,22

Fonte: Instituto Adolfo Lutz

Os dados da Tabela 3 significam a obtencdo de resultados positivos com a aplicagdo do
sistema, ndo se podendo contestar a sua eficiéncia. Entretanto, deve ser salientado que, no caso do
Poco B apresentado na Tabela 2, o investimento para a instalacdo do sistema ultrapassa aquele
suficiente para a perfuracéo e instalagdo completa de um poco capaz de fornecer uma vazéo de 18
m*h em Presidente Prudente, considerando-se agui os fatores hidrogeolégicos e os precos
atualmente cobrados nesta cidade pelo servico de perfuragdo de pogos tubulares.

CONCLUSOES

A contaminagdo por nitrato nas aguas subterréneas em Presidente Prudente é um dano
ambiental significativo, devido a localizacdo bem definida de uma zona impropria para a captacéo
de recursos hidricos subterréneos e a importancia assumida por estes recursos nesta cidade. Na area
ndo recomendavel para captacdo, que mede 8.270.000 m?, sdo concentradas atividades comerciais,
industriais, hoteleiras e hospitalares de importancia vital para a cidade.

Uma &rea de 16.610.000 m?, circundante desta &rea mais problemética, assim como outras
pequenas areas, delimitadas pela isolinha correspondente ao teor de 5 mg/L de N nitrico, devem ser
consideradas como zonas de risco para a explotacéo de &guas subterraneas.

As providéncias para o enfrentamento do problema estdo restritas por enquanto a iniciativa
prépria de cada um dos explotadores das aguas subterraneas, consistindo no uso, reconhecidamente
dispendioso, de sistemas redutores do teor de nitrato. Como se pode depreender de propostas de
fornecedores deste equipamento, em determinados casos a sua aquisicdo e instalacdo exigem

investimento superior ao da prépria construcdo do pogo ao qual ele deve estar associado. Este fato
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deve ser enquadrado dentro de uma questdo crescentemente importante na problemética da
deterioracéo dos recursos naturais, que € a do custo exigido para a reparacéo dos danos causados

pelo ser humano na sua relagdo com o meio ambiente.
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