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Resumo

Localizada sobre os dominios do Aquifero Adamantina (Sistema Aquifero Bauru), a cidade de Urania/SP esta signifi-
cativamente contaminada por nitrato (NO3’) via processo de urbanizagao, inicialmente sem instalacao da rede de
esgoto ainda na década de 1960. Este estudo objetiva avaliar a evolugdo dessa contaminagdo no tempo e espago,
a partir de anélises quimicas de 13 campanhas de amostragem nos Ultimos 20 anos. Foi efetuada a compilagdo de
dados quimicos e selegdo de grupos de pocos, bem como novas amostragens de agua, para buscar padroes de
concentracgado de nitrato em regides distintas da cidade. Concluiu-se que o maior grau de contaminacao esté histori-
camente na porg¢ado rasa do aquifero, nas proximidades do corrego Comprido e na regido noroeste da cidade (>150
e 100 mg/L NOz, respectivamente). Isso se deve a alta densidade de fossas negras previamente existentes (48
fossas/km2 e 23 fossas/km?2, respectivamente) e, no caso da area noroeste, devido a ocupagdo urbana mais antiga
e por vazamentos de uma rede de esgoto instalada ainda em 1977 e sem manutenc¢do. Essas duas areas também
apresentaram elevadas concentracdes (50 a 100 mg/L NOs’) na por¢do intermediaria do aquifero, indicando que a
contaminacao atinge profundidades maiores. A por¢do sul da cidade é historicamente a de menor contaminagao,
devido a urbanizacao tardia, em parte concomitante com a chegada da rede de esgoto (em 1985), além da menor
densidade de fossas negras (17 fossas/km?2), apresentando, na maioria das analises, valores de até 50 mg/L NOz-,

Abstract

Located over the Adamantina Aquifer domains (Bauru Aquifer System), the city of Urania/SP is significantly contami-
nated with nitrate (NOs-) via urbanization process, initially without sewage system installation in the 1960s. This study
aims to evaluate the evolution of this contamination in time and space, based on chemical analysis of 13 sampling
campaigns in the last 20 years. Chemical data were compiled and well groups were selected, as well as new water
samplings, to search for nitrate concentration patterns in distinct regions of the city. It was concluded that the highest
degree of contamination is historically in the shallow portion of the aquifer, near the Comprido stream and in the
northwest region of the city (>150 and 100 mg/L NOs-, respectively). This is due to the high density of previously
existing cesspits (48 cesspit/km2 and 23 cesspit/km?, respectively) and, in the case of the northwest area, due to the
older urban occupation and leaks of a sewage network installed in 1977 and without maintenance. These two areas
also showed high concentrations of nitrate (50 to 100 mg/L NOz’) in the intermediate portion of the aquifer, indicating
contamination reaching greater depths. The southern portion of the city is historically the least contaminated due to
late urbanization, in part concomitant with the arrival of the sewage system (in 1985), as well as the lower density of
cesspits (17 cesspit/kmz2), presenting in most analyzes values of nitrate up to 50 mg/L NOz-.
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1. INTRODUCAO

suas cidades, quando estas estdo sobre aquiferos freaticos
(HIRATA et al., 2015).

0 nitrato é o contaminante mais comum nas aguas subterra-
neas no mundo (REYNOLD-VARGAS et al., 2006). Isso decorre
de sua origem diretamente associada ao esgoto urbano (WA-
KIDA e LERNER, 2005) e a extensa e intensa aplicagao de fer-
tilizantes na agricultura, assim como de sua persisténcia qui-
mica e mobilidade em ambientes oxidantes (CANTER, 1997).
No Brasil, a poluicao por nitrato atinge quase a totalidade de

A contaminagao por nitrato em aquiferos € um problema ge-
ralmente negligenciado pelas autoridades publicas, enquanto
seus impactos na salde humana podem ser graves, incluindo
cancer e metahemoglobinemia (CANTER, 1997). No estado de
Sao Paulo, alguns estudos demonstraram que outros munici-
pios lidam com esse problema, incluindo Rio Claro (OLIVA,
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2006), Presidente Prudente (VARNIER et al., 2010; PROCEL,
2011) e Bauru (HIRATA, 2000).

Na area urbana de Urania (Figura 1), noroeste do estado de
Sao Paulo, sao detectadas concentracoes de nitrato acima do
padrao de potabilidade (10 mg/L N-NOs-, Portaria de Consoli-
dacdo n® 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério de Sa-
(de) nas aguas de pocos tubulares e cacimbas que explotam
o aquifero poroso Adamantina (Sistema Aquifero Bauru). Esta
contaminacao estéa tanto na porcédo nao confinada do aquifero
(ALMODOVAR, 2000; CAGNON, 2003; MALDANER, 2010)
como na zona nao saturada (BERTOLO, 2001; BERTOLO et al.,
2006; VARNIER, 2007; VARNIER et al., 2017).

A fonte de contaminagdo nesse municipio se deve ao processo
de urbanizacao, que se iniciou na década de 1960, sem ins-
talacao da rede de esgoto em toda porcao norte da cidade,
com efluentes langados diretamente em fossas negras. Ape-
nas em 1977 deu-se inicio a implantacdo da rede de esgoto
na porcao noroeste/norte da cidade, avancando para a por-
cdo sul da cidade até 1985 (em parte, concomitante com a
ocupacao urbana) e, somente em 1996, na porcao nordeste

Figura 1 - Localizacé@o da area de estudo indicando a malha urbana de Urania e a proximidade com o cérrego Comprido

da cidade, nas proximidades do cérrego Comprido. Por conta
disso, ha registros de fossas negras concentradas em algu-
mas porcoes da cidade contrastando com as diferentes épo-
cas de implantacao de rede de esgoto. Cagnon (2003) reali-
zou o cadastro de fontes de contaminagao confirmando esse
contraste, visto que a zona noroeste da cidade apresentou 23
fossas/km2; toda a zona sul registrou 17 fossas/km?2 e so-
mente a zona nordeste concentrou 48 fossas/km2.

Entretanto, desde a década de 1960, apesar das confirma-
coes em estudos prévios da contaminacao por nitrato (CAG-
NON, 2003; GUTIERREZ, 2003), ainda ha questbes a serem
esclarecidas sobre como é o comportamento do contaminante
e sua evolugdo hidroquimica frente aos padroes de urbaniza-
¢ao na cidade.

Devido a esse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a
evolugdo da contaminacao por nitrato no aquifero urbano em
Urania no tempo e espaco, a partir dos padrdes de concentra-
cao da contaminacao frente a ocupacgao urbana entre os anos
de 1998 a 2018, periodo no qual se tem as maiores concen-
tracoes de estudos e dados sobre nitrato.
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2. Area de estudo

Urania esta na regiao noroeste do estado de Sao Paulo. Pos-
suindo area territorial aproximada de 210 km?2 e 8.660 habi-
tantes (SEADE, 2018), esta inserida sobre os divisores hidro-
graficos dos rios Sao José dos Dourados (UGRHI 18) e do
Turvo-Grande (UGRHI 15).

Geologicamente, a area localiza-se na Bacia Bauru (Neocreta-
ceo), centro-sul da Plataforma Sul-Americana, resultado de um
evento de compensagao isostatica posterior ao acimulo de
quase 2000 m de lavas basalticas, ocorrido no Cretaceo Infe-

537000 538000

rior. A bacia acumula uma sequéncia sedimentar essencial-
mente arenosa, com espessura maxima atual de cerca de 300
m e area de 370.000 km2 (FERNANDES e COIMBRA, 2000).

Em Urania, afloram as rochas sedimentares da Formacgao Vale
do Rio do Peixe, antiga Formagao Adamantina, designada por
Soares et al. (1980) e fragmentada por Fernandes (1998),
constituida por arenitos muito finos a finos, marrom-claro ro-
sado a alaranjados, de selecao moderada a boa, com interca-
lacOes de siltitos e cimentacao carbonatica localizada. A geo-
metria dos arenitos é predominantemente tabular submétrica
de aspecto macico com zonas de estratificacao plano-paralela
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e estratos também tabulares, com estratificacdo cruzada ta-
bular e acanalada de pequeno a médio porte. Os arenitos ar-
gilo-siltosos avermelhados podem ter espessuras de 160 m
(ALMODOVAR, 2000). O contato inferior desta formacao com
os basaltos da Formacao Serra Geral é discordante (FERNAN-
DES e COIMBRA, 2000).

Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2003) retomam a
designacao de Formacao Adamantina por entenderem que a
caracteristica principal desta unidade é a variabilidade litofa-
ciolégica lateral e vertical e atribuem a ela um paleoambiente
sugestivo de sedimentacao fluvial em canais meandrantes,
utilizando também de perfis geofisicos para apoiar as interpre-
tacoes.

0 clima na regjao é tropical imido e subtropical tmido (DAEE,
1976). Segundo Kdppen, a classificagdo é dos tipos Aw (clima
tropical com estacao seca de inverno) e Cwa (clima subtropical
com inverno seco), com duas estacoes bem definidas: uma
guente, verdo, com médias mensais acima de 20°C (outu-
bro/marc¢o) e outra abaixo de 19°C (abril/setembro), inverno.
Entre 1976 e 2016, o posto pluviométrico de Urania (B7-006,
DAEE) registrou pluviometria média anual de 1.306,35 mm.
Os meses de dezembro a margo sdo predominantemente Umi-
dos, com valor médio de 203,74 mm; enquanto os meses de
junho a agosto sao relativamente mais secos, com precipita-
cao média de 22,03 mm.

A partir das caracteristicas geolégicas e climéticas, a regido é
caracterizada geomorfologicamente pela unidade Planalto
Ocidental Paulista, que abrange cerca de 50% de Sao Paulo.
Esse planalto corresponde aos derrames basalticos da Forma-
cao Serra Geral (Grupo Sado Bento) e as coberturas sedimen-
tares que foram depositadas na Bacia Bauru, sobrepostas aos
basaltos. Os solos mais comuns na area séo latossolos e ar-
gissolos avermelhados de texturas finas a médias.

Com relagao a hidrogeologia regional, o Aquifero Adamantina
apresenta comportamento livre a semiconfinado, com exten-
sao regional, respondendo a 50% do volume armazenado em
toda a cobertura do Sistema Aquifero Bauru, devido a sua
grande area de ocorréncia (DAEE, 1976; 1979). Em Urania, as
superficies potenciométricas sao fortemente influenciadas
pela geomorfologia da area, com divisores de agua subterra-
nea coincidentes com divisores das bacias hidrograficas. Os
rios efluentes locais correspondem as zonas de descarga do
aquifero (ALMODOVAR 2000). O Aquifero Adamantina, local-
mente, € do tipo livre e a recarga é proveniente da agua da
chuva. Porém, a presenca de uma zona urbana influencia e
adiciona novas fontes, gerando uma recarga artificial igual ou
superior as zonas rurais (LERNER, 2002).

Maldaner (2010) estimou a recarga na area de estudo por
meio dos métodos de variagao piezométrica e balango hidrico,
obtendo recarga média anual de 272 mm e recarga potencial
anual de 252 mm, respectivamente, concluindo que, para ha-
ver recarga, € necessario que o volume médio mensal de
chuva durante o ano hidrolégico seja superior a 100 mm. A
descarga local se da no corrego Comprido, afluente do corrego
Matador, o qual atravessa a cidade de Urénia na regiao nor-
deste. De acordo com o mapa potenciométrico confeccionado
por Cagnon (2003), a diregao de fluxo das aguas subterraneas

tem direcao geral convergente para o cérrego Comprido (Fi-
gura 2).

A hidrogeoquimica das aguas subterraneas em Urania foi es-
tudada anteriormente por Cagnon (2003), Gutierrez (2003),
Maldaner (2010) e Aimodovar (2000). A ultima divide o aqui-
fero em zonas hidrogeoquimicas rasa (ZR), intermediaria (ZI)
e profunda (ZP), de acordo com a posi¢ao dos pogos e assina-
turas hidroquimicas diferenciadas. Segundo Maldaner
(2010), na ZR, representada por pogos cacimbas ou rasos
(profundidades até 20 m), predominam aguas cloretada-nitra-
tada-calcica magnesianas e cloretada-nitratada-sddicas, com
condutividade elétrica (CE) de 100 a 1500 uS/cm e pH acido
entre 4,4 e 6,5, e alta concentracao de NOs-, chegando a 422
mg/L NOs-. O alto nitrato e o baixo pH sao atribuidos a conta-
minagao originada pelo antigo sistema de fossas e por vaza-
mentos da atual rede de coleta de esgoto. A ZI é representada
pelos pocos tubulares moderadamente profundos (20 a 70
m), caracterizada por aguas bicarbonatada-calcica-magnesia-
nas, pH préximo a neutro e CE de 100 a 400 yS/cm, ocor-
rendo diminuicao da concentracao de nitrato com a profundi-
dade (em média, ndo ultrapassando 40 mg/L NOs’). A ZP é re-
presentada pelos pocos tubulares de maior profundidade (>
100 m), caracterizada por aguas bicarbonatada-sédicas, pH
basico de 8,5 a 11 e reducado da concentragao de Ca2+ e Mg2+,
ocorrendo incremento de Na*.

3. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foi confeccionado um banco de dados das
analises quimicas disponiveis a partir do cadastro de pocos
em Urania e de estudos previamente realizados. Também foi
efetuada uma campanha de amostragem e anélise de aguas
subterraneas em julho/2018 para a atualizacdo da série tem-
poral e, posteriormente, tratamento desses dados quimicos
compilados, buscando padrdes de concentragao no tempo e
espago. A seguir, sdo detalhadas as etapas de analise dos da-
dos e suas respectivas interpretacoes.

3.1. Banco de dados

Feito a partir da compilagado de dados quimicos e coordenadas
UTM de pogos cacimbas e tubulares dos trabalhos de Aimodo-
var (2000), Cagnon (2003), Maldaner (2010) (Tabela 1). To-
dos os dados compilados foram georreferenciados em base
SIG, a partir do aplicativo ArcGIS 10.2.

Os pogos cacimbas (PC), de didmetros 1,2 a 1,5 m, sao priva-
dos e, em sua maioria, equipados com bomba elétrica de su-
perficie, com profundidades que variam entre 3 e 21 m. Os
pogos tubulares (PT) também sao privados e equipados com
bombas elétricas de superficie. Possuem profundidades entre
40 e 80 m e, segundo Cagnon (2003), todos possuem acaba-
mento geomecanico de PVC, com comprimento de 16 a 36 m.
Os pogos profundos (PP) sao tubulares e de abastecimento
publico, com profundidades entre 75 e 270 m, e secoes fil-
trantes > 20 m. Dos 7 pogos de abastecimento cadastrados
em Urania por Aimodovar (2000) até a década de 1990, atu-
almente apenas 3 continuam em operagao (apenas em finais
de semana). Os restantes estao desativados e lacrados, visto
gue o abastecimento de agua provém do municipio de Jales,
a 12,5 km de distancia de Urania.
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Este trabalho focou somente nos pogos cacimbas e tubulares
(PC e PT respectivamente) por conta da série historica de da-
dos quimicos que apresentam, além de contemplarem toda a

Tabela 1 - Anélises quimicas cadastradas em estudos prévios e atual

area urbana do municipio, possibilitando uma analise espacial
e temporal dos dados.

Almodovar (2000)

Cagnon (2003)

Maldaner (2010) Estudo atual

(2018)
Pocos cacimbas 28 48 50 52
Analises quimicas 47 55 23 5
Pocos tubulares 17 36 38 41
Andlises quimicas 33 35 24 12

3.2. Campanhas de campo

Foram selecionados pocos cacimbas, tubulares ainda rema-
nescentes para amostragem e andlises quimicas, priorizando
a presenca de séries histéricas de dados quimicos, distribui-
cao espacial (principalmente no caso dos pocos tubulares) e
possibilidade de realizacao de coleta (e.g. presenca de
bomba, facilidade de acesso etc.). A campanha de amostra-
gem e andlise de aguas subterraneas ocorreu em julho/2018
em 5 pocos cacimbas e 12 pocos tubulares. A escolha dos po-
¢os levou em conta a defasagem de tempo do cadastro (obtido
com dados de até 2003, principalmente), presenca de série

histérica de analise quando possivel e distribuicdo espacial.
3.3. Selec¢ao dos grupos de pogos

Feita com o objetivo de investigar a distribuicao espacial e
temporal das concentragdes de nitrato no aquifero urbano de
Urania, visto que a cidade experimentou uma urbanizacao
com avancgo da ocupacdo urbana em diferentes periodos, as-
sim como mudancgas no uso e ocupacao do solo e diferentes
épocas de implantagdo de saneamento. A Figura 2 detalha a
localizacao de cada um dos grupos de pogos.

Figura 2 - Grupos de pogos selecionados e superficie potenciometrica da area de estudo elaborada na campanha de outubro/2001

e Cagnon (2003)
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3.4. Tratamento de dados

Fundamentou-se nas analises quimicas pré-existentes de po-
¢cos cacimbas e tubulares realizadas por Almodovar (2000),
com campanhas em junho/98, novembro/98 marco/99 e ju-
nho/99; Cagnon (2003), com campanhas em fevereiro/00,
abril/00, agosto/00, agosto/01 e setembro/01; Maldaner
(2010), com campanhas em setembro/07, setembro/08 e
margo/09; e também na campanha de campo deste trabalho
(julho/2018), sendo consideradas, para todas as campanhas,
apenas as andlises com erro do balango ibnico menores ou
iguais a 10%. Foi feito o tratamento de dados para que se sou-
besse como evoluiu a contaminacao ao longo das campanhas
e obter um primeiro diagnéstico da area de estudo. Para isso,
as concentracdes de nitrato em pocos cacimbas e tubulares
foram submetidos a andlise estatistica basica (média, medi-
ana e desvio padrao) com construgao de boxplots, buscando
relacionar padrdes de comportamento na area de estudo. Por
fim, foi feita a distribuicao dos dados espacialmente, levando-
se em conta a urbanizagdo da area e seu histérico de ocupa-
¢ao urbana, bem como elaborados diagramas de Piper para

retratar a hidroquimica das aguas subterrdneas a partir do
software Aquachem 2014.2.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tratamento de dados e comportamento do contami-
nante

Os resultados mostram que 81% dos pocos cacimbas e 31%
dos pocos tubulares cadastrados com analises quimicas apre-
sentam concentragées médias de nitrato acima de 45 mg/L
(NO3").

A Tabela 2 apresenta os dados estatisticos para o nitrato de
todas as campanhas realizadas entre 1998 e 2018, desta-
cando também a quantidade de pocgos analisados (cacimbas
e tubulares). Os resultados indicam que as concentracoes, em
média, sdo relativamente estaveis no tempo, tanto para pogos
cacimbas quanto tubulares.

Tabela 2 - Tratamento estatistico para concentragdes de nitrato por campanha

NOs- (mg/L) Jun/98 Nov/98 Mar/99 Jun/99 Fev/00 Ab/00 Ago/00 Ago/01 Set/01 Set/07 Set/08 Mar/09 Jul/18
N° pogo cacimba 14 9 11 13 8 11 8 11 11 8 8 7 5
Média 80,3 70,8 794 885 39,7 82,7 827 721 612 100,7 109,6 88,3 50,7
Maximo 154,8 113,2 163,2 160,5 77,2 172,9 144,8 124,3 111,7 149,0 186,0 157,0 90,8
Minimo 353 2v9 374 372 104 350 330 2818 1,74 46,0 33,0 330 2,7
Mediana 65,8 78,83 69,41 85,31 37,15 694 80,2 659 734 960 945 76,0 429
Desvio Padrao 37,2 24,7 34,3 340 21,7 422 346 363 359 348 554 465 36,8
NOsz- (mg/L) Jun/98 Nov/98 Mar/99 Jun/99 Fev/00 Ab/00 Ago/00 Ago/01 Set/01 Set/07 Set/08 Mar/09 Jul/18
N° poco tubular 10 5 10 8 4 9 4 5 6 9 8 7 12
Média 334 392 354 473 219 353 343 310 189 333 34,7 344 383
Maximo 70,4 693 690 67,1 494 715 614 549 521 950 780 790 76,2
Minimo 2,1 20,2 1,5 186 0,1 28 0,5 0,2 0,1 1,4 1,0 2,0 10,8
Mediana 256 354 32,0 494 190 326 37,7 261 174 30,0 315 290 382
Desvio Padrao 253 19,6 25,7 20,7 231 260 259 215 187 27,8 27,2 249 214

A Figura 3 foi utilizada para melhor visualizagao e comparagao
dos dados estatisticos das campanhas. Nota-se que o padrao
de concentracdo de nitrato esta diretamente relacionado a
profundidade dos pocos e aos periodos de chuva e de estia-

gem da area de estudo. Esse comportamento sugere um equi-
librio entre a entrada de substancias nitrogenadas no aquifero
e 0s mecanismos de redug¢ao da contaminacao, provavel-
mente diluicao, discutido mais a frente.
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Figura 3 - Boxplot para os pogos cacimbas e tubulares de cada campanha, com as respectivas concentracdes de nitrato (NOs). Os
circulos em branco representam outliers, enquanto que as linhas em preto representam as medianas entre os primeiros e

terceiros quartis (caixa)
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A entrada de compostos nitrogenados na regiao se da princi-
palmente por atividades antrépicas, através de fossas negras
atualmente desativadas (VARNIER, 2007) e de vazamentos da
rede de esgoto. Situacoes desse tipo também foram observa-
das em outros estudos no estado de Sao Paulo conduzidos
pelo CEPAS | USP (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas
da Universidade de Sao Paulo) nas cidades de Marilia, Andra-
dina, Sdo José do Rio Preto, Bauru, Sao Paulo e Presidente
Prudente (HIRATA et al., 2015; HIRATA et al., 2019).

A possibilidade de aporte de nitrogénio proveniente de ativi-

dade agricola ja foi verificada por Cagnon (2003) em Urania a
partir da analise isotdpica para 15N em pontos monitorados
em areas urbanas e agricolas. Os resultados apontaram para
fontes organicas de nitrato, provenientes de dejetos humanos
e animais, enquanto o nitrato detectado em areas agricolas
pode ter origem natural (mata nativa), indicando que as aguas
subterraneas nao foram contaminadas por fertilizantes, po-
rém, foi feita a ressalva de que as assinaturas isotépicas po-
dem nao ser suficientes para indicar a auséncia de outras fon-
tes por limitagao do método.
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A Figura 4 retrata as concentracdes médias de nitrato de to-
das as campanhas efetuadas em estudos anteriores em po-
¢os que dispunham de dados de profundidade, demonstrando
o cenario da contaminagdo com a profundidade do aquifero.
Na maioria dos pogos cacimbas, o contaminante ocorre em

elevadas concentragdes, alcangando inclusive valores > 100
mg/L NOs-, enquanto que nos pogos tubulares, as concentra-
coes médias entre 10 e 60 mg/L NOs sdo mais comuns, evi-
denciando a estratificagao da contaminacao com a profundi-
dade.

Figura 4 - Comportamento do nitrato com a profundidade dos pogos (PC - Pocos cacimbas e PT - Pogos Tubulares)
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A Figura 5 mostra o comportamento das concentracdes mé-
dias de nitrato e cloreto em pocos cacimbas e tubulares com
relacdo a precipitacdo mensal. Em ambos os tipos de pocos,
nota-se que nos meses Mais chuvosos (dezembro-margo) ha
uma queda das médias de nitrato em relacdo ao més anterior,
enquanto que nos periodos de estiagem (principalmente ju-
nho-agosto) as concentracdes sobem. Porém, percebe-se que
0S Po¢os cacimbas, mais rasos, sao proporcionalmente muito
mais sensiveis a sazonalidade climatica do que os pogos tu-
bulares.

Para averiguar se diluicdo é de fato o processo atuante, foi
feito o mesmo tratamento de dados para o cloreto, visto que

ele esta intimamente correlacionado com o nitrato e néo sofre
influéncia de algumas reagdes quimicas como a desnitrifica-
¢do (ion conservativo). Com isso, observa-se 0 mesmo efeito
de diluicao para o cloreto em pocos cacimbas e tubulares, che-
gando a atingir quedas de concentracao em ambos os tipos
de pocos para quase 1/3 da concentragao original de um pe-
riodo de estiagem para chuvoso. Apesar dessas evidéncias, a
desnitrificacdo também pode acontecer conjuntamente. En-
tretanto, para confirmar isso, outros estudos utilizaram de téc-
nicas isotopicas (15N e 180), para comprovar se esse processo
de fato ocorre, por meio de assinaturas isotdpicas provenien-
tes da desnitrificacdo (Nikolenko et al.,, 2017; Rivett et al,,
2008).
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Figura 5 - Relacéo entre a precipitacdo mensal na cidade e as concentragdes médias de nitrato e cloreto em pocos

cacimbas e tubulares
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4.2. Evolugéo hidroquimica frente aos padrées de urbaniza-
céo

Com a selecao de grupos de pogos cacimbas e tubulares em
areas distintas da cidade com diferentes periodos de ocupa-
¢ao urbana, de implantacao da rede de esgoto, registro de fos-
sas negras e contexto hidrogeoldgico, foram observados trés
padroes distintos de evolugao das concentragdes de nitrato e
outros parametros quimicos. Isso permitiu detalhar melhor a
evolugao hidroquimica desses grupos de pocos e da contami-
nagao na area de estudo no tempo e no espaco.

A fim de analisar o comportamento hidroquimico das aguas
dos pocgos cacimbas e tubulares e possiveis evolugdes em
cada grupo selecionado, foram confeccionados diagramas de
Piper (Figuras 6 a 8), observando os histéricos de ocupacao

1o =@ = Precipitacdo mensal

de cada grupo.

Grupo A: em pogos cacimbas, as aguas sao principalmente
cloretadas sodicas em quase todas as campanhas, com altas
concentragdes de nitrato (150-200 mg/L NOs- nas analises de
1998-2001), porém tais patamares na faixa de 150-200 mg/L
NOs- nao foram mais atingidos apds as campanhas de 1998 e
1999. Nos pogos tubulares, as aguas sao bicarbonatadas cal-
cicas, com concentragoes de nitrato sensivelmente menores
gue em pocgos cacimbas, na faixa de até 50 mg/L NOs-. Nota-
se que as altas concentragdes de nitrato ja alcangavam as
profundidades de pocgos tubulares (atingindo a faixa de até
100 mg/L NOs-em algumas analises de 2007-2018), repre-
sentantes da porgao intermediaria do aquifero (20 a 70 m de
profundidade) (Figura 6).
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Com relacao a evolucao hidroquimica, esse grupo representa
a regiao que recebeu tardiamente a rede de coleta de esgoto,
permanecendo por mais tempo com a presenca de fossas ati-
vas, apresentando uma densidade de 48 fossas/km?2.

Hidraulicamente, essa regiao é a zona de descarga local do
aquifero urbano, havendo transporte de carga contaminante
proveniente de outras areas por meio de adveccao. Isso justi-
fica, por exemplo, a predominancia do cloreto em relagdo ao
bicarbonato em praticamente todas as campanhas desses po-
¢os. Ademais, as concentracoes observadas ainda sao as
mais altas ao longo do tempo mantendo essa regiao como a
principal area contaminada ao longo dos estudos, tanto para
porcao rasa quanto intermediaria do aquifero.

Grupo B: em pocgos cacimbas, as aguas sao bicarbonatadas
célcicas a sddicas, sendo que em apenas trés analises foram
detectadas predominancia de cloreto em relacdo ao bicarbo-
nato, sugerindo contaminagao pontual por fossas. Nos pocos
tubulares, predominam aguas bicarbonatadas calcicas com
as menores concentragoes de nitrato vistas na area de estudo
(ndo ultrapassando 50 mg/L NOsz- em todas as campanhas)
(Figura 7).

Essa parte da cidade presenciou a instalagao da rede de es-
goto praticamente concomitante a sua expansao durante o ini-
cio dos anos 1990. As baixas concentracoes de nitrato, obser-
vadas tanto em pocos cacimbas quanto tubulares desse

grupo, evidenciam que a rede de esgoto pode ter evitado em
parte a carga adicional de nitrogénio numa continuidade da
utilizacao por fossas, sugerindo que as aguas nao sofreram
grande influéncia na quimica com relacéo a carga de contami-
nante proveniente de uma densidade menor de fontes pontu-
ais (17 fossas/km3).

Grupo C: as aguas rasas dos pogos cacimbas apresentaram
evolugao hidroquimica com o tempo, partindo de um grupo de
aguas predominantemente bicarbonatadas calcicas (1998-
2001) para aguas cloretadas calcicas (2007-2018), enquanto
que as concentragdes de nitrato permaneceram altas e relati-
vamente estaveis no tempo (50-100 mg/L NOs-, principal-
mente). Nos pocos tubulares, ha tanto grupos de aguas bicar-
bonatadas calcicas quanto cloretadas célcicas, notando-se
que as maiores concentracoes de nitrato (50-100 mg/L NO3-)
estao associadas ao cloreto, quando este prevalece em rela-
¢ao ao bicarbonato (Figura 8).

A evolucao hidroquimica observada nos pogos cacimbas pode
ter relagdo com a contribuicao de vazamentos ao longo dos
anos de rede de esgoto, juntamente com o nitrogénio rema-
nescente de fontes pontuais (23 fossas/km?2), visto que esta
é aregiao mais antiga da cidade e a primeira a receber esgoto
(em 1977). Os vazamentos também poderiam contribuir com
a manutencao da contaminacao por nitrato na porcao rasa e
intermediaria ao longo do tempo de andlises.

Figura 6 - Diagrama Piper para pogos cacimbas (a esquerda) e tubulares (a direita) do Grupo A; Concentragées individuais de nitrato

representadas nos intervalos da figura.
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Figura 7 - Diagrama Piper para pogos cacimbas (a esquerda) e tubulares (a direita) do Grupo B; Concentragdes individuais de nitrato

representadas nos intervalos da figura
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Figura 8 - Diagrama Piper para pogos cacimbas (a esquerda) e tubulares (a direita) do Grupo C; Concentragées individuais de nitrato

representadas nos intervalos da figura
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5. CONCLUSOES

Com relagao ao comportamento do contaminante frente aos
padrdes de urbanizacao, o grupo A retratou um cenario de fon-
tes pontuais de alta carga de contaminante (48 fossas/km?2)
ao longo de muitos anos em uma zona de urbanizacao pre-
coce sem rede de esgoto instalada previamente (apenas em
1996).

As concentragdes de nitrato ultrapassaram 150 mg/L NOs-em
pogos cacimbas e, ao longo do tempo de estudo (1998-2018),
apresentaram estabilidade, representando a regiao de maior
contaminacgao rasa historicamente.

0 grupo C retratou um cenario de implantagao de rede de es-
goto em areas previamente urbanizadas em que, inicialmente,

.
)200- 150 mg/L NO,

(_) 150- 100 mg/L NO,

() 100 - 50 mg/L NO,
50 - 0 mg/L NO,

Grupo C
4 PT 1998-2001

/S 4-PT 2007-2009

Cl

as fontes pontuais estavam presentes por conta da urbaniza-
cao precoce, porém, a rede de esgoto € instalada ainda na
década de 1980 e, por isso, a densidade de fossas negras ca-
dastradas é consideravelmente menor (23 fossas/km?2).

Mesmo com a menor densidade de fossas, se comparada a
regiao do grupo A, as concentragdes de nitrato em pogos ca-
cimbas permaneceram relativamente estaveis e altas (princi-
palmente entre 100-150 mg/L NOs-), por conta da contribui-
¢ao de vazamentos de rede para a manutencao da contami-
nacao.

A area sul da cidade é retratada pelo grupo B e representa a
urbanizagao tardia, em parte concomitante com a instalagao
do esgoto. Apresentou 0 menor grau de contaminagao rasa
por nitrato devido @ menor densidade de fossas negras (17
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fossas/km2), baixa ocupacao urbana ao longo do tempo e
rede de esgoto mais nova com a chegada da populacao. Ape-
nas fontes pontuais foram identificadas em pogos cacimbas,
mas nao houve registro de aumento da contaminagao para
porcao intermediaria do aquifero na regido (pocos tubulares)
ao longo do tempo de estudo.

A contaminacdo nem sempre se restringiu a porcdo rasa do
aquifero, como mostram as analises de pocos tubulares dos
grupos A e C, com concentracdes alcangando a faixa de 50 a
100 mg/L NOs-e relativamente estaveis no tempo.

Essas informacoes demonstram que o aporte de contami-
nante é suficientemente persistente e continuo para atingir as
aguas subterraneas de profundidades intermediarias proxi-
mas a 70 m, nas porgdes mais contaminadas da cidade (zo-
nas noroeste e nordeste), mesmo havendo mecanismos de
dispersao e dilui¢ao.

Como recomendacdo, seria necessaria uma estimativa da
carga de esgoto que infiltra na zona saturada do aquifero ur-
bano a partir de vazamentos da rede de esgoto para avaliar
melhor a influéncia desta fonte frente as fossas, ja desativa-
das por toda cidade. Isso pode ser feito a partir da medicao
das vazoes de entrada de efluentes na estacao de tratamento
de esgoto, monitoradas por um sensor, a fim de detectar ma-
ximos e minimos diarios e anuais para célculo do balanco de
massa.

Outra sugestao sao estudos a respeito de desnitrificagao
como possivel processo de atenuacdo da contaminagdo na
area de estudo, a partir de novas campanhas de amostragem
para andlises quimicas e isotépicas (15N e 180), assim como
modelagem geoquimica com o rico acervo de dados disponi-
veis.
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