Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 268-284.

 CONCENTRAGOES DE NITRATO NAS AGUAS SUBTERRANEAS
EM AREAS RURAIS DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DO RIO PRETO (SP)

NITRATE CONCENTRATION IN GROUNDWATER OF RURAL
ABAS AREAS FROM SAO JOSE DO RIO PRETO (SP), BRAZIL

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
AGUAS SUBTERRANEAS

www.abas.org

Cinthia Cristine de Moura®; Didier Gastmans?; Chang Hung
Kiang®; Rosangela Pacini Modesto*; Paulo Fernando Rodrigues®; Elaine
Cristina Ruby®; Andrey Vetorelli Borges’

Artigo recebido em: 26/10/2014 e aceito para publicacdo em: 04/11/2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v29i3.27980

Resumo: Inimeros estudos, realizados em diversos paises, relacionam as tipologias agricolas com a contamina-
¢do por nitrato em aguas subterraneas. Em Sdo Paulo, 0 monitoramento da qualidade das aguas subterraneas
realizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) indica aumento nas concentrac@es de
nitrato no Sistema Aquifero Bauru (SAB), entretanto, em areas rurais a extensdo desse problema é desconhecida.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a extensdo da contaminacao por nitrato, a qualidade e o quimismo das aguas
do SAB na éarea rural de Sao José do Rio Preto (SP). Foram realizados o cadastramento de propriedades rurais,
duas campanhas de amostragem de agua subterranea para analise quimica, tratamento estatistico dos dados e
avaliacdo das possiveis relagdes entre as concentragOes de nitrato observadas e os tipos de atividades desenvol-
vidas. Apenas duas amostras, nas duas campanhas, apresentaram concentrag@es de nitrato superiores ao limite de
potabilidade estabelecido pela Portaria MS2914/2011. No entanto, varias amostras apresentaram indicios de
contaminacdo, especialmente aquelas em que as concentra¢fes de nitrato possuem correlagdo com as de cloreto,
indicando comprometimento e alteracdo da composicdo das aguas. Observou-se esses indicios em propriedades
onde sdo desenvolvidas atividades pecudrias e agricolas de maneira consorciada, e a fonte de contaminagéo esta
associada aos sistemas de saneamento in situ, além do acimulo de dejetos animais.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Bauru (SAB). Aguas subterraneas. Nitrato. Area rural.

Abstract: Several studies, carried out in many countries, have connected agricultural practices with nitrate con-
tamination in groundwater. In Sdo Paulo, the monitoring program of groundwater quality, conducted by the
Environmental Agency of Sdo Paulo State (CETESB), indicate an increase in nitrate concentrations in Bauru
Aquifer System (BAS). However, in rural areas the extent of this problem is unknown. In order to assess the
nitrate contamination, quality and the chemistry of BAS groundwater in rural area from S&o José do Rio Preto,
activities encompassing the record of agricultural proprieties, two groundwater sampling campaigns for chemical
analysis, statistical analysis of hydrochemical data and evaluation of the relationship between nitrate concentra-
tions in groundwater and agricultural practices have been undertaken. Only two samples, in both sampling cam-
paigns presented nitrate concentration higher than the limit for drinking water established by Ordinance MS
2914/2011. Nevertheless, several samples presented evidence of contamination; especially in wich nitrate con-
centration show good correlation with chloride, indicating impairment and changes in water composition. Effects
of groundwater contamination were observed in proprieties where livestock associated to agricultural activities
are developed, and the source of contamination is associated with sanitation systems in situ, in addition to accu-
mulation of animal waste.

Keywords: Bauru Aquifer System. Groundwater. Nitrate. Rural area.

1 INTRODUCAO ralmente necessitam de algum tipo de trata-
mento para sua utilizacdo, as aguas subterra-

Aguas subterraneas constituem impor- neas, por possuirem maior estabilidade e me-

tante fonte de &gua potavel, pois representam  lhor qualidade microbioldgica, necessitam de
cerca de 97% da agua doce disponivel no pouco ou nenhum tratamento prévio. Por
mundo. Enquanto as aguas superficiais ge- isso, em muitas comunidades, em especial
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em areas rurais, ela pode ser a unica op¢éo
econbmica viavel, principalmente onde as
fontes sdo limitadas ou poluidas (WHO,
2006).

O aumento da producdo agricola a
partir da década de 70, sobretudo nos paises
menos desenvolvidos, resultou no uso indis-
criminado de fertilizantes, colocando em
risco ecossistemas marinhos e terrestres, alte-
rando a qualidade da &gua subterranea e su-
perficial e causando problemas sociais rela-
cionados a salide (BOHLKE, 2002). Estima-
se que 30% da superficie terrestre seja desti-
nada & producdo agricola e pecuéria, envol-
vendo plantacGes e pastagens, e que aproxi-
madamente 70% de toda a 4gua potavel utili-
zada seja direcionada a irrigacdo das areas
agricolas, voltadas a produgdo de alimentos
para humanos e animais (FAO, 2013).

A contaminacdo das &guas subterra-
neas por nitrato tem causado uma crescente
preocupacdo em diversos paises, uma vez
que esse composto representa um importante
indicador de contaminacdo antropica. Por
apresentar grande persisténcia e alta mobili-
dade, pode atingir extensas areas e permane-
cer dissolvido nas aguas por décadas ou mais
tempo, devido as condigdes oxidantes, que
predominam na maior parte dos aquiferos
(BOHLKE, 2002; FOSTER et al., 2006;
PROCEL, 2011).

Os casos mais graves de contamina-
cdo das aguas subterraneas em areas rurais
geralmente estdo associados a extensas areas
de monocultura (FOSTER et al.,, 2006), a
disposicao inadequada de dejetos animais e a
mudangas no uso da terra (WHO, 1996). Por
outro lado, em areas urbanas, a contaminacéo
estd principalmente ligada a sistemas de sa-
neamento in situ, vazamento da rede de esgo-
tamento sanitario e residuos solidos (lixdes e
aterros sanitarios) (PROCEL, 2011; VAR-
NIER et al., 2010).

Nas aguas subterrdneas é comum a
ocorréncia de baixas concentragdes de nitra-
to, substancia que representa o estagio final
da degradacdo da matéria organica. Em altas
concentracgdes, o nitrato esta associado a con-
taminagdo antropica e, por apresentar grande
persisténcia e alta mobilidade, essa substan-
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cia pode atingir extensa areas, causando pre-
ocupacdo em diversos paises, como EUA e
Unido Europeia (FOSTER et al., 2006;
PROCEL, 2011).

A contaminacdo de aguas subterra-
neas por nitrato é controlada por diversos
fatores, tais como: disponibilidade do conta-
minante, espessura e composi¢éo da zona nédo
saturada, precipitacdo, fluxo vertical da agua,
heterogeneidade do aquifero, concentracéo
de oxigénio dissolvido, presenca de doadores
de elétrons e espessura da zona saturada
(SPALDING; EXNER, 1993).

A presenga de zonas impermeéveis
pode inibir o fluxo vertical da agua, dimi-
nuindo a dispersdo do nitrato, que também
pode ser atenuado pela desnitrificacdo, em
condigOes redutoras. Em solos bem drenados,
sdo observadas maiores concentracdes de
nitrato abaixo da zona da raiz, causando me-
nor disponibilidade para as plantas e aumento
das concentracBes nas aguas subterrneas
(LIAO et al., 2012).

No estado de Idaho (EUA), estima-se
que 93% da carga de nitrogénio observada
nas aguas subterrdneas, seja proveniente de
fontes agricolas, tais como adubos quimicos
e organicos, enquanto apenas 2% seja origi-
nado a partir de sistemas sépticos domesticos
(EUA, 2001). O mesmo foi observado na
regido de Chiba, centro-leste do Japéo, onde
h& intensa atividade de suinocultura e cultivo
de arroz. Nesta regido, estudos utilizando
is6topos ambientais indicaram que as princi-
pais fontes de nitrato nas aguas subterraneas
proveem de fertilizantes quimicos, organicos
e esgotos domeésticos (NISHIKIORI, et al
2012).

Na Europa, foi criada a Diretiva Nitra-
tos (CONSELHO DAS COMUNIDADES
EUROPEIAS, 1991), com o objetivo de pro-
teger a qualidade das &guas subterraneas e
superficiais. Esse documento estabelece a
adocdo de boas praticas agricolas, destinadas
a impedir que os nitratos poluam as aguas
subterraneas e superficiais. O relatorio refe-
rente ao triénio de 2004-2007 revela que em
66% dos pocos monitorados, a dgua subter-
ranea apresenta concentragdes de nitrato es-
taveis ou com tendéncia de reducdo (UE,
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2010).

Na porcao oeste do estado de Séo Pau-
lo, o Sistema Aquifero Bauru (SAB) repre-
senta um dos principais reservatorios de
aguas subterraneas, funcdo de sua grande
produtividade e facilidade de perfuracéo
(STRADIOTO, 2007). Cerca de 240 munici-
pios do interior paulista captam suas aguas
subterraneas para abastecimento e, dentre
eles, 87% sé&o abastecidos integralmente pelo
SAB (PAULA E SILVA et al., 2005). Por
comportar-se principalmente como um aqui-
fero livre e possuir grande area de afloramen-
to, o SAB tem apresentado grande nimero de
pogos, em que as concentragfes de nitrato
ultrapassam o valor de intervencdo (10 mg L
! NOs-N. Portaria 2914 do Ministério da Sa-
ude) (CETESB, 2010).

O relatério de Qualidade da Agua da
CETESB referente ao triénio 2010/2012
aponta o nitrato como uma das substancias
gue apresenta tendéncia de aumento de con-
centracdo nas aguas subterraneas do SAB, e
que concentragdes acima dos valores de refe-
réncia vém sendo observados em diversos
pontos de monitoramento (CETESB, 2013).
No entanto, a rede de monitoramento da CE-
TESB é composta apenas por pocos tubulares
utilizados para o abastecimento publico em
areas urbanas e ndo existem levantamentos
especificos que contemplem a problematica
em dreas rurais. Tal fato justifica a realizacdo
desse estudo, que tem como objetivo a avali-
acao das concentracdes de nitrato, a qualida-
de e 0 quimismo das aguas subterraneas do
SAB frente as fontes de poluicdo difusa e
pontual na &rea rural do municipio de Sao
José do Rio Preto (SP).

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao José do Rio Preto
estd situado na porcdo norte do Estado de
Sdo Paulo, inserida na bacia hidrogréafica dos
rios Turvo-Grande, definida como Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos 15
(UGRHI 15). Com uma populagdo de apro-
ximadamente 402 mil habitantes (IBGE,
2013) e é&rea total de 434 km?2, 0 municipio
possui cerca de 340 km? ocupados pela area
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rural.

O clima da regido ¢ do tipo Aw, segun-
do a classificacdo climatica de Koppen, defi-
nido como tropical chuvoso, com inverno
seco e verdes chuvosos. A precipitacdo anual
média é de 1220 mm (SAO PAULO, 2011).
O més mais seco (julho) possui precipitacéo
inferior a 60 mm e o mais chuvoso (janeiro)
apresenta precipitacdo média inferior a
300mm (UNICAMP, 2013).

A éarea esta assentada sobre sedimentos
da Formagdo Adamantina, com topografia
suave dominada por colinas médias de topos
aplainados, com interflGvios apresentam
areas meédias de 1 a 4 km2. A rede de drena-
gem é de média a baixa densidade e apresen-
tam entalhamento meédio inferior a 20 m,
com declividades entre 2 e 10% (SAO PAU-
LO, 2011).

No municipio de S&o José do Rio Pre-
to, sdo reconhecidas duas unidades aquiferas
pertencentes ao Sistema Aquifero Bauru
(SAB): os aquiferos Adamantina e Santo
Anastacio, além dos sistemas aquiferos Gua-
rani e Serra Geral (SAG e SASG). Para 0
abastecimento publico na area urbana, gran-
des volumes sdo extraidos de pogos no SAG
e a complementacdo da demanda atendida
por pocos no SAB.

O Aquifero Adamantina, associado
aos litotipos da formacdo homdnima, ocorre
sob a forma de um aquifero livre, cuja espes-
sura maxima no municipio de Sdo José do
Rio Preto alcanga 150 m, com recarga direta
por infiltracdo da agua de chuva ao longo de
sua area de exposicao. Sotoposto ao Aquifero
Adamantina, encontra-se o Aquifero Santo
Anastécio, associado aos arenitos da mesma
unidade, com espessura média de 50 m (SAO
PAULO, 2011).

O projeto de Levantamento Censitario
de Unidades de Producao Agricola do Estado
de Séo Paulo (Projeto LUPA), realizado pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sdo Paulo apontou a existéncia de
475 pocos na area rural de Sdo José do Rio
Preto, sem, entretanto, especificar se sdo po-
cos tubulares ou pogos escavados (SAO
PAULO, 2008). O principal aquifero explo-
tado na area rural do municipio de Sdo José
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do Rio Preto é o SAB, com 86 pocos perfu-
rados, segundo dados do Sistema de Infor-
macdes de Aguas Subterraneas (SIDAS) do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de S&o Paulo (DAEE).

3 METODOS

Os trabalhos de campo consistiram ini-
cialmente na caracterizacdo das propriedades
agricolas na area rural do municipio, com o
objetivo de se avaliar as principais atividades
agricolas desenvolvidas, bem como os tipos
de adubos e fertilizantes nitrogenados utili-
zados. Posteriormente, foram efetuadas as
coletas das amostras de agua subterranea em
duas campanhas de coleta. A primeira cam-
panha de amostragem foi realizada entre
28/05 e 20/06/2012 e a segunda entre 26/11 e
12/12/2012. O mapa da Figura 1 representa a
distribuicdo espacial das propriedades.

3.1 Levantamentos de Campo

Para a sistematizacdo dos levantamen-
tos de campo foi elaborada uma ficha de ca-
dastro a ser preenchida em cada propriedade
visitada. Essa ficha foi subdividida em trés
partes: Dados Gerais da Propriedade, Dados
da Captacdo e Dados do Local, compilando,
respectivamente, as informacbes a respeito
da localizacdo e area das propriedades, do
poco e/ou da captacgdo utilizada e as informa-
cOes referentes as caracteristicas do cultivo e
utilizacdo de fertilizantes.

O cadastro inicial englobou 100 propri-
edades e, a partir dele, foram selecionados 60
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pocos a serem amostrados ao longo da se-
gunda etapa do projeto. A selecdo dos pontos
de amostragem buscou representar da melhor
maneira possivel o universo de propriedades
cadastradas, levando em consideracdo a re-
presentatividade das principais tipologias
agricolas, o tamanho das propriedades, a uti-
lizacdo de fertilizantes nitrogenados e 0 uso
da dgua (Figura 1).

3.2 Coleta e Analise da Agua Subterranea

Foram medidos, em campo, 0s seguin-
tes pardmetros fisico-quimicos: temperatura
da agua, temperatura do ar, pH, condutivida-
de elétrica e alcalinidade. Essas informacdes
foram anotadas em fichas especificas e as
amostras foram encaminhadas ao laboratério
da CETESB, responsavel pelo restante das
andlises.

As amostras foram coletadas nos cava-
letes dos pogos ou na entrada dos reservato-
rios, acondicionadas em frascos especificos e
preservadas de acordo com as normas do
Guia Nacional de Coleta e Preservacdao de
Amostras (CETESB, 2012).

Foram determinados os seguintes pa-
rametros: nitrato, nitrato amoniacal, nitrogé-
nio kjeldahl, nitrito, solidos totais dissolvi-
dos, bicarbonato, sulfato, cloreto, fdsforo
total (apenas na segunda campanha), célcio,
magnésio, potéssio e sodio. Os métodos ana-
liticos utilizados seguiram aqueles preconi-
zados pelo Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater (SMEWW)
(APHA; AWWA; WEF, 2005).

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 268-284.
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Figura 1 — Mapa das propriedades cadastradas e amostradas na area rural do municipio de Sdo José do
Rio Preto. Os nimeros em preto indicam as propriedades amostradas e em rosa as proprie-
dades apenas cadastradas. A escala dos simbolos utilizados para representar as propriedades

faz referéncia ao tamanho das mesmas e os valores ao lado indicam as classes em hectares.

Figure 1 — Map of registered and sampled properties in rural area of Sdo José do Rio Preto. The black
numbers indicates the properties sampled and the rose just registered properties. The scale

of the symbols used to represent the properties refers to the size of the properties and the

values at the side indicates classes in hectares.
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3.3 Analise e tratamento dos dados

Como forma de garantir a qualidade
dos resultados das analises quimicas labora-
toriais, foram calculados os erros de balanco
ibnico, com erro maximo permitido de 10%.
A expressao utilizada foi:

anions — ) cations
Erro (%) = (Z 2 )

Y.anions + ), cations
* 100

Em queZanions representa a somatoéria da
concentragdo, em meq L, dos anions e s
tions representa a somatdria da concentragéo,
em meq L, dos cétions.

No municipio de S&o José do Rio Pre-
to, o erro médio observado na primeira cam-
panha de amostragem foi de 9,6%, com des-
vio padrdo de 9,18, enquanto na segunda
campanha o erro médio foi de 3%, com des-
vio padrédo de 9,95. Embora a distribuicdo
ndo seja normal, ha tendéncia em prevalecer
erros negativos, indicando que as concentra-
coes de cations foram superestimadas, ou que
as concentragdes de anions foram subestima-
das.

Devido ao grande volume de dados
gerados, optou-se por selecionar, para a
avaliacdo da hidroquimica das aguas
subterraneas para cada tipo de atividade, as
médias dos principais parametros fisico-
guimicos, cations e anions, a saber: pH,
condutividade  elétrica, soOlidos totais
dissolvidos, alcalinidade, nitrato, cloreto,
sulfato, potéssio, fosforo, calcio, magnésio e
sodio. Para a classificagdo hidroquimica
foram construidos diagramas de Piper
utilizando o software RockWorks® 14.

A comparacdo das concentragdes dos
compostos da série nitrogenada foi feita com
base nos valores estabelecidos pela Portaria
MS 2914/2011 (BRASIL, 2011), para o
consumo humano, uma vez que na totalidade
das propriedades 0s pocos representam a
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Unica fonte de abastecimento. Portanto, o0s
valores orientadores devem considerar as
restricobes de qualidade da agua para
consumo humano.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo das atividades agrico-
las desenvolvidas nas propriedades
cadastradas

As propriedades cadastradas apresenta-
ram areas variando de 0,53 até 378,2 hectares
e, em funcdo da atividade agricola principal
desenvolvida, elas foram divididas em trés
classes: Agricultura, Pecuéria e Agricultu-
ra/Pecudria (Mista).

Apenas 19 propriedades cadastradas
desenvolvem atividades exclusivamente agri-
colas, nas quais predomina a floricultura para
corte e a horticultura (Tabela 2). Distribuicéo
semelhante j& havia sido apontada pelo Pro-
jeto LUPA (SAO PAULO, 2008)

Em relacdo a pecuéria, 26 propriedades
cadastradas tiveram essa atividade como
principal, destacando-se o desenvolvimento
de bovinocultura, e a criagdo de aves para
corte (Tabela 1). Isto é concordante com o
levantamento feito pelo Projeto LUPA (SAO
PAULO, 2008), que apontou a bovinocultura
como a principal atividade das propriedades
rurais do municipio de Séo José do Rio Preto.

Em 55 propriedades cadastradas séo
desenvolvidas, concomitantemente, ativida-
des agricola e pecuaria. A horticultura é pre-
ponderante sobre as demais atividades agri-
colas, seguida pela cana de agUcar, outras
gramineas para pastagem e braquiaria. A
bovinocultura é a atividade pecuaria predo-
minante nessa classe de propriedades, segui-
da pela suinocultura, avicultura de corte e
equinocultura (Tabela 1).
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Tabela 1 - Sintese das principais atividades agricolas e pecuaristas desenvolvidas na area de estudos e sua quan-

tificacdo por tipo de propriedade

Table 1 - Summary of main agricultural and livestock activities developed in the study area and their quantifi-
cation by property type
Agricultura Pecuaria Agricultura e Pecuaria
Total 19 26 55
Horticultura 5 - 17
Floricultura para Corte 5 - 5
Cana de Acucar (Criacdo) - - 16
Gramineas para pastagem - 12
Braquiaria 1 - 11
Bovinocultura (corte e/ou - 26 46
leite)
Avicultura de corte - 7 16
Suinocultura - 7 19
Equinocultura - 5 14

Nota: Uma propriedade pode apresentar mais de um tipo de criacdo e/ou cultura.
Note: One property can have more than one type of farming and/or culture.

Em relacdo aos fertilizantes utilizados
(Tabela 2), observa-se que nas propriedades
onde sdo desenvolvidas atividades exclusi-
vamente agricolas, a quantidade de areas que
utilizam adubos quimicos — sete propriedades
— ¢ muito proxima a quantidade de areas que
utilizam adubos quimicos e organicos — seis

propriedades. Nas localidades em que ocorre
0 desenvolvimento de atividade mista, onze
propriedades utilizam adubos quimicos e
nove utilizam adubos quimicos e organicos;
21 proprietarios rurais declararam ndo utili-
zam adubacao.

Tabela 2 — Sintese dos tipos de adubos utilizados e sua quantificacdo por tipo de propriedade

Table 2 - Synthesis of fertilizers types used and its quantification by property type
A . Quimico e x Né&o
Organico Quimico Organico N&o Usa Informado
Agricultura 3 6 2 -
Agricultura e Pecuéria 8 11 9 21 5

4.2 Composicdo Quimica das Aguas
Subterraneas

A Tabela 3 apresenta os valores médios
de pH e condutividade elétrica, assim como
as concentracdes médias de nitrato, cloreto,
sulfato, potéssio, fdsforo, alcalinidade
bicarbonato, calcio, magnésio, sodio e
solidos totais dissolvidos, de acordo com a
campanha de amostragem, e com o tipo de
atividade desenvolvida na propriedade -
agricultura, pecuéria ou mista.

De maneira geral, observa-se que as
amostras de agua coletadas em pocos de
propriedades que exercem somente a
pecuaria apresentam 0s menores valores
médios dos parametros quimicos e fisico-
quimicos, seguido pelas propriedades com
atividades agricolas consorciadas a pecuéria
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(mistas), enquanto as propriedades agricolas
possuem médias mais altas, em comparacéo
com as outras propriedades.

As aguas apresentam normalmente
baixa salinidade, indicada pela condutividade
elétrica média inferior a 200 puS cm™, com
valores de pH geralmente muito proximos da
neutralidade. Em termos de concentracfes de
anions (em meq L7%), essas aguas sdo
caracterizadas nas propriedades agricolas e
mistas pela seguinte relacdo rHCO3>>r NOs~
r Cl >rSOs e as propriedades pecuarias:
rHCO3>>rCl= rNO3> rSO4 (Tabela 4).

Para as concentracbes de cations
maiores observa-se as seguintes relaces:
para as propriedades agricolas
rCa>rNa~rK>rMg; para as propriedades
exclusivamente pecuarias rK>rCa~rNa>rMg;
enquanto para as propriedades com
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atividades mistas rNa>Ca~rK>rMg (Tabela
4).

Tabela 3 - Sintese das médias das concentrac@es (mg L) dos anions, fons, STD, pH e condutividade, das aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Bauru na area rural do municipio de Sdo José do Rio Preto

Table 3 - Summary of the mean concentrations (mg L) of the anions, ions, total dissolved solids, pH and con-
ductivity in the Bauru Aquifer System’s groundwater in the rural area of the Sdo José do Rio Preto

Tipo de
Campanha Propriedade N pH CE NO3 ClI SOs K P HCO3; Ca Mg Na SDT
Agricultura 16
gricuitura 6,84 18845 2,53 083 050 697 95,75 18,90 443 435 121,00
primeira  PECUdria 12635 12345 116 026 0,50 5,81 2585 891 3,07 2,53 82,00
Agricultura 55 ¢ o3 17955 187 069 050 6,30 36,35 13,40 3,17 4,74 100,00
e Pecuaria
Agricultura 16 6,95 147,55 1,63 1,00 1,00 2,97 0,04 73,35 16,15 3,10 1,91 116,00
Pecuria 12 6,23 123,00 0,99 1,00 1,00 3,10 0,03 4020 577 246 1,02 100,00
Segunda
Agricultura 6,36 137,55 2,26 1,00 1,00 345 0,06 4990 12,75 2,18 2,86 100,00
e Pecuaria

Tabela 4 -Sintese das concentra¢Ges dos compostos da série nitrogenada nas dguas do SAB, na area rural de Séo
José do Rio Preto. Os valores estdo apresentados em mg L™

Table 4 - Summary of the results of the nitrogen series compounds concentrations in BAS water, from rural area
in Sdo José do Rio Preto. Concentrations are presented in mg L™

Primeira Campanha

Segunda Campanha

VMP Limite de De-

Limite de De-

Parametro (mg L) teccio Ii;aixa de teccio Faixa de Valo-
(mg L) alores (mg L) res
NO2 1 0,01 0,01-0,1 0,01 0,01
NH3 15 0,05 0,05 0,1 0,1-0,19
N Kjeldahl - 0,3 0,03-0,3 0,5 0,5-0,58

Nota 1: o simbolo “-” indica que o parametro N Kjeldahl ndo possui VMP definido pela MS 2914/11.
Nota 2: Faixa de valores com apenas uma concentragdo indica que todas as amostras atingiram o limite

de deteccdo do método.

Note 1: the symbol "-" indicates that the parameter N Kjeldahl has no PMV defined by MS 2914/11.
Note 2: The range of values with only a concentration indicates that all samples have reached the limit

of detection of the method.

A compilacdo dos dados, e a posterior
avaliacdo da composi¢cdo hidroquimica das
amostras coletadas na area rural do munici-
pio de Sdo Joseé do Rio Preto, indicam que as
aguas do SAB sdo predominantemente bicar-
bonatadas calcicas ou magnesianas. Em al-
guns pontos ocorrem aguas de composicéo
bicarbonatada sodica e, eventualmente, aguas
sulfatadas ou cloretadas sodicas, conforme
mostrado no diagrama de Piper, apresentado
na Figura 2.
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Observa-se que ocorre um pequeno
aumento nas concentragcdes de magnésio da
primeira para a segunda campanha e, na se-
gunda campanha, também € possivel notar
um aumento nas concentragdes de cloreto. As
amostras com concentragcdes elevadas de
sodio apresentam concentracdes elevadas de
cloreto.

O bicarbonato, principal anion presente
nas aguas subterraneas do SAB na éarea rural
do municipio de Séo José do Rio Preto, € 0
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aumento de suas concentracOes esta direta-
mente associado & mineralizacdo das aguas,
com o consequente aumento da condutivida-
de elétrica. Isto pode ser observado no gréfi-
co da Figura 3, que mostra a existéncia de

uma boa correlacdo, entre 0 aumento da con-
dutividade elétrica e 0 aumento do ion bicar-
bonato, com coeficientes de determinacédo
(r?) de 0,80 e 0,81, para a primeira e segunda
campanha, respectivamente.

Primeira Campanha

@ Poco Tubular

@ Mina

@ Cagimba d;‘@/ e

Célcio (Ca)

CATIONS %meg!
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I /7N
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HCOs +C0s — cl
Cloreto (C1)
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Caicio (Ca)

CATIONS %meg/

@

(b)

Figura 2 - Classificacdo das amostras de agua do Sistema Aquifero Bauru, no municipio de Sdo José do Rio
Preto, (a) primeira campanha e (b) segunda campanha

Figure 2 - Classification of water samples of Bauru Aquifer System, in the city of S&o José do Rio Preto, (a)
first campaign and (b) second campaign
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Figura 3 — Correlacdo entre as concentra¢des de bicarbonato e a condutividade elétrica.
Figure 3 — Correlation between bicarbonate and electrical conductivity.

O bicarbonato encontrado nas aguas
subterraneas € proveniente principalmente da
degradacdo da matéria organica, da
dissolucdo de carbonatos (essencialmente
calcita presente na forma de cimentos) e de
feldspatos e, secundariamente, dos ions
hidroxidos, silicatos, boratos, fosfatos e
amonia (SILVA, 2009).
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A reacdo de dissolucdo da calcita intro-
duz célcio e bicarbonato na solucgéo, de acor-
do com a seguinte equagéo:

CaCOs + CO2 + H20 = Ca*? + 2 H,COs
(1)

E possivel observar uma boa correlagio
entre as concentracbes de calcio e
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bicarbonato, evidenciado pelos coeficientes
de determinagéo (r?), de 0,56 para a primeira
campanha e de 0,84 para a segunda
campanha. Essa correlacdo indica que
durante o processo de interacdo agua/rocha,
ocorre a dissolugdo da calcita (CaCO:s),

presente como cimento nos arenitos da
Formacdo Adamantina. Esta é a reacdo
principal responsavel pela presenca de
bicarbonato e de célcio nas aguas
subterraneas do SAB na area rural em S&o
José do Rio Preto (Figura 4).

50 +
¢ n
40 - ‘of ' m
—_ .
< Ll " 5 &
= 30 - e W
£ . o m 8 g L
= - . ¢ Primeira R® 2056
5 20 - 8% ' Campanha =~
™ 1 *
w ® o
10 1e¢® = " - . ® Segunda
# ¢ = . Campanha ® =084
n .
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Bicarbonato (mgL1)

Figura 4 — Correlagao entre a concentracdo de célcio e bicarbonato nas duas campanhas realizadas

em Sdo José do Rio Preto

Figure 4 — Correlation between calcium and bicarbonate concentration for the two campaigns in S&o

José do Rio Preto

O pH é a medida da concentracdo de
fons H™ na agua, o principal fator que deter-
mina se a 4gua é 4cida ou basica. E decorren-
te da ionizagdo do H.CO3 para HCOz3™ e para
COs?, segundo as equagdes a seguir:

—> COgy(g) + H20 = H2CO3" = H" + HCO3
HCO3 =2 H*+ CO3? 2

Assim, um aumento na alcalinidade le-
va a um aumento do pH. Esse comportamen-
to, geralmente observado em aguas subterra-
neas envolvendo a dissolucdo de minerais,

pode ser identificado na Figura 5, que mostra
uma boa correlacgéo entre o pH e o bicarbona-
to.

Ha boa correlacdo entre as
concentragOes de nitrato e cloreto, compostos
cuja associacdo indica contaminacdo por
acdo antropica, especialmente na primeira
campanha. Os coeficientes de correlagéo sao,
respectivamente, iguais a 0,46 e 0,33 (Figura
6).
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Figura 5 — Correlagdo entre o pH e o bicarbonato medido nas duas campanhas de coleta re-
alizadas em S&o José do Rio Preto
Figure 5 — Correlation between measured pH and bicarbonate for the two sample cam-
paigns in Sao José do Rio Preto
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Figura 6 — Correlacéo entre as concentracdes de nitrato e cloreto obtidas nas duas campanhas de co-
leta realizadas em Séo José do Rio Preto.
Figure 6 - Correlation between measured nitrate and chloride for the two sample campaigns in Sdo

José do Rio Preto.

4.3 Concentraces de Nitrato nas Aguas
Subterraneas

Para a avaliacdo das concentracOes de
nitrato nas aguas subterraneas, assim como
da possivel acdo antropica e identificacdo das
fontes relacionadas, as amostras foram
divididas em trés grupos, de acordo com a
concentracdo observada de nitrato, e conside-
rando-se o valor de alerta definido pela porta-
ria MS2914: concentracdes abaixo de 5, entre

5e 10 e acima de 10 mg L "t NOs-N.

Apenas duas amostras, coletadas
proximas a éarea urbana do muncipio,
apresentaram concentracdes de nitrato acima
do limite de potabilidade de 10 mg L™ NOs-
N exigido pela Portaria MS2914 (BRASIL,
2011). Cada uma das amostras esta associada
a um tipo de atividade (pecuaria e
propriedades mistas), conforme apresentado
na Tabela 5.

Tabela 5 — Sintese dos resultados das concentrag@es de nitrato acima de 5 mg L™ NOs-N apresentadas nas aguas
do Aquifero Bauru, nas areas rurais do municipio de Sao José do Rio Preto

Table 5 - Summary of results of nitrate concentrations above 5 mg L™t NOs.N presented in the waters of the
Aquifer Bauru, in rural areas of the city of Sdo José do Rio Preto
Tipo de L Primeira Campanha Segunda Campanha Tipo de Adubo
Propriedade Descrigdo : . Fonte Utilizado
Nitrato (mg/L) Nitrato (mg/L)
P SJRP 09 6,57 6,5 Floricultura para corte  N&o Informado
Agricola
SJRP 28 6,34 5,72 Coco da Bahia N4o Informado
SIRP 27 13 121 Bovinocultura para Néo Utiliza
corte
Pecuéria SJRP 38 5,44 5,12 Ovinocultura de corte Né&o Utiliza
SJRP 40 6,83 7,52 Bovinocultura mista Néo Utiliza
SJRP 43 15,28 15,5 Bovinocultura mista Nao Utiliza
SJRP 05 5,06 5 Bovinocultura mista e Quimico
sorgo (para criagao)
SIRP 25 1,72 5,14 Bovinoculturamista e 0 yijiza
Agricul plantacdo de mandioca
gF:'eil;;rjir; ¢ SIRP29 7,36 6,43 Piscicultura e hortalicas Organico
SIRP 31 5,96 5,07 Bovinocultura de corte 4, | ytijiz
e ovinocultura de corte
SIRP 39 6,51 5,85 Bovinocultura Mista e, yiliza

Abacaxi

Aguas Subterraneas (2015) 29(3): 268-284.
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A avaliacdo das informacdes da Tabela
5 indica que as propriedades em que as
concentragdes de nitrato nas aguas
subterraneas excedem os valores de alerta no
municipio de Sdo José do Rio Preto, sdo as
gue desenvolvem atividades relacionadas a
criacdo de animais consorciados a agricultura
(mista) e a pecuaria. O uso de adubos
organicos no lugar dos quimicos, bem como
a estocagem de residuos animais, corroboram
atese de que a utilizagdo de fertilizantes

quimicos nao ¢é fator determinante na
contaminagdo observada. Ressalta-se que,
mesmo as propriedades agricolas que néo
apresentaram  nenhuma amostra  com
concentragdes acima do VMP, possuem as
maiores concentragdes médias de nitrato
(Tabela 4). A distribuicdo espacial das
concentracdes de nitrato no municipio de Séo
José do Rio Preto esta apresentada na Figura
7.
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Figura 7-

Mapa de distribuicdo das amostras com concentragdes de nitrato acima de 5 mg L "X NO3.N

no municipio de Sao José do Rio Preto.
Figure 7 — Samples distribution map presenting nitrate concentrations above 5 mg L ** NOs.N in Sdo

José do Rio Preto.
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Em relacdo as tipologias, nas
propriedades onde sdo empreendidas
atividades agricolas, foram medidas as
maiores concentragdes médias de nitrato
(6,97 e 6,95 mg L ' NOsz-N, primeira e
segunda campanha, respectivamente) e de
cloreto (0,83 e 1,00 mg L*, primeira e
segunda campanha, respectivamente) (Tabela
3).

A comparagdo entre as concentraces
de nitrato nas aguas subterraneas do SAB
entre as duas campanhas de coleta de agua,
indica que os valores obtidos na primeira
campanha sdao um pouco maiores do que 0s
da segunda, cerca de 5% (Figura 8). Esse fato
pode estar associado ao transporte de nitro-
génio durante o periodo chuvoso, pois a pri-
meira campanha, realizada nos meses de ju-

20
15

10

nho e julho, periodo em que ha aumento da
guantidade de &gua no aquifero, devido a
recarga ocorrida no periodo de chuva, au-
mentando o transporte do nitrogénio acumu-
lado no solo até a zona saturada. A mesma
conclusdo foi constatada por Stadler et al.
(2012), ao estudar regides do deserto do
Kalahari, percebeu que eventos de chuva
excessiva aumentavam a quantidade de nitra-
to em aquiferos rasos. Em contraste, a segun-
da campanha, realizada em dezembro, época
caracterizada por um rebaixamento no nivel
d’agua, devido a pequena recarga ocorrida
durante a estacdo seca, e, portanto, menor
processo de lixiviacdo do nitrogénio do solo,
ocorre a diminuicdo das concentracOes de
nitrato na agua.

y =0,95%
R2=0,95

Nitrato {mg L)
Segunda Campanha

10 15 20

Nitrato (mg L1)
Primeira Campanha

Figura 8 - Grafico comparativo das concentracGes de nitrato da primeira campanha versus a con-
centracdo de nitrato da segunda campanha. Deve ser observado uma diminui¢do nas
concentragdes da segunda campanha

Figure 8 -

Comparative graph of nitrate concentrations in the first campaign versus nitrate con-

centration in the second campaign. It should be noticed a decrease in nitrate concen-
trations in the second sampling campaing

Em um cenario mais restritivo foram
avaliadas as amostras coletadas durante a
segunda campanha, com concentracdes de
nitrato acima de 3 mg LT NOs-N,
correlacionando com as concentracfes de
cloreto e fosforo, buscando a separacdo de
possiveis fontes. Considera-se aqui que altas
concentrag0es de cloreto se relacionam a
contaminagdes pontuais provenientes de
sistemas de esgotamento in situ (fossa negra),
ou dejetos de animais, enquanto altas
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concentragdes de fosforo se associam a
contaminacdo por fontes agricolas, como
fertilizantes.

A Figura 9 ndo indica uma clara
relacdo entre as fontes, pois as concentracdes
de fésforo e cloreto sdo extremamente
variaveis. Isto pode estar relacionado ao fato
de que, no municipio de Sao José do Rio
Preto, das 60 propriedades amostradas, 31
possuem a agricultura em consércio com a
pecuaria (mistas), portanto, pode haver
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contribuicdo tanto de fertilizantes quanto de
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dejetos animais.
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Figura 9- Concentracdo de nitrato versus cloreto e fdsforo, para concentragoes de nitrato superio-

res a3 mg L NOs-N.

Figure 9 - Nitrate Concentration versus chloride and phosphorus, for nitrate concentrations great-

er than 3 mg L2 NOs-N.
5 DISCUSSAO

Apesar de poucas amostras apresenta-
rem concentragdes de nitrato acima dos valo-
res maximos permitidos pela legislacdo, ob-
serva-se uma correlagdo entre as concentra-
cOes de nitrato e cloreto, indicando que a
principal fonte de contaminagdo das aguas
subterraneas esta associada ao saneamento in
situ e/ou de adubo organico (dejetos ani-
mais). Ha, portanto, um comprometimento
das &guas devido as atividades antropicas. As
maiores concentracfes de nitrato nas aguas
subterrdneas do SAB estdo associadas as
propriedades que desenvolvem apenas a pe-
cuaria e atividades mistas. Deve-se conside-
rar que essas concentragdes representam fon-
tes pontuais, que alcangam o0s pogos devido a
falta de critérios e cuidados na sua constru-
cao.

O fato da origem da contaminacéo,
guando existente, ndo estar associada a adu-
bos quimicos ou de aplicacdo extensiva de
fertirrigagcdo, como observado na Europa e no
meio oeste americano (UE, 2010; USGS,
2014), pode ser explicado pelas diferencas
observadas no quadro agricola, distinto entre
essas trés partes do globo.
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Na Europa a pratica agricola é caracte-
rizada pela extensiva utilizacdo da fertirriga-
cdo com dejetos de origem animal, e sua
aplicacdo muito antiga, datando da Idade
Média. Enquanto na Europa a contaminacao
das aguas subterraneas esta diretamente rela-
cionada a historia dessa pratica agricola, no
Brasil a atividade agricola é bem mais recen-
te, tendo inicio na area de estudo apenas nos
anos de 1950, apo6s a Il Guerra Mundial, por-
tanto mesmo que a carga de nitrato lanca-
da/disposta diretamente sobre o solo ser me-
nor, o tempo de exposicdo também é menor.

Um segundo fator a ser considerado,
quando se compara a area estudada com a
situacdo observada no meio oeste americano,
é a inexisténcia de extensas monoculturas na
area rural de S&o José do Rio Preto. Nessas
areas, geralmente a carga de nitrato € alta
devido a fertirrigacdo e adubacdo quimica
e/ou organica intensiva. A area de estudo é
caracterizada por pequenas propriedades
agricolas com carga baixa de nitrato e sem a
utilizacdo de adubacéo quimica intensiva.

Assim, acOes de mitigacdo e protecdo
das aguas subterrdneas em areas rurais sao
importantes e devem ser embasadas nao ape-
nas na comparagédo das concentragdes obser-
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vadas com padrdes de potabilidade. Este es-
tudo mostrou que, mesmo aguas classificadas
como potaveis, podem apresentar indicios da
introducdo de substancias antropogénicas.

6 CONCLUSOES

Nas propriedades rurais cadastradas no
municipio de Séo José do Rio Preto, desen-
volvem-se principalmente atividades pecué-
rias consorciadas com a agricultura, seguido
pelas propriedades onde se desenvolvem
apenas a pecuaria e por ultimo as que desen-
volvem apenas a agricultura.

As aguas do SAB sdo caracterizadas
como predominantemente bicarbonatadas
calcicas ou magnesianas. Em alguns pontos,
ocorrem &guas de composicdo bicarbonatada
sodica e, eventualmente, aguas sulfatadas ou
cloretadas sodicas. A presenca do bicarbona-
to esta associada a dissolucdo de minerais
carbonéticos presentes nos arenitos do Grupo
Bauru, com aporte de CO proveniente da
atmosfera.

As concentracdes de nitrato excederam
os limites da Portaria MS2914/2011 em ape-
nas dois pontos, nas duas campanhas de
amostragem. Em nove propriedades foram
encontradas concentragcdes de nitrato entre 5
e 10 mg Lt NOs-N.

A comparagdo entre as concentragdes
de nitrato medidas nas duas campanhas de
coleta de agua indica que os valores obtidos
na primeira campanha — realizada entre junho
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