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RESUMO

O aumento nas concentragdes de nitrato nas aguas subterraneas paulistas é
observado desde a instalagdo de sua rede de monitoramento, operada pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo). O nitrato, além de ser um
contaminante bastante insidioso em aquiferos, € também um bom indicador de
influéncia antrépica nas aguas subterraneas, devido a sua grande mobilidade e
persisténcia. Assim, o objetivo principal do trabalho era estabelecer se o padrdao de
ocupagao urbana pode provocar a contaminagdao do aquifero em zonas de captura
(ZOC), analisando a mudang¢a na densidade populacional através dos anos, presenga
de rede de esgoto e caracteristicas construtivas do pogo. Para isso, utilizaram-se
dados fisico-quimicos da rede de monitoramento da CETESB, identificando dez pogos,
em municipios diferentes, cujas variagbes nas concentragdes de nitrato eram mais

significativas.

Os pogos selecionados tiveram suas zonas de captura calculadas através do
metodo do raio fixo calculado (RFC), considerando um tempo de transito de 50 anos,
visto que uma analise foto-aérea comparativa foi realizada com fotografias de 1962 e
imagens satelitais de 2016. Tais procedimentos contribuiram para concluir que areas
urbanas densamente ocupadas, inseridas nas ZOC dos pogos, incrementam as
concentragdes de nitrato nos respectivos aquiferos. Alem disso, determinou-se outros
fatores que influenciam diretamente as concentragbes de nitrato nas aguas
subterraneas paulistas, como: saneamento basico, rede coletora de esgoto, e uso e

ocupacédo do solo ao longo dos anos.
ABSTRACT

The increase in nitrate concentrations on Sao Paulo State's groundwater has
been observed since the setup of a monitoring network operated by CETESB
(Environmental Company of Sdo Paulo State). Nitrate is an insidious contaminant in
aquifers and a good indicator of anthropogenic influence on groundwater due to its
great mobility and persistence. Thus, the main objective of the study was to establish
whether the pattern of urban settlement may cause contamination of the aquifer on
capture zones (ZOC), assessing the modifications in population density over the years,

presence of sewage network and construction features of the well.

In order to attain the proposal, physical-chemical data of CETESB’s monitoring
network were used, identifying ten wells in different counties, where variations in nitrate

concentrations were more significant. The selected wells had their capture zones



calculated using the calculated fixed radius method (RFC), considering a transit time of
50 years, since comparative photo-shoots analysis was performed with aerial
photographs of 1962 and 2016 satellite images. Such procedures contributed to
conclude that densely populated urban areas, located within the ZOC of the chosen
wells, increase nitrate concentrations on its respective aquifers. Furthermore, it has
been determined other factors that directly influence the nitrate concentrations in
groundwater of Sao Paulo, such as: sanitation, sewage disposal system and terrain

use and occupation throughout the years.
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1. INTRODUGAO

Devido a crescente demanda por agua em um cenario de mudangas climaticas,
os aquiferos vém se tornando uma solugdo estratégica, ja& que varios fatores
contribuem para sua explotagdo, dentre eles: seu imenso armazenamento, 0 que
possibilita o aquifero fornecer 4gua mesmo em grandes periodos de estiagem, além
do seu baixo custo de captagdo e melhor qualidade natural, quando comparado as

aguas superficiais, entre outras (Hirata & Conicelli, 2012).

Ao longo das Uultimas décadas, cidades brasileiras tém se deparado com
problemas relacionados ao aumento drastico na concentragcédo de poluentes em
aquiferos, dentre eles, o nitrato. Este poluente é resultado de atividades agricolas e da
falta do esgotamento sanitarios, sendo o contaminante com maior frequéncia de
observagao em aquiferos no mundo (Foster & Hirata, 1988; Reynolds-Vargas et al.,
2006).

A despeito dos inUmeros casos de nitrato descritos no Estado de Sao Paulo,
como em Marilia (Varnier et al., 2010), Sao José do Rio Preto (Barcha, 1980) e Bauru
(Hirata, 2000; Giafferis & Oliveira, 2006), vé-se que ele ainda & subestimado pelo
poder publico e até mesmo pela populagao (Varnier et al., 2010).

Fatores favoraveis ao combate da presenga do nitrato em aquiferos sao
observados no estado paulista, como por exemplo, a presenga de rede de esgoto, que
atende a 87,4% de sua populagdo, aquiferos de meédia vulnerabilidade a poluigédo
antrépica (Hirata, 2000). Porém, de acordo com dados da rede de monitoramento da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), estes ndo tém sido

suficientes para prevenir o avancgo do problema.

Desta maneira, o nitrato € um poluente com potencialidade para causar sérios
danos a sociedade, tendo em vista que todas as cidades paulistas (ou uma grande
parcela) ja possuiram ou possuem algum tipo de contaminagdo por nitrato (Hirata,
2013). A preservagao de aquiferos € essencial para o sistema de abastecimento, uma
vez que, de acordo com dados da CETESB (2013), 80% das cidades tém o
fornecimento publico total ou parcial feito por aguas subterraneas.

Importante ressaltar que esse trabalho & pioneiro com o foco em entender o
que provoca o aumento de nitrato na rede de monitoramento paulista. Este incremento
€ uma fungdo da mudanga do uso e ocupagdo do solo na zona de captura que
contribui diretamente para o fornecimento de agua no pogo.



2. OBJETIVOS

A hipotese de trabalho é que a presenga do nitrato em aguas dos pogos de
monitoramento € fung@o de mudangas no uso e ocupagédo do terreno na zona de
captagao. Assim, o objetivo principal do trabalho é quantificar essa relagéo e entender
como a ocupagao do terreno causa o aumento da concentragao de nitrato nos pogos,
analisando a mudanga na densidade populacional, presenga de rede de esgoto e

caracteristicas construtivas do pogo.

Objetivos especificos:
- Avaliar e tratar estatisticamente os dados da rede de monitoramento da CETESB,
tentando estabelecer até que ponto ha controle sazonal na variagdo observada da

concentragdo de nitrato nos pogos de monitoramento.

- Avaliar as mudangas de uso e ocupagdo do terreno (densidade e idade da
urbanizagao, presenga da rede coletora de esgoto) em areas de contribuigao (ZOC)
dos pogos de monitoramento, através de fotografias aéreas e imagens de sensores

remotos ao longo do tempo.

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Para a confecgdo deste trabalho foram usadas teses, livros, artigos e relatérios
cientificos que tangem o escopo proposto. Através das leituras, foi possivel ter melhor
compreensdo sobre: i) o ciclo do nitrogénio nas aguas subterraneas; ii) os métodos de
monitoramento de aguas subterréneas; iii) contaminagdo de nitrato nos aquiferos
paulistas; iv) o programa de monitoramento da CETESB; v) a aplicagao e tragado da
ZOC nos pogos de produgdo de agua; e vi) o uso e ocupagao do solo nas cidades

escolhidas.

3.1. Ciclo do nitrogénio nas aguas subterraneas

A série de nitrogénio (amdnia, aménio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato,
nitrogénio nitrito, nitrogénio organico e nitrogénio gasoso) tem suas transformagdes e
conceitos resumidos conforme na Figura 1, que exemplifica as interagdes entre solo e

agua subterranea via fonte agricola, podendo ser aplicado em fonte urbana.

Primeiramente, o nitrogénio penetra no solo na forma de varios compostos,
como por exemplo, o aménio (NH,"), onde muitos sedimentos e solos apresentam
cargas negativas, possibilitando a troca catiénica e fazendo com que 0 mesmo possa

ser geoquimicamente remobilizado, via absorgao, para os sedimentos do aquifero.



Lee et al. (2008) explica que, caso isto n&o ocorra, 0 aménio pode ser oxidado
para nitrito (NOz), representando a primeira etapa (de duas) do processo de
nitrificag@o, que é controlado por bactéria autotréfica oxidante de aménia (o género
mais comum & Nitrosomonas). Na segunda etapa, a bactéria autotréfica oxidante de

nitrito oxida o nitrito, transformando o em nitrato (NO3).

Ressalta-se que a eficacia das bactérias na conversdo de amoénia para nitrito é
elevada, porem este ultimo € muito instavel, favorecendo sua oxidagédo ou redugéo.
Logo, o nitrato € a forma estavel final do nitrogénio no processo de nitrificagdo, sendo
gue este € altamente soluvel na agua e ndo € absorvido de maneira significativa por

solos argilosos devido ao fato de ser um anion (Lee et al., 2006).

Segundo Harter et al. (2012), ao atingir o nivel freatico, o nitrato pode ser
reduzido para nitrogénio, na forma de gas, via processo de desnitrificagao. Vale
ressaltar que o processo de desnitrificagdo sé ocorre quando ha baixa presenca de
oxigénio e fonte doadora de elétron (carbono, ferro, enxofre, etc.). Logo, & assimilado
pelo lencol freatico na maioria dos casos, uma vez que o nivel freatico & geralmente
oxidante. Quando o gas nitrogénio tenha atingido sua saturagdao na agua subterranea,

este tende a migrar para fora da zona saturada.
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Figura 1: Modelo conceitual para o ciclo do nitrogénio no solo e agua subterranea, considerando mudiltiplas
fontes (Freeze & Cherry, 1979).




3.2. Monitoramento de aguas subterrianeas

Para o controle da qualidade da agua em aquiferos sdo usados pogos de

monitoramento que tem como objetivo garantir a qualidade das aguas subterraneas.

Segundo Foster & Gomes (1989), para o desenvolvimento de um programa de

monitoramento de aguas subterraneas é importante a definicdo dos objetivos. Estes

objetivos sa@o descritos (Figura 2) a seguir:

a) Monitoramento de detecgao ofensiva ao redor da suposta contaminagdo a fim

de delimitar sua ocorréncia e magnitude;

b) Monitoramento de detecgao defensiva em torno das fontes importantes de aguas

subterraneas para proporcionar um aviso oportuno da possivel chegada de uma

frente ou pulso de agua subterranea contaminada;

c) O monitoramento de avaliagao, cujo objetivo &€ determinar o grau de extensao e

migracao de uma pluma de contaminacao de agua subterranea;

d) Vigilancia de qualidade do abastecimento de agua potavel para confirmar sua

adequacao a um propoésito determinado ou a fim de definir os processos de

tratamento necessario antes de seu uso.
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Figura 2: Resumo esquematico dos objetivos do monitoramento da qualidade de aguas subterraneas. i) A:
monitoramento de detecgao (ofensivo); ii) B: Monitoramento defensivo; iii) Monitoramento de avaliagdo; iv)
D: Vigilancia de qualidade do abastecimento de dgua potavel. Adaptado de Foster & Gomes, 1989.
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A caracterizagdo e determinagao dos fatores que influenciam o monitoramento
da qualidade devem ser descritos visando obter informagées representativas da
condigcao das aguas subterraneas (Washington State Department of Health, 2010). Ha
impactos de diferentes intensidades que devem ser considerados desde a construgéo

e instalag&@o dos pogos até a compilagdo dos resultados das analises.

Portanto, a escolha do método que sera usado para prevengdo e identificagao
da contaminagao é vital para combater o problema e/ou preveni-lo. Foster & Hirata
(1988) definem dois guias para avaliagdo do nivel de risco de contaminagdo em
aquiferos, tendo como variaveis: situagdo na qual o aquifero se encontra;
componentes chaves, como necessidade de amostragem, analises, disponibilidade de
dados, programa de perfuragao etc.; e escala de trabalho. A avaliagdo do risco de
contaminacdo de aguas subterrdneas corresponde a etapa inicial do programa de
monitoramento, cujo trabalho & desenvolvido com informagdes disponiveis e auséncia
de trabalho de campo, diminuindo o custo do projeto e indicando diretrizes e agdes
que devem ser realizadas para prevenir o aquifero de ser contaminado por algum
poluente (Foster & Hirata, 1988).

3.2.1. Contaminagé&o de nitrato nos aquiferos paulistas

O nitrato &€ o contaminante mais frequente nas aguas subterraneas ao redor do
mundo (Reynolds & Vargas et al., 2006). E estimado que todas ou boa parcela das
cidades paulistas ja sofreram ou sofrem como problemas relacionados ao poluente em

seu sistema de abastecimento (Hirata, 2013).

A propagacao do nitrato € facilitada devido a sua alta mobilidade, podendo
atingir areas extensas (Procel, 2011), fazendo com que este seja usado com indicador

mundial para contaminagdo em areas subterraneas (Varnier et al., 2010).

Procel (2011) define as principais fontes de nitrato nos sistemas de
saneamento, como as fossas negras e sépticas (saneamento in situ), onde os
efluentes liquidos domésticos sdo depositados, e as redes coletoras erradamente
projetadas que ocasionam contaminagdo em areas urbanas. Segundo Varnier et al.
(2010), outra fonte importante sdo as praticas agricolas adotadas de adubagdo
nitrogenada.

O nitrato acima do nivel de potabilidade (10 mg/L NO3-N, Portaria n® 2914/11
do Ministério da Saude) pode causar metahemoglobina em recém-nascidos
(“sindrome do bebé azul”) e cancer de estémago em adultos, sendo que nas mulheres

aumenta a suscetibilidade para o desenvolvimento de cancer de mama. O valor
5



apresentado é considerado o Valor de Intervencéo proposto pela CETESB (Varnier et
al.,2010).

E importante ressaltar que o poluente em questdao € subestimado pelas
autoridades responsaveis pelo seu controle e avaliagdo, até mesmo pela populagdo
(Varnier et al., 2010). Os padrées encontrados permitem o uso da agua subterranea
para abastecimento, porém € necesséaria uma agéo integrada entre gestores publicos

e sociedade para combaté-lo (Iritani & Ezaki, 2012).

Durante os ultimos vinte anos, o nitrato apresenta tendéncia no aumento de
sua concentragao em aquiferos paulistas. Relatérios recentes da CETESB atestam
que a maior preocupagao esta voltada para o Aquifero Bauru que mostra as maiores
concentragbes no Estado de Sao Paulo (Figura 4), outros aquiferos demonstram o

mesmo contratempo, como Serra Geral e Pré-Cambriano.

Pode-se destacar trabalhos que relacionam padrées de ocupagao urbana e
concentragdes de nitrato em aguas subterraneas através de diferentes métodos, como
Cagnon (2004), Drake & Bauder (2005), Reynolds-Vargas et al. (2006) e Xu et al.
(2007). Aléem destes, destaca-se o trabalho de Procel (2011) na cidade de Presidente
Prudente, que mostrou as relagées entre variaveis de densidade de ocupagao,
localizagéo e profundidade dos pogos expansdo da malha urbana e em relagao a
concentragdo de nitrato (Figura 3). Os estudos corroboram que o nitrato tem
concentragbes mais elevadas em locais cuja rede coletora de esgoto € limitada e
ocorre saneamento in situ, porém ha necessidade de uma gama maior de estudos
para o entendimento completo e mais detalhado desta relagédo entre nitrato e

urbanizacao.
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Figura 3: Concentragdes de nitrato em fungdo da densidade de ocupagao, expansao da malha urbana,
localizagéo e profundidade dos pogos (Procel, 2011).
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Figura 4. Pontos da rede de monitoramento da CETESB identificados com concentragdes significativas de
nitrato. Fonte: CETESB, 2013.

3.2.2. Programa de monitoramento da CETESB

Desde 1977, cabe a CETESB monitorar e fiscalizar a qualidade dos aquiferos
no Estado de S&o Paulo via Decreto Estadual n°® 8468/76 e a Lei Estadual 6.134/88. A
rede de monitoramento foi implantada somente em 1990, até entdo os relatérios e
estudos ambientais eram embasados nos cadastros junto a CETESB e ao DAEE.

O projeto pioneiro com relagdo a monitoramento foi executado pela CETESB,
em convénio com o DAEE e a empresa israelense ENCO-TAHAL, entre as décadas
de 1970 e 1980, objetivando um controle de poluigdo das aguas da Bacia de Taubaté,
reportando medidas para prevencdo de contaminagdo, uma vez que, segundo o
relatorio, aquela parcela do aquifero se tornaria praticamente irrecuperavel em caso de

contaminagao futura.

Desde 1990, a CETESB realiza o monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas de modo sistematico, ano quando foi estruturada a rede estadual
composta por pogos tubulares utilizados para o abastecimento publico de agua
(CETESB, 2016).




Ao longo do tempo, houve a necessidade de ampliar a rede em questéo, vide
novas frentes de ocupagéo urbana e uso do solo em diferentes regides ao redor do
Estado, assim como o uso extensivo da fonte subterranea para abastecimento destes

centros.

Em 2009, foi determinada a instalagdo de uma rede de monitoramento
integrada de qualidade e quantidade das aguas subterraneas entre CETESB e DAEE,
cuja meta era a medi¢gao do nivel d'agua e caracterizagéo hidrogeoquimica, visando
obter informagdes referentes a qualidade e comportamento hidraulico dos aquiferos
paulistas (CETESB, 2013).

A CETESB define ainda outros objetivos: analisar as tendéncias das
concentragdes das substancias monitoradas (quimicas, fisicas e biolégicas); identificar
areas com alteragdes de qualidade; subsidiar as agées da CETESB para prevengéo e
controle da poluigdo do solo e da agua subterranea; avaliar a eficacia dessas agdes a
longo termo; e subsidiar a classificacdo das &guas subterrdneas para o

enguadramento e a cobranga pelo uso, a fim de efetuar sua protegao.

Segundo dados da CETESB (2016), a Rede de Monitoramento da Qualidade
das Aguas Subterraneas apresenta 282 pontos de monitoramento (Figura 5),
abrangendo os aquiferos e sistemas de aquiferos Guarani, Bauru, Serra Geral, Sao
Paulo, Taubaté, Tubardo e Pré-Cambriano. Sua distribuigdo atual € fungao da
utilizagdo dos aquiferos para abastecimento publico e sua vulnerabilidade a

contaminacao.
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Figura 5: Rede de Monitoramento de Qualidade das aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo. Fonte: CETESB, 2016.




3.2. Monitoramento de aguas subterraneas

Para o controle da qualidade da agua em aquiferos sdo usados pogos de
monitoramento que tem como objetivo garantir a qualidade das aguas subterraneas.
Segundo Foster & Gomes (1989), para o desenvolvimento de um programa de
monitoramento de aguas subterraneas é importante a definicdo dos objetivos. Estes

objetivos sao descritos (Figura 2) a seguir:

a) Monitoramento de detecgdo ofensiva ao redor da suposta contaminagéo a fim
de delimitar sua ocorréncia e ‘magnitude;

b) Monitoramento de detecgdo defensiva em torno das fontes importantes de
aguas subterraneas para proporcionar um aviso oportuno da possivel chegada
de uma frente ou pulso de agua subterranea contaminada;

-¢) O monitoramento de avaliagao, cujo objetivo € determinar o grau de extenséo e
migracao de uma pluma de contaminacgao de agua subterranea;

d) Vigilancia de qualidade do abastecimento de agua potavel para confirmar sua
adequagao a um propdsito determinado ou a fim de definir os processos de

tratamento necessario antes de seu uso.

'B. Monitoramento Defensivo D. Vigiiancia de Qualidade do Abastecimento
de Agua Potavel

Figura 2: Resumo esquematico dos objetivos do monitoramento da qualidade de 4guas subterraneas. i) A:
monitoramento de detecgéo (ofensivo); ii) B: Monitoramento defensivo; iii) Monitoramento de avaliag&o; iv)
D: Vigilancia de qualidade do abastecimento de agua potavel. Adaptado de Foster & Gomes, 1989.



3.3. Zonas de captura (ZOC)

Em 1994, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), elaborou
um manual informando os métodos de delineagdo e planejamento para protecdo de
pogos, com alguns estudos de casos a fim de delinear as zonas de captura e avaliar a
interag@o do pogo com atividades inseridas nas mesmas.

Carvalho & Hirata (2012) definem que a protegdo dos recursos hidricos
subterraneos deve ser embasada no zoneamento do terreno em questdo, utilizando
duas técnicas distintas: cartografia da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacgao,
voltada para a protegado do recurso hidrico subterraneo, e perimetros de protegcao de
pogos (PPP), direcionados as fontes de captagdo de aguas subterranea, produzindo,
assim, o controle de ocupacao do solo e atividades potencialmente contaminantes ao

redor da area de interesse.

As ZOC, portanto, sao delimitadas de acordo com a degradagao do
contaminante com o tempo e também conforme a diluigdo do contaminante nao
degradavel, levando-se em conta, entre outros fatores, as caracteristicas do aquifero
(Foster et al., 2006). Assim, as restricoes ao uso da area seriam mais rigidas quanto

mais proximas do pogo de abastecimento.

Existem trés métodos mais populares para tragar as ZOC: raio fixo calculado
(RFC), modelo analitico (MA) e modelo numérico (MN). O modelo analitico utiliza a
equacao de fluxo uniforme (mais comum), proporcionando um rapido resultado de
definicdo da ZOC de um pogo de bombeamento em condigdes de superficie
potenciomeétrica inclinada, enquanto o modelo numeérico consiste na aplicagdo de
modelagem 3-D via softwares, como Modflow, que possibiltam a reprodugido do
ambiente de estudo, através da coleta de dados hidrogeoldgicos. O método do RFC
sera discutido no capitulo 4.3. “Tragado das zonas de captura dos pogos”.

Carvalho & Hirata (2012) realizaram um estudo comparativo entre os métodos
supracitados nos aquiferos paulistas, mostrando que o modelo numérico € o mais
indicado, pois leva em conta uma maior quantidade de paréametros (Figuras 6 e 7),
possibilitando o entendimento efetivo das condigdes sob o pogo. Porém, o mesmo
apresenta limitagées, como o tempo de aplicagao e viabilidade econémica do estudo,

logo, cada método € viavel de acordo com a situagao.
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Figura 6: Dados necessarios para aplicagdo dos métodos raio fixo calculado, modelo analitico e modelo numeérico.
Fonte: Carvalho & Hirata, 2012.
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Figura 7: Comparagéo entre zonas de contribuigdo delimitadas por diferentes métodos no Sistema Aquifero
Guarani para o tempo de transito de cinco anos. Fonte: Carvalho & Hirata, 2012.

3.4. Uso e ocupacgao do solo nas cidades escolhidas

O uso e ocupacgao do solo afeta diretamente as aguas subterraneas, através de
atividades caracteristicas de cada local, podendo ser distribuidas da seguinte forma:
urbana (e.g. vazamentos de esgotos), industrial (e.g. lagoa de efluentes), agricultura
(e.g. agrotéxicos) e mineragao (e.g. lixiviagdo de residuos). A caracterizagao das
potenciais atividades causadoras de polui¢ao na subsuperficie € uma etapa importante
entendimento da contaminagdo em aquiferos, pois permitem uma avaliagdo mais

precisa e facilta a definicio de medidas eficazes para controlar os componentes
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perigosos da carga contaminante, deste modo, a agua subterranea estara sujeita a um

risco menor (Foster & Hirata, 1988).

No Estado de Sado Paulo é possivel que o intenso processo de ocupagdo
urbana seja um condicionante para as altas concentragbes de nitrato nas aguas
subterraneas, tendo como exemplo a rede de saneamento basico, cuja estrutura néo
acompanhou o aumento demografico nas cidades, provocando o langamento direto de
efluentes e residuos sélidos no solo. Nas ultimas décadas, a populagédo do Estado de
Sé&o Paulo cresceu de maneira notavel, passando de 9 milhdes de habitantes em 1950
para mais de 40 milhdes em 2010, segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). O mesmo ocorreu com a taxa de urbanizagdo, que alcanga
nos dias atuais 93% (Figura 8).

As cidades escolhidas foram: Andradina, Cajobi, Clementina, Flérida Paulista,
Inabia Paulista, Jales, Murutinga do Sul, Nova Independéncia, Pompéia e Sao José do
Rio Preto, localizadas na por¢ao centro-oeste do Estado de Sao Paulo. Suas
caracteristicas gerais podem ser observadas na Tabela 1. A escolha das cidades é
discutida no capitulo 4.2. “Identificagao dos pogos”.

Taxa de Urbanizagao no Estado de S3o Paulo

100%
90%

80%

70% '
60%

50%

40%
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10%

0% T

1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2007 2010

Figura 8: Evolugédo da taxa de urbanizagéo no Estado de Sao Paulo (IBGE, 2012).
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Tabela 1: Informagdes gerais das cidades escolhidas referentes a uso e ocupagao do solo.

Densidade Sangamento Basico
“ Estimada | d.((airlna%?m;:a Uso do Solo Ma‘t::?:i?:)éo
Andradina 964 57.300 59,43 Re:;dr‘ji'gg:' . 88,5
Cajobi 177 10393 58,74 2&’;‘;‘:;; 92
Clementina 169 8.124 48,19 Re:;drsi';‘;ig' g 99
Flérida Paulista 524 14.143 26,98 ek onas 97
servigos
InUbia Paulista 87 3.907 44,85 Re:;drsi’(‘;‘g:' S 95
Jales 369 49.017 132,99 Re:’;drsi"‘;‘g:' 2 99
Murutinga do Sul 251 4.434 17,67 Re:g’:;‘;f' s 99,5
Nova Independéncia 265 3.667 13,84 Re::’r?:;f' S 99
Pompéia 785 21.526 27,43 Re:;drsi’(‘g:' e 95
Sa0 José do Rio Preto 432 446.649 1034,04 Reié":&?l?' - 98

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Dados fisico-quimicos da rede de monitoramento

A andlise da rede de monitoramento da CETESB foi realizada através de um
banco de dados cedido pelo 6rgao publico, contendo informagdes referentes aos
pogos considerados neste trabalho. Os dados brutos s&o disponibilizados como
anexos em relatérios internos da instituicdo, entre os anos de 1994 e 2016, publicados
trienalmente. Os dados incluiam 67 parametros fisicos, quimicos e biolégicos das

amostras de agua.

Desta maneira, os parametros fisico-quimicos de analise das aguas foram
analisados estatisticamente, ndo se restringindo ao nitrato. Para esta parte, foi
necessario tabular os principais dados quimicos e fisicos das analises de agua,
localizagao do pogo, avaliagao do perfil construtivo, geologia, etc.

O meétodo usado para tratamento dos dados foi o MS Excel. Assim, pode-se
calcular, na forma de planilha e graficos, a variagdo da concentragdo de nitrato nos
aquiferos paulistas ao longo do tempo. A frequéncia da coleta de agua subterranea
efetuada pela CETESB varia, em média, duas vezes ao ano, por vezes uma ou trés
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coletas anuais. Quando o numero de coletas realizadas € maior ou igual a dois no ano,
usa-se um intervalo de tempo entre 3 e 6 meses para coletar dados em diferentes
épocas (inverno e verao, seco ou chuvoso). Ressalta-se que os pogos da rede de
monitoramento foram instalados em diferentes épocas, gerando escalas temporais
distintas entre as datas de coleta, quando comparado um pogo instalado na década de

90 e outro nos anos 2000.

Ademais, ferramentas estatisticas auxiliaram na interpretagao dos dados
tangiveis ao nitrato e seus associados, via diagramas de correlagao entre todos os
parametros selecionados para cada pogo. Os diagramas podem ser interpretados
pelos valores gerados da andlise, ou seja, indicando uma correlagao positiva, negativa

ou nula, segundo método descrito por Pearson.
4.2. Identificagao dos pogos

Para identificagao dos pogos foram utilizados os relatérios prévios da CETESB
e foi estabelecido quais pogos seriam inicialmente avaliados, uma vez que o trabalho
identificou concentragées de nitrato ao longo de décadas. Desta maneira, foi criada

uma lista para tabular os pogos elegiveis para o projeto.

Através de planilhas, os dados foram selecionados de acordo com pogos que
apresentam variabilidade maior na concentragdo do poluente, possibilitando

correlacionar dados desde 1992 até o presente.

As caracteristicas identificadas para designar cada poco foram: municipio de
localizagdo do pogo, agéncia ambiental reguladora, identificagdo do pogo (nome),
aquifero pertencente, profundidade, localizagdo em coordenadas UTM, valores para

cada parametro usado e data de coleta.

Logo, foram selecionados 35 pogos para avaliagao individual (Tabela 2), via
relatérios da CETESB que destacam os principais pogos no Estado de Sao Paulo com
altas concentragdes de nitrato. Fixou-se um total de 10 pogos como factivel para a

conclusao deste trabalho, dado o tempo de projeto.

Para atingir o nimero proposto, os pogos supracitados foram submetidos a
analise temporal da variagdo da concentragdo de nitrato nas aguas subterraneas
paulistas, cujos dados foram plotados na forma de graficos. Desta maneira, foi
possivel identificar comportamentos diferentes entre eles, condicionando uma
segregacado em trés grupos distintos: incremento na concentragdo, estabilidade na

concentragdo e diminuigao da concentragao.
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A escolha definitiva dos 10 pogos teve como base: variagdes significativas nas
concentragcbées de nitrato, buscando mostrar valores proximos do indice de
potabilidade; informag¢des completas referentes as datas de coleta dos pogos, visto
que possibilita uma compreensdao melhor da evolugdo das medigdes; e diferentes
comportamentos identificados nos graficos produzidos para cada pogo, segundo sua

curva de tendéncia.

Tabela 2: Selegao dos 35 pogos cujas concentragdes sao destaques no relatério da CETESB (2016) e os
10 pogos estudados, na cor amarela.

AQUIFERO | PONTO CETESB MUNICIPIO
BADOO2P ALFREDO MARCONDES
BADOOGP ANDRADINA
BADO10P AVAI
BADO14P BILAC
BAO023P CAJOBI
BAD028P CLEMENTINA
BADQ31P CATIGUA
BAD040P FLORIDA PAULISTA
BAD0O50P INDIANA
BAD052P INUBIA PAULISTA
BAD054P IRAPURU
BADO59P JALES
BADO65P MACEDONIA
BADQ73P MONTE CASTELO
s BAQO76P MURUTINGA DO SUL
BADO79P NOVA INDEPENDENCIA
BADO9OP PARAPUA
BAD095P PEDRANOPOLIS
BAD103P POTIRENDABA
BAD104P PRESIDENTE ALVES
BAD107P QUATA
BAD117P SAGRES
BAD123P SANTAMERCEDES
BAD127P SAQ JOSE DO RIO PRETO
BAD146P TUPA
BAD147P UCHOA
BAD149P VALPARAISO
BAD158P ALVARES MACHADO
BAD203P POMPEIA
BAD219P GENERAL SALGADO
GUO0013P BAURU
S GUO016P BOTUCATU
GU0086P ORLANDIA
GUO111P RIBEIRAQ BONITO
Serra Geral SG0033P DOURADO
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4.3. Tragado das zonas de captura nos pogos (ZOC)
4.3.1. Raio fixo calculado

A fim de determinar a zona de captura nos pogos, o0 método empregado neste
trabalho foi o raio fixo calculado (RFC), definido através do tempo de transito de 50
anos, concordante com o tempo de comparagao entre as imagens da década de 60 e
os dias atuais (2016).

O método do raio fixo calculado (RFC) baseia-se em uma abordagem
geomeétrica, definindo uma area circular ao redor do pogo (Carvalho & Hirata, 2012),
como mostrado na Figura 9. Ressalta-se que a metodologia do RFC, apesar da facil
aplicagdo, o método nao considera as condigdes de heterogeneidade, anisotropia,
recarga, fluxo do aquifero e particularidades dos contornos de fluxo. O RFC define
uma ZOC que corresponde a uma realidade muito simplificada, comprometendo sua
eficacia na protegao de areas importantes que contribuem para a captagao. Por outro
lado, pode proteger outras areas que nao tenham relagado com o pogo e € uma
alternativa valida quando ha pouca disponibilidade de dados hidrogeol6gicos locais
(Carvalho & Hirata, 2012).

AREA DE PROTEGAQ é"f%ci
DO POCO 3 % 1
A - N Qf
. 1 —* Suparficie do Sclo R= =
f
I Pcgo em :
=t pombsamento
.I‘ It Onde:
i R = Raio Fixo Calculado
| T t = Tempo de Transito

PERFIL TRANSVERSAL  Q = Taxa de Bombsamento

leberonas H = Eepsssura da Zona Saturada
do aquifero
Linhags de Fluxo n = Porocidade Efetiva
PERFIL LONGITUDINAL

Figura 9: Delineagdo do perimetro de protecdo de pogo utilizando o método do raio fixo calculado
(adaptado de USEPA, 1994).

4.3.2. Definigdo dos pardmetros para zona de captura

A aplicagao da metodologia necessitou de informagdes, como: vazédo do pogo e
porosidade efetiva e espessura da zona saturada do aquifero, que foram retirados dos
perfis construtivos dos pogos selecionados, bem como da geologia da geologia das
unidades litoestratigraficas.
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Assim, utilizando o software ArcMap 10.4.1, os 10 pogos escolhidos foram
plotados sobre o mapa geoldgico georreferenciado do Grupo Bauru, confeccionado
pelo IPT (1981), para identificar qual o aquifero correspondente no Sistema Aquifero
Bauru (SAB) em cada pogo, conjuntamente com o relatério emitido pela CETESB em
2016.

O mapa gerado (Figura 12) indica que, majoritariamente, 0s pogos
selecionados estdo situados sob o aquifero Adamantina, além disso, encontram-se
nos aquiferos Santo Inacio e Caiua, com o aquifero Marilia ausente. Tais afirmagdes
corroboram com os dados disponibilizados pela CETESB no relatério “Qualidade das
Aguas Subterraneas no Estado de Sao Paulo 2013 — 2015” (2016).

Uma vez os pogos classificados, procedeu-se o célculo das ZOC utilizando-se
a porosidade efetiva média dos respectivos aquiferos (Figura 10), uma vez que a
vazao e espessura meédia dos respectivos aquiferos foram coletadas dos perfis

construtivos dos pogos correspondentes.

Ar Propriedades hidrogeolégicas
i{'ﬁﬁg‘; Aquifero  Descrigao (xnﬁf) L DT . n, Recarga
(mMm) (%) (m) (mvd) (%) (mm/ano)
Bauru Marilia Extencdo regional, granular, livre a 15000 7.5 0,13 120 1 004 01 250

semiconfinado, descontinuo,

Adamantina heterogéneo, anicotrépico 104000 19 QHS5SIGONNES =0 03 O 250
Santo Extencdo limitada, granular, livie 67000 35 0,25 80 2 0,020.:0;12: 2250
Anastacio a semiconfinado, descontinuo,

Caiua heterogéneo, anicotrépico 13000 100 02 100 25 001 015 350

Q: vaziio média por pogo: n: porosidads total; b: espescura caturada; K: condutividade hiardulica; i: gradiente hdrauico; n: porocidads efstiva.

Figura 10: Parametros hidrogeolégicos dos aquiferos do Sistema Aquifero Bauru no Estado de Sao Paulo
(Carvalho & Hirata, 2012).

4.4. Analise foto-aérea e imagens

As imagens foram manipuladas através dos softwares Google Earth Pro e
ArcMap 10.4.1, cujos recursos permitiram a integragdo e comparagao entre:

a) fotografias aéreas pancromaticas na escala 1:25.000, do levantamento
aerofotogramétrico de agosto de 1962, da Secretaria da Agricultura do
Estado de Sao Paulo, gentimente cedidas pelo Laboratério de
Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto (LASERE) da Universidade de
Sao Paulo;
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b) imagens de satélite atuais (anos 2000 em diante) provenientes do programa
Landsat (Land Remote Sensing Satellite), pertencente ao governo norte

americano, e extraidas do software Google Earth.

Assim, a comparagao entre as imagens auxiliou a compreensao da evolugao e
padrdes de ocupagao nos entornos dos pogos, no caso, das ZOC calculadas. Buscou-
se estabelecer a variagao na ocupagdo, com especial atengdo: i) tipo de ocupagao do
terreno; ii) densidade da ocupagdo urbana (casas/km?), através da contagem de
telnados; iii) presenga e avaliagdo das areas verdes (drenagens, rios, vegetagao

nativa).

.RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Dados fisico-quimicos da rede de monitoramento
5.1.1. Tendéncias das concentragdes de nitrato

Um total de 67 parametros (ANEXO 1), incluindo o nitrato, foi utilizado para
identificar afinidades que o nitrato apresenta com outros compostos quimicos,
aspectos fisicos e biolégicos das aguas. Apds a organizagao dos dados, estes foram
representados de maneira grafica, através de planilhas, relacionando a variagao da

concentragao do nitrato ao longo do tempo para cada um dos pogos.

Os pocgos, de maneia geral, apresentavam dados completos com relagéo aos
parametros definidos. Porém notou-se que alguns estavam desprovidos de
informacgdes, seja pela auséncia de determinado parametro ou data de coleta nao

identificada, ocasionando um descarte desses dados.

Foi possivel constatar que o principal aquifero afetado pela contaminagao de
nitrato entre os 35 pogos, é o Sistema Aquifero Bauru (SAB), conforme pode ser visto
na Tabela 2, seguido dos Sistemas Guarani e Serra Geral, sendo que os relatérios da
CETESB destacam outros também.

A analise mostrou que alguns dados, de maneira isolada, possuem valores
discrepantes com os outros obtidos para um determinado pogo. Como exemplo, o
pogo BAOO54P (7615500/464000), no municipio de Irapuru, mostrou valores anémalos
em duas coletas (Figura 11). Tal comportamento € dificil de explicar, exceto por uma
coleta) de agua que nao levou em conta a purga do pogo e/ou problema de
estratificagcdo da contaminagao e longo periodo de inatividade do pogo (Foster &
Gomes, 1989).
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BAOO54P - IRAPURU

Irapuru (SP).
O grupo dos 10 pogos selecionados € essencialmente localizado sob o SAB,

principalmente o Aquifero Adamantina (Figura 11). As concentragdes e profundidades
desses pogos podem ser observadas na Tabela 3.

Como dito anteriormente, foi feito um grafico para cada um dos 35 pogos a fim
de avaliar quais seriam os 10 escolhidos para estudo mais aprofundado. Assim, pode-
se observar trés tipos de comportamentos diferentes entre estes pogos, sendo: trés
pogos com tendéncia na diminuicdo da concentragdo de nitrato; um pogo
apresentando comportamento estavel, seis pogos com tendéncia no aumento da
concentracao de nitrato (Tabela 3).

Pode-se concluir que os recursos hidricos subterraneos, de maneira geral,
apresentam baixas concentragcées de nitrato se tratando do Estado de S&o Paulo.
Porém, ressalta-se que ha uma tendéncia ao incremento de nitrato nas aguas,
diferentemente do que foi constato no relatério emitido pela CETESB, em 2016, como
mostrado na Figura 13. O problema do grafico em questao € que ele avalia a rede de
monitoramento de maneira integrada, enquanto no caso do nitrato, deveriam ser
avaliados somente 0s pogos que a contaminagao € evidente, uma vez que a rede de
monitoramento do érgdo ambiental aumenta gradativamente, fazendo com que pogos
instalados em locais completamente desprovidos de fontes de contaminagéo de nitrato
produzam uma sensagao erronea de redugdo nas concentragdes.
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Figura 11: Grafico da variagdo da concentragao de nitrato ao longo do tempo, no pogo BAOO54P, em
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Figura 12: Ocorréncia das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru em superficie e localizagdo dos
pogos da rede de monitoramento escolhidos segundo seus municipios. Fonte: Adaptado de IPT, 1981
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Figura 13: Tendéncia das concentragdes de nitrato no Aquifero Bauru, no periodo de 2001 a 2015. Fonte:
CETESB, 2016.
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Tabela 3: Dados sobre a profundidade dos pogos selecionados, conjuntamente com as medidas
coletadas pela CETESB durante toda vida de operagdo de cada pogo, indicando média, valores maximos
e minimos, bem como sua tendéncia nas concentragdes ao longo do tempo.

;EmofundicAade? Média) aless = Valor

. ; " 'Maximo Minimo @ Variacao
(my(malb) Smgi) (mgit)

BAOOO6P | Andradina 1993 105 14 28 1 Incremento
BAO0023P | Cajobi 1994 112 3 9,6 0,87 Diminuicao
BA0028P | Clementina 1993 94,5 5 11 0,3 Incremento
BAOO40P | Florida Paulista 1993 200 4 1172 0,3 inCramanto
BAO052P | Inubia Paulista 1992 220 8,4 18,4 152 Estavel

BAOOS9P | Jales 1993 145 54 11,3 0,03 Incremento
BAOO76P | Murutinga do Sul 1993 140 8,5 23,1 1,1 Diminuicsio
BAO0O79P | Nova Independéncia 1993 91 4,5 8,1 0,6 Incremento
BAO0203P | Pompeia 1998 259 52 10,9 1,6 Diminuicao
BA0127P | S&do José do Rio Preto 1993 68 5,23 10 0,38 Incremento

5.1.2. Correlagbes entre os parametros

Os grupos de pogos identificados, segundo suas variagdes nas concentragbes
de nitrato, foram submetidos ao método de Pearson para determinar correlagdes entre
seus parametros medidos. Logo, produziram-se 10 diagramas, um para cada
respectivo pogo.

Analisando os diagramas de maneira integrada, pode-se chegar a Tabela 4,
cujos grupos sao separados segundo as variagoes das concentragdes de nitrato e
suas correlagdes com o mesmo. Adicionalmente, € mostrado o diagrama compilado
(Tabela 5) de todos os pogos classificados como incremento, sintetizando parte da
tabela abaixo.

Os pogos com tendéncia ao incremento mostram correlagées negativas
semelhantes quando os parametros analisados sdo metais, como: estanho, cromo,
prata e titanio, resultado esperado ja que metais nao tendem a ocorrer em grandes
concentragées quando ha niveis elevados de nitrato. Outro pardmetro com baixa
correlagéo entre os grupos é a alcalinidade de bicarbonato.
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O litio apresenta uma relagao inversa entre os pogos que sofrem incremento
e diminuicdo, onde no primeiro caso ele possui uma correlagdo negativo bem clara, e
ja no segundo mostra uma correlagao positiva. Os sélidos dissolvidos totais sao
pertinentes nos dois conjuntos, ocorrendo em quase todos os casos, assim como o
cloreto, indicando que o processo pertinente entre nitrato e cloreto € a diluicdo nas

aguas subterraneas.

Apesar de ndao haver uma correspondéncia marcante entre bactérias e os
pogos selecionados, nota-se que as mesmas ocorrem com correlagdées moderadas no
pogo localizado no municipio de Cajobi, sendo que a presenga destas € caracterizada
por contaminagado vinda através da cimentagdo sanitaria danificada, ou seja, o pogo
BAO023P pode ter sido construido de maneira precaria, porém o perfil construtivo do
pogo nao possibilitada tal conclusao, somente que a cimentagao € rasa, em torno de

10 metros.

Tabela 4: Parametros, com os principais valores positivos e negativos, analisados segundo as correlagdes
de Pearson.

BT L. Correlacdo
Variacao Municipio == e =
Positiva Negativa
; Resistividade total, sélidos |, . S
Andradina ; T Litio e titanio
totais e potdssio
Clementina Temperatura do ar Urénio, litio e vazdo
Solidos dissolvidos,
o ; potassio, nitrogénio Temperatura de bombeamento,
Flérida Paulista . b regt
kjeldahl, berilio, calcio, prata e cromo
Incremento cloreto e dureza
Jal e Fluoreto, cromio, potassio e
ales iméminio 0 -
alcalinidade de bicarbonato
Estanho, temperatura d'agua e
Nova Independéncia pH campo P g
prata
. : Cloreto, cddmio e
Sdo José do Rio Preto Sulfato

nitrogénio kjeldahl

Resistividade total, sélidos
Cajobi dissolvidos totais, uranio, |[Cromo
cianeto, cloreto e potassio

Diminuicao Sélidos dissolvidos, e pH

Murutinga do Sul Antimonio e estanho
campo

. ] ™ Fluoreto, potdssio, alcalinidade
CO2 dissolvido, litio e P

Pompéia 3 de hidréxidoe e alcalinidade de
temperatura d'agua
carbonotato

e Slidos Estanho, boro, alcalinidade de

otassio e sélido i, .

Estavel Intibia Paulista : ] ) hidréoxido, alcalinidade de

dissolvidos totais o e
carbonato, litio e titanio
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Tabela 5: Diagrama de correlagdo compilando os pogos classificados como incremento.
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5.2. Zonas de captura (ZOC)

O método empregado neste trabalho para o calculo das zonas de captura foi o
raio fixo calculado, RFC, como descrito no capitulo 4.3. “Tragado das zonas de captura
nos pogos (ZOC)". Assim, a Tabela 6 indica todos os parametros hidrogeolégicos
utilizados para calcular as ZOC. Ressalta-se que o tempo de transito utilizado foi de 50
anos (18250 dias).

O raio calculado para as zonas de capturas variou em fungdo dos dados
utilizados, sendo que, nestes casos, o principal agente que controla foi a vazéo, como
pode ser visto na tabela abaixo. Os valores estdo contidos no intervalo de 314 a 799
metros, equivalentes aos municipios de Pompéia e Andradina, respectivamente. A
espessura especifica usada foi obtida junto aos perfis construtivos dos pogos
escolhidos, sendo que este material é de responsabilidade da CETESB.

Tabela 6: Informagdes necessarias para o calculo das zonas de captura dos pogos escolhidos, indicando
o raio fixo calculado para um tempo de transito de 50 anos.

Pa . — hio @ ° 3 U °
BAOO06P Andradina 1032 94 0,1 799
BAQ023P Cajobi 312 49 0,1 608
BA0028P Clementina 144 51 0,1 405
BA0040P Flérida Paulista 384 110 0,1 450
BAO052P Inabia Paulista 432 162 0,1 394
BA0O059P Jales 744 123 0,1 593
BAOO76P Murutinga do Sul 264 115 0,1 365
BAOQ79P Nova Independéncia 960 79 0,12 767
BA0203P Pompéia 168 99 0,1 314
BA0127P Sao José do Rio Preto 312 46 0,1 628

5.3. Analise foto-aérea e imagens

A avaliacdo de uso e ocupacgdo do solo ao redor dos pogos baseou-se na
comparagao de fotografias do ano de 1962, oriundas do projeto de levantamento
aerofotogramétrico da Secretaria da Agricultura do Estado de Sado Paulo, e imagens
de satélites atuais provenientes do Google Earth, bem como fotos dos anos 2000 via

mesmo software.

Foi possivel observar as mudangas que ocorreram ao redor do pogo desde sua
instalagdo e antes de sua construgdo, permitindo uma analise temporal quase
completa de toda evolugdo do terreno. Devido a falta de imagens de décadas
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UTM N (m)

subsequentes, ndo se obteve uma linha do tempo detalhada entre os anos de 1970 e
2000, porem vale ressaltar que as comparacgdes feitas neste trabalho foram suficientes

para se chegar a conclusdes relevantes sobre o tema em questéo.

As Figuras 14 e 15 mostram a comprovagao do método, tendo como exemplo o
municipio de Pompéia, correspondendo a 1962 e 2016, respectivamente. Este € um
dos demais pogos escolhidos, uma vez que metodologia foi replicada, visando analisar
de maneira integrada os municipios que apresentam grandes variagdes nas
concentragdes de nitrato. E importante salientar que a maioria dos pogos da rede de
monitoramento da CETESB foram somente instalados a partir de 1980 em diante,
logo, as figuras exibem a localizagdo do pogo plotado para entendimento do uso e

ocupagao do solo ao longo do tempo analisado, assim como a sua respectiva ZOC.

O pogo BAO0203P, situado na cidade de Pompéia, mostra de fato que a
ocupagao do terreno onde se encontra mudou, uma vez que na imagem pretérita sua
localizagdo ndo continha qualquer tipo de habitagdo ou mesmo construgdo. Porem, no
ano de 2016, observa-se uma vasta massa populacional nos seus entornos. A mesma
analogia pode ser feita para o extremo oeste da cidade supracitada, ao longo da
rodovia SP-294.

® BAJ203P - Pompéia
R &» ZOC Pompéia

7555500

7554500

7553500
e ‘. 0 -
o S WA
'r'.t i f"_&"\. .‘;:
7 e IS X A
581000 583000 585000 587000 589000
UTM E (m)

Figura 14: Imagem aérea do municipio de Pompéia (SP) em 1962, com a localizagado do pogo e sua zona
de captura calculada, cuja area encontrava-se desocupada. Fonte: Secretaria da Agricultura do Estado de
Sao Paulo, 1962.
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Legenda
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Figura 15: Imagem aérea do municipio de Pompéia (SP), com a localizagéo do pogo BA0O203P e sua zona
de captura calculada, mostrando um crescimento urbano na porgao NE. Fonte: Google Earth, 2016

5.3.1. Urbanizagéo

Segundo censo do IBGE (2012), a ocupagao do centro-oeste paulista cresceu
de maneira acentuada ap6s 1970, fazendo com que a taxa de urbanizagao crescesse
(Figura 8). As fotografias de 1962 mostram uma baixa densidade urbana entre as

cidades escolhidas.

A Tabela 7 mostra a contagem de telhados feita nas zonas de captura de cada
pogo. Pode-se afirmar que nestas areas, a densidade urbana sofreu um aumento

consideravel, cujos valores maximos e minimos sao 730% e 132%, respectivamente.

Os valores mais elevados de densidade urbana em 1962 sdo encontrados em
locais cuja idade de ocupagao € mais antiga, isto €, as porgdes proximas aos centros
de cada cidade, fazendo com que a quantidade de construgdes seja mais elevada.
Intrinsecamente, os pogos instalados nesses lugares apresentaram a menor evolugao
na urbanizagao, uma vez que ja eram densamente povoados no passado quando

comparados aos outros casos.

Os tipos de ocupagao dos terrenos inseridos nas areas pertencentes as ZOC
foram avaliados a fim de entender potenciais fontes de contaminagdo de nitrato

baseadas nas construgdes identificadas.
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As imagens aéreas pretéritas e atuais possibilitaram esta analise, indicando
que os tipos de construgdes encontradas sao restritos a residéncias e lojas comerciais
de pequeno porte nas cidades de menor expressdo. Para cidades cuja densidade

populacional € mais elevada, prédios e industrias sdo observados na ZOC.

Importante destacar que edificagdes de grande porte, como prédios, produzem
uma quantidade expressiva de residuos liquidos e necessitam de uma rede coletora
de esgoto mais complexa quando comparada a domicilios. Ademais, ha casos em que
os predios sao recentes e possuem uma rede de saneamento adequada e moderna,

enquanto casas mais antigas sdo desprovidas de qualquer tipo deste servigo.

Constatou-se que nas cidades fotografadas em 1962, boa parte das areas
inseridas nas ZOC correspondiam as atividades pecuarias e agricolas como
plantagdes de café (predominante), milho, arroz e batata, etc. O mesmo acontece com
os locais de instalagdo dos pogos escolhidos, por vezes eram plantagbes ou

vegetacao nativa, poréem desprovido de mata densa.

As imagens de 2016 atestam que as ZOC sao ocupadas totalmente ou
parcialmente por areas urbanas, dependendo do caso. Em certos municipios, as areas
verdes ocorrem de maneira expressiva e dominam boa parte da zona de captura, com
taxas de ocupacdo urbana de 30% e 45%, correspondendo a Cajobi e Nova
Independéncia, respectivamente. Nas situagdes de dominio completo por parte de

construgcdes, destacam-se Sao José do Rio Preto, Jales e Flérida Paulista.

As drenagens sao restritas as cidades menores, como Murutinga do Sul e Nova
Independéncia. Nao ha presenga de rios que cruzam qualquer uma das ZOC, apenas
em Sao José do Rio Preto, onde o Rio Preto faz parte da represa municipal, conhecida

como Lago Il.

Um levantamento paralelo feito junto as secretarias municipais de agua e
esgoto de todas as 10 cidades apontaram que a rede coletora de esgoto cobre boa
parte das malhas urbanas, porém nao foi possivel obter informagdes precisas sobre
data de instalagao da rede de esgoto, porcentagem da populagao atendida pela rede

dentro da ZOC e situacao das fossas negras e sépticas nos locais.
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Tabela 7: Informagdes urbanas principais inseridas nas zonas de captura dos pogos selecionados, segregadas de acordo com o municipio.

. | | |
{ | 1 | Densidade | Densidade @ Evolugdo @ Ocupacgao

N e R T e el g o i de oo
‘ | (casaslkm?) | (casas/km?) A) A
| | |
Andradina 1321 1902 2,003 660 950 143,98% e REHCLER @ et
Cajobi 53 135 1,161 46 116 254,72% 30% Agricola e residencial
Clementina 125 304 0,515 243 590 243,20% 60% Servigos e residencial
Flérida Paulista 262 543 0,637 411 853 207,25% e Residencial e servicos
Inibia Paulista 337 446 0,486 693 917 132,34% — Residenclaliecenyicos
Jales 562 817 1,103 509 740 145,37% 100 SEREE G IHE A
Murutinga do Sul 156 258 0,419 373 616 165,38% S HeEEIEEl e
Nova Independéncia 132 488 1,847 71 264 369,70% g I el
A B 63 273 0,310 204 882 433,33% 0% Residencia!
Sao José do Rio Preto 243 1775 1,237 196 1435 730,45% 0% EHEEEE G e
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6. DISCUSSAO

A hipotese do projeto € que a presenga do nitrato em aguas dos pogos de
monitoramento € fungdo de mudangas no uso e ocupagdo do terreno em areas do
entorno da captacdo. Logo, diferentes analises foram aplicadas para o entendimento
dos fatores que contribuem para o incremento e diminuigdo nas concentragdes de
nitrato, assim como sua estabilidade. A Figura 16 representa a integracdo de todo

trabalho realizado, resumindo os principais resultados obtidos.

Observa-se que entre as ZOC tragadas, os pogos instalados em locais mais
antigos das cidades e densamente povoados, mesmo nos dias atuais, indicam altos
valores de nitrato nas coletas de agua da CETESB, como Inubia Paulista e Andradina.
A ocupagao encontrada € estritamente residencial desde 1962, desta maneira, pode-
se relacionar a evolugao da densidade urbana até 2016, inserida nas ZOC, com as

concentragdes de nitrato.

As cidades que apresentam tendéncia ao incremento do nitrato mostram
relagao direta com as densidades urbanas elevadas, a maioria dos locais densamente
povoados na ZOC tiveram suas concentragées de nitrato pretéritas aumentas. Outro
fator levantado € o local de instalagdo do pogo, que, caso seja em lugares mais
antigos das cidades, a ocupagdo da zona de captura tende a ser maior em 1962 até os

dias atuais.

Os pogos situados em cidades cujas concentragdes comegaram a sofrer um
incremento significativo somente na dudltima década, sofreram uma redugédo
consideravel em suas areas verdes, pois o local era previamente vegetacao nativa ou

mesmo atividades agropecuarias, sem a presenga massiva de ocupag¢ao antrépica.

Ao longo do tempo, a maioria das cidades escolhidas passou por um intenso
processo de crescimento populacional e urbanizagdo dentro de sua ZOC, o que
acarretou em uma maior geragao de esgoto, assim, ha um aumento de emissdo de
nitrato no solo, contribuindo para poluicdo dos aquiferos correspondentes,

pertencentes ao SAB.

Na Tabela 8, € mostrada a variagao das concentragées de nitrato nos pogos
com valores médios nos seus primeiros trés anos de operagdo e médias dos ultimos
trés anos. Pode-se observar que densidade urbana ndo possui controle Unico e
exclusivo sobre o aumento nas concentragcdes de nitrato, uma vez que cidades que
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apresentaram elevagdo na sua densidade urbana na ZOC, como Pompéia, nao

tiveram os valores de nitrato incrementados, e sim, reduzidos.

Logo, a taxa de urbanizagdo dentro da ZOC €& um fator importante a ser
considerado, pois municipios com altas taxas de ocupagdo antrépica no terreno
tendem a possuir elevadas concentragées de nitrato no respectivo pogo. A redugao
nas concentragdes de nitrato & favorecida quando ha baixas taxas de ocupagao
antropica, ou seja, uma densidade urbana reduzida quando comparadas com
diferentes locais. Isto ocorre nos pogos BA0023P e BAQO76P (Cajobi e Murutinga do
Sul, respectivamente), cujos niveis de nitrato tém mostrado uma tendéncia ao

decréscimo.

Assume-se, também, que os sistemas de saneamento basico cobrem boa parte
da demanda atual, sendo moderna e eficiente na maioria dos municipios, fato que
ajuda a prevenir os vazamentos e fugas das redes de esgoto. Mesmo assim, ha casos
que necessitam de manutengao devido a precariedade das instalagdes coletoras e de

tratamento, como no pogo BAOOOEP, em Andradina.

A interpretagcdo pode ser usada na situagdo do pogo BA203P, em Pompéia,
cuja ocupagao nao ocorria em sua ZOC em 1962, e mesmo havendo um crescimento
substancial na densidade urbana, os niveis de contaminagdo maximos nos aquiferos
sao datados de 2003. Desde entdo, as concentragdes de nitrato tém apresentado
nitida queda no local, ja que o municipio dispée de uma rede coletora de esgoto de
qualidade e moderna.

Tabela 8: Dados urbanos e variagdes nas concentragdes de nitrato mostram suas respectivas evolugdes.

Dens;iaadé D-enéid:ade Média das Média das

Variacao das Evolucao

1 Urbana Urbana Concetracaode « Concetracao de
L E 1962 2016 Nitrato Pr:téritas Nitrato Aqtuais Co;lcer;\.tragées Ransidada

(casas/km?) | (casas/kn?) (mall) (mg/L) giNiate Hshaga
Andradina 660 950 8,36 16,2 93,78% 143,98%
Cajobi 46 116 6,32 3,28 -48,10% 254,72%
Clementina 243 590 3,71 6,58 77,36% 243,20%
Flérida Paulista 411 853 1,48 6,31 326,35% 207,25%
Inibia Paulista 693 917 8,08 451 -6,31% 132,34%
Jales 509 740 5,59 9T 35,42% 145,37%
Murutinga do Sul 373 616 8,3 5,39 -35,06% 165,38%
Nova Independéncia 71 264 2,45 5,075 107,14% 369,70%
Pompeia 204 882 7,44 3,8 -48,92% 433,33%
Sao José do Rio Preto 196 1435 217 8,79 305,07% 730,45%
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7. CONCLUSAO

O trabalho visou entender os fatores que influenciam a variagdo das
concentracdes de nitrato medidas na rede de monitoramento das aguas subterraneas
paulistas. A correlagdo encontrada € que as mudangas de uso e ocupagao do solo em

areas urbanas atuam de maneira decisiva com as variagées observadas nos pogos.

Pode-se concluir que os recursos hidricos subterraneos, de maneira geral,
apresentam baixas concentragdes de nitrato se tratando do Estado de Sdo Paulo.
Porém, ressalta-se que ha uma tendéncia ao incremento de nitrato nas &aguas,
diferindo do que foi constatado no Ultimo relatério de qualidade das aguas
subterraneas emitido pela CETESB, em 2016.

As curvas de tendéncia evidenciaram que ha grandes variagées nas
concentragdes de nitrato, fruto da metodologia adotada pela CETESB e mudangas que
ocorrem nas zonas de capturas dos pogos estudados. Nao foi abordado de maneira

profunda o controle sazonal das épocas de chuva e verao.

Foi mostrado que em zonas de captura dos pogos com densidades urbanas e
taxas de ocupacgao elevadas contribuem com o incremento de nitrato nos aquiferos
estudados, todos pertencentes ao SAB. Conjuntamente, a rede de saneamento basico
exerce influéncia direta nas concentra¢des do poluente, uma vez que municipios com
uma boa rede de esgoto conseguiram reverter a tendéncia de aumento nos niveis de

nitrato em seus pogos.

Ademais, foi possivel estabelecer dois mecanismos que auxiliam a redugao das
concentracdes de nitrato nos pogos estudados, como uma boa rede de esgoto na zona
de captura e presenga de areas verdes, fato comprovado devido a presenga de alta

densidade urbana em determinadas ZOC, mas com tendéncia a diminuigdo de nitrato.
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- ANEX

O I. Parametros quimicos, fisicos e biolégicos




Parametros utilizados para avaliagao fisico-quimica da rede de monitoramento da

CETESB.

Tipo Parametro Unidade
Biolégico | Bactérias heterotroficas-48h UFC/ml
Bioldgico | Bacteriofagos f. UFP/ml
Bioldgico | C. Perfringens UFC/ml
Biologico | Coliformes fecais-mf MF/100ml
Biologico | Coliformes fecais-p/a Presente ou ausente/100m]|
Biolégico | Coliformes totais - ttm TTM/100ml
Biolégico | Escherichia coli UFC/ml
Fisico Condutividade hidraulica uS/cm
Fisico Dureza calcio mg Ca/L
Fisico Dureza magnésio mg Mg/L
Fisico Dureza total mg CaCO3/L
Fisico Resistividade total mg/L
Fisico Resistividade filtrada 180°c mg/L
Fisico Resistividade total 180°c mg/L
Fisico Temperatura de bombeamento | °C
Fisico Temperatura da agua SE
Fisico Temperatura do ar ME
Fisico Vazdo m?/h
Quimico Alcalinidade de bicarbonato mg CaCO3/L
Quimico Alcalinidade de carbonato mg CaCO3/L
Quimico Alcalinidade de hidroxido mg CaCO3/L
Quimico | Alcalinidade total mg CaCO3/L
Quimico Aluminio total mg Al/L
Quimico Antimonio total mg Sh/L
Quimico Arsénio total mg As/L
Quimico Bario total mg Ba/L
Quimico Berilio total mg Be/L
Quimico Boro total mg B/L
Quimico | Cadmio total mg Cd/L
Quimico Célcio total mg Ca/L
Quimico Carbono organico dissolvido mg C/L
Quimico Chumbo total mg Pb/L
Quimico Cianeto mg CN/L
Quimico Cloreto mg CI/L
Quimico Cobalto total mg Co/L
Quimico Cobre total mg Cu/L
Quimico Cromio total mg Cr/L
Quimico Estanho total mg Sn/L
Quimico Estroncio total mg Sr/L
Quimico Ferro total mg Fe/L
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Quimico | Fluoreto total mg F/L
Quimico | Fésforo total mg P/L
Quimico Litio total mg Li/L
Quimico | Magnésio total mg Mg/L
Quimico Manganés total mg Mn/L
Quimico Mercurio total mg Hg/L
Quimico Molibdénio total mg Mo/L
Quimico Nitrato mg N/L
Quimico Nitrito mg N/L
Quimico Niquel total mg Ni/L
Quimico Nitrogénio amoniacal total mg N/L
Quimico Nitrogénio kjeldahl total mg N/L
Quimico 0O, consumido em meio acido mg/L
Quimico pH (laboratério) -
Quimico pH de campo =
Quimico pH de saturacdo -
Quimico Potassio total mg K/L
Quimico Prata total mg Ag/L
Quimico Selénio total mg Se/L
Quimico Saédio total mg Na/L
Quimico Solidos dissolvidos totais mg /L
Quimico Sélidos totais mg /L
Quimico Sulfato total mg S04/L
Quimico Titanio total mg Ti/L
Quimico Urénio total mg U/L
Quimico Vanadio total mg V/L
Quimico Zinco total mg Zn/L
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Curvas de tendéncia dos 10 pogos selecionados.

a) BAOO6P — Andradina: tendéncia de incremento;
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c) BAO0028P - Clementina: tendéncia de incremento;
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e) BAOO52P - Inubia Paulista: tendéncia de estabilidade;
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g) BAOO76P — Murutinga do Sul: tendéncia de diminuigao;
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Pompéia: tendéncia de diminuigao;
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BA0127P — Sao José do Rio Preto: tendéncia de incremento.
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ANEXO lIl. Dados gerais e hidrogeol

dos pogos nas zonas de captura




RFC Nivel Prof.de
: Ponto e - i~ b UTM | UTM ek G
Aquifero Municipio (50 anos) Q b k i | nes | Recarga |Prof.| Estatico |Captagao Variagao
CETESB N E
(m) | (m¥d) [(m)|(m/d)| |(%)|(mm/ano)| (m) | (m) (m)
BAOOO6P Andradina 799 1032 94 1,5 0,03] 0,1 250 105 26 54 a 102 7687350 | 459600 | Incremento
BA0023P Cajobi 608 312 49 1.5 010033 RO05 250 112 63 5a 112 7693900 | 729750 Diminuicio
BAQ028P Clementina 405 144 51 1,5 0,03 | 0,1 250 94,5 33 22a 84 7615650 | 557350 | |ncremento
BAOO40P Flérida Paulista 450 384 110 1,5 0,03 | 01 250 200 14 81a195 | 7609600 | 482250 | |ncremento
¢ BA0O52P Inubia Paulista 394 432 162 1,5 0,03 | 0,1 250 220 42 70 a 204 7592750 | 504050 Estavel
auru
BAOO59P Jales 593 744 123 455 0,03 | 0,1 250 145 19 36 a 142 7759100 | 547675 | |ncremento
BAOO76P Murutinga do Sul 365 264 115 15 |10,03| 0,1 250 140 15 352130 7678650 | 471750 Diminuicio
BAOQ79P Nova Independéncia 767 960 79 2 [002]012 250 91 7 32286 | 7665750 | 449100 | |ncremento
BA0203P Pompéia 314 168 99 1 0,04 | 0,1 250 259 134 52 a 233 7555540 | 584827 Diminuicio
BA0127P Sao José do Rio Preto 628 312 | 46| 1.5 [003] 01 250 68 22 28a68 | 7695940 [ 668800 | |hcremento

Q: vazdo; b: espessura saturada; k: condutividade hidraulica; i: carga hidraulica; ner: porosidade efetiva.
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ANEXO V. Fotografias aéreas de 1962




UTM N (m)

Fotos aéreas manipuladas de 1962, da Secretaria da Agricultura do Estado de S&o Paulo.
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b) BA0023P — Cajobi;
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