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RESUMO

a aumento nas concentracoes de nitrato nas aquas subterraneas paulistas e

observado desde a instalacao de sua rede de monitoramento, operada pela CETESB

(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) . a nitrato, alern de ser um

contaminante bastante insid ioso em aquiferos, e tarnbern um bom indicador de

influencia antr6pica nas aquas subterraneas, dev ido a sua grande mobilidade e

perslstencla . Assim , 0 objetivo principal do trabalho era estabelecer se 0 padrao de

ocupacao urbana pode provocar a contarnlnacao do aquifere em zonas de captura

(ZOC) , analisando a rnudanca na densidade populacional atraves dos anos , presence

de rede de esgoto e caracteristicas construtivas do poco. Para isso, utilizaram-se

dados fisico-quimicos da rede de monitoramento da CETESB, identificando dez pecos.

em municipios diferentes, cujas variacoes nas concentrac;:6es de nitrato eram mais

significativas.

as pecos selecionados tiveram suas zonas de captura calculadas atraves do

rnetodo do raio fixe calculado (RFC), considerando um tempo de transite de 50 anos ,

visto que uma analise foto -aerea 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 pecos, incrementam as

concentracoes de nitrato nos respectivos aquiferos. Alern disso, determinou-se outros

fatores que influenciam diretamente as concentracoes de nitrato nas aquas

subterraneas paulistas, como: saneamento basico, rede coletora de esgoto, e uso e

ocupacao do solo ao lange 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 Sao 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) , cons idering 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 zoe of the chosen

wells , increase nitrate concentrations on its respective aqu ifers . 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. INTRODUC;AO

Devido a crescente demanda por aqua em urn cenarlo de rnudancas climaticas,

os aqu iferos vern se tornando uma solucao estrateqlca , [a que varies fatores

contribuem para sua exp lotacao, dentre eles : seu imenso armazenamento , 0 que

possibilita 0 aqu ife re fornecer aqua mesmo em grandes periodos de est iagem, alern

do seu baixo custo de captacao e melhor qua lidade natu ral, quando comparado as

aquas superficiais, entre outras (Hirata & Con icelli, 2012) .

Ao lange das ultirnas decadas, cidades brasileiras tern se deparado com

problemas relacionados ao aumento drastico na concentracao de poluentes em

aquiferes, dentre eles, 0 nitrato. Este poluente e resultado de atividades agricolas e da

falta do esgotamento sanitarlos, sendo 0 contaminante com maior frequencia de

observacao em aquiferos no mundo (Foster & Hirata , 1988; Reynolds-Vargas et a/.,

2006) .

A despeito dos tnurneros casos de nitrate descritos no Estado de Sao Pau lo,

como em Marilia (Varnier et et. , 2010), Sao Jose do Rio Preto (Barcha , 1980) e Bauru

(Hirata , 2000; Giafferis & Oliveira , 2006), ve-se que ele ainda e subestimado pelo

poder publico e ate mesmo pela populacao (Varn ier et a/., 2010) .

Fatores favoraveis ao combate da presence do nitrate em aqu iferos sao

observados no estado paulista , como por exemplo , a presence de rede de esgoto, que

atende a 87,4% de sua populacao, aquiferos de med ia vulnerab ilidade a poluicao

antr6pica (Hirata , 2000) . Porem, de acordo com dados da rede de monitoramento da

CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), estes nao tern side

suficientes para prevenir 0 avanco do problema.

Desta maneira, 0 nitrate e urn poluente com potencialidade para causar series

danos a sociedade, tendo em vista que todas as cidades paulistas (ou uma grande

parcela) ja possuiram ou possuem algum tipo de contaminacao por nitrato (Hirata,

2013) . A preservacao de aquiferos e essencial para 0 sistema de abastecimento, uma

vez que, de acordo com dados da CETESB (2013) , 80% das cidades tern 0

fornecimento publico total ou parcial feito por aquas subterraneas,

Importante ressaltar que esse trabalho e pioneiro com 0 foco em entender 0

que provoca 0 aumento de nitrato na rede de monitoramento paulista. Este incremento

e uma funcao da rnudanca do usa e ocupacao do solo na zona de captura que

contribui diretamente para 0 fornecimento de agua no p090.
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2. OBJETIVOS

A hip6tese de trabalho e que a presence do nitrate em aquas dos POyOS de

monitoramento e funcao de mudancas no usc e ocupacao do terreno na zona de

captacao, Ass im, 0 objetivo principal do trabalho e quantificar essa relacao e entender

como a ocupacao do terreno causa 0 aumento da concentracao de nitrato nos pOyOS,

analisando a rnudanca na densidade populacional , presenca de rede de esgoto e

caracteristicas construtivas do poco.

Objetivos especificos:

- Avaliar e tratar estatisticamente os dados da rede de mon itoramento da CETESB,

tentando estabelecer ate que ponto h8 controle sazonal na variacao observada da

concentracao de nitrato nos POyOS de monitoramento.

- Avaliar as rnudancas de usc e ocupacao do terreno (densidade e idade da

urbanlzacao, presence da rede coletora de esgoto) em areas de contribuicao (ZOC)

dos POyOS de mon itoramento, atraves de fotografias aereas e imagens de sensores

remotos ao lange do tempo.

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Para a confeccao deste trabalho foram usadas teses, livros, artigos e relat6rios

cientificos que tangem 0 escopo proposto. Atraves das leituras, foi possivel ter melhor

cornpreensao sobre: i) 0 cicio do nitroqenio nas aguas subterraneas: ii) os metodos de

monitoramento de aguas subterraneas: iii) contarninacao de nitrato nos aquiferos

paulistas; iv) 0 programa de monitoramento da CETESB; v) a aplicacao e tracado da

ZOC nos POyOS de producao de aqua; e vi) 0 usc e ocupacao do solo nas cidades

escolhidas.

3.1. Cicio do nltroqenio nas aguas subterraneas

A serie de nitroqenio (amenia, arnonio, nitroqenio amoniacal, nitroqenio nitrate,

nltroqenlo nitrito, nltroqenio orqanico e nitroqenio gasoso) tem suas transforrnacoes e

conceitos resumidos conforme na Figura 1, que exemplifica as interacoes entre solo e

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

Primeiramente, 0 nitroqenio penetra no solo na forma de varies compostos,

como por exemplo, 0 amenia (NH 4"). onde muitos sedimentos e solos apresentam

cargas negativas, possibilitando a troca catlonlca e fazendo com que 0 mesmo possa

ser geoquimicamente remobilizado, via absorcao, para os sedimentos do aquifero.
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Lee et al. (2006) explica que , caso isto nao ocorra , 0 am6nio pode ser oxidado

para nitrito (N02' ) , representando a primeira etapa (de duas) do processo de

nitrlflcacao, que e controlado por bacteria autotr6fica oxidante de am6nia (0 genero

mais comum e Nitrosomonas). Na segunda etapa, a bacteria autotr6fica oxidante de

nitrito oxida 0 nitrito, transformando 0 em nitrate (N03·) .

Ressalta-se que a eficacia das bacterias na conversao de am6nia para nitri to e

elevada, porern este ultimo e muito instavel , favorecendo sua oxidacao ou reducao.

Logo , 0 nitrate e a forma estavet final do nitroqenio no processo de nltrificacao, sendo

que este e altamente soluvel na aqua e nao e 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 0 nivel freatico, 0 nitrate pode ser

reduzido para nitroqenio, na forma de gas , via processo de desnitriflcacao. Vale

ressaltar que 0 processo de desnitrificacao s6 ocorre quando ha baixa presence de

oxiqenio e fonte doadora de eletron (carbono, ferro , enxofre, etc .). Logo , e ass imilado

pelo lencol freatico na maioria dos casos, uma vez que 0 nivel freatico e geralmente

oxidante. Quando 0 gas nltroqenio tenha atingido sua saturacao na aqua subterranea,

este tende a migrar para fora da zona saturada.

{O.nll'U'COlion in ,eduC lnq lone,} INIW4I'~

Figura 1: Modelo conceitual para 0 cicio do nitroqenio no solo e agua subterranea, considerando rnultiplas
fontes (Freeze & Cherry, 1979).
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3.2. Monitoramento de aguas subterraneas

Para 0 controle da qualidade da aqua em aquiferes sao usados pecos de

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

Segundo Foster & Gomes (1989), para 0 desenvolvimento de um programa de

monitoramento de aguas subterraneas e importante a definicao dos objetivos. Estes

objetivos sao descritos (Figura 2) a seguir:

a) Monitoramento de deteccao ofens iva ao redor da suposta contarninacao a fim

de delimitar sua ocorrencia e magnitude;

b) Monitoramento de deteccao defensiva em tomo das fontes importantes de aguas

subterraneas para proporcionar um aviso oportuno da possivel chegada de uma

frente ou pulso de agua subterranea contaminada;

c) 0 monitoramento de avallacao, cujo objetivo e determinar 0 grau de extensao e

miqracao de uma pluma de contarninacao de agua subterranea;

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

adequacao a um prop6sito determinado ou a tim de detinir os processos de

tratamento necessario antes de seu uso.

A. Monltoramento de Deteccao (Ofenslvo)

:>

'-=> 0

O~>1 0

~
=> 0

::J

C. Monitoramento de Avaliar;ao

T

... - +­

... +-

? .... r:?

B. Monltoramento Defensivo

___ _ _ _ _ _ _ -1

D. V1gllancla de Qualidade do Abastecimento
de Agua Potavel

Figura 2 : Resumo esquernatlco dos objetivos do monitoramento da qualidade de aguas subterraneas, i) A:
moniloramenlo de deteccao (ofensivo); ii) B: Monitoramenlo defensivo; iii) Monitoramento de avaliacao: iv)
0: Vigilancia de qualidade do abastecimento de agua potavel . Adaptado de Foster & Gomes. 1989.
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A caracterizacao e determinacao dos fatores que influenciam 0 mon itoramento

da qualidade devem ser descritos visando obter lnforrnacoes representativas da

condicao das aquas subterraneas (Wash ington State Department of Health , 2010) . Ha

impactos de diferentes intensidades que devem ser considerados desde a construcao

e instalacao dos POyOS ate a cornpi lacao dos resultados das anal ises .

Portanto, a escolha do metodo que sera usado para prevencao e identificacao

da contarninacao e vital para com bater 0 problema e/ou preveni-Io. Foster & Hirata

(1988) definem dois guias para avaliacao do nivel de risco de contarnlnacao em

aquiferos, tendo como variaveis: situacao na qual 0 aquifere se encontra;

componentes chaves, como necessidade de amostragem, analises, disponibilidade de

dados, programa de perfuracao etc.; e escala de trabalho. A avaliacao do risco de

contarninacao de aquas subterraneas corresponde a etapa inicial do programa de

monitoramento, cujo trabalho e desenvolvido com inforrnacoes disponiveis e ausencia

de trabalho de campo, dim inuindo 0 custo do projeto e indicando diretrizes e acoes

que devem ser realizadas para prevenir 0 aqu ifero de ser contaminado por algum

poluente (Foster & Hirata, 1988) .

3.2.1 .Contemineceo de nitrato nos aqu iferos paulistas

o nitrato e 0 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 [a sofreram ou sofrem como problemas relac ionados ao poluente em

seu sistema de abastecimento (Hirata , 2013).

A propaqacao do nitrato e facilitada devido a sua alta mobilidade, podendo

atingir areas extensas (Procel , 2011) , fazendo com que este seja usado com indicador

mundial para contarninacao em areas subterraneas (Varnier et a/., 2010) .

Procel (2011) define as principais fontes de nitrato nos sistemas de

saneamento, como as fossas negras e septicas (saneamento in situ), onde os

efluentes Iiquidos dornesticos sao depositados, e as redes coletoras erradamente

projetadas que ocasionam contarnlnacao em areas urbanas. Segundo Varn ier et at.

(2010) , outra fonte importante sao as praticas agricolas adotadas de adubacao

nitrogenada.

o nitrato acima do nivel de potabilidade (10 mg/L N03-N, Portaria n° 2914/11

do Minlsterio da Saude) pode causar metahemoglobina em recem-nascidos

("sindrome do bebe azul") e cancer de est6mago em adultos, sendo que nas mulheres

aumenta a suscetibilidade para 0 desenvolvimento de cancer de mama. 0 valor

5



apresentado e considerado 0 Valor de lntervencao proposto pela CETESB (Varn ier et

a/.,2010).

E importante ressaltar que 0 poluente em questao e subestimado pelas

autoridades responsaveis pelo seu controle e avaliacao, ate mesmo pela populacao

(Varnier et a/., 2010) . as padroes encontrados perm item 0 uso da aqua subterranea

para abastecimento, porern e necessaria uma acao integrada entre gestores publ icos

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

Durante os ultirnos vinte anos , 0 nitrato apresenta tendencia no aumento de

sua concentracao em aquiferos paulistas. Relat6rios recentes da CETESB atestam

que a maior preocupacao esta voltada para 0 Aquifero Bauru que mostra as maiores

concentracoes no Estado de Sao Paulo (Figura 4), outros aquiferes demonstram 0

mesmo contratempo, como Serra Geral e Pre-Cambriano.

Pode-se destacar trabalhos que relacionam padroes de ocupacao urbana e

concentracoes de nitrato em aquas subterraneas atraves de diferentes rnetodos, como

Cagnon (2004) , Drake & Bauder (2005) , Reynolds-Vargas et a/. (2006) e Xu et a/.

(2007). Alern destes, destaca-se 0 trabalho de Proce l (2011) na cidade de Presidente

Prudente, que mostrou as relacoes entre varlaveis de densidade de ocupacao,

localizacao e profundidade dos pecos expansao da malha urbana e em relacao a

concentracao de nitrato (Figura 3). as estudos corroboram que 0 nitrato tem

concentracoes mais elevadas em locais cuja rede coletora de esgoto e Iimitada e

ocorre saneamento in situ , porern ha necessidade de uma gama maior de estudos

para 0 entendimento completo e mais detalhado desta relacao entre nitrato e

urbanizacao,

LEGENDA
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• Menores 23 mglL N03'
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- Maiores 45 mg/L N03'i
. i

---..---r- :
I ;

i l ·

. " 'P169' ··1 !. ! izt'SO .' ..... _ I •
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Figura 3: Concentracoes de nitrato em funcao da densidade de ocupacao, expansao da malha urbana,
localizacao e profundidade dos pecos (Procel, 2011).
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Figura 4: Pontos da rede de mon itoramento da CETESB identificados com conce ntracoes significativas de

nitrato . Fonte : CETESB, 2013 .

3.2.2. Programa de monitoramento da CETESB

Desde 1977, cabe a CETESB monitorar e fiscalizar a qual idade dos aqu iferos

no Estado de Sao Paulo via Decreto Estadual nO 8468/76 e a Lei Estadual 6.134/88. A

rede de monitoramento foi implantada somente em 1990, ate entao os relat6rios e

estudos ambientais eram embasados nos cadastros jun to aCETESB e ao DAEE.

o projeto pione iro com relacao a monitoramento foi executado pela CETESB,

em convenio com 0 DAEE e a empresa israelense ENCO-TAHAL, entre as decadas

de 1970 e 1980, objet ivando urn controle de poluicao das aguas da Bacia de Taubate,

reportando medidas para prevencao de contarninacao, uma vez que , segundo 0

relat6rio , aquela parcela do aquifere se tornaria prat icamente irrecuperavel em caso de

contarninacao futura .

Desde 1990, a CETESB realiza 0 monitoramento da qualidade das aguas

subterraneas de modo sistematico, ana quando foi estruturada a rede estadual

composta por pecos tubulares utilizados para 0 abastecimento publico de aqua

(CETESB,2016).
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Ao lange do tempo, houve a necessidade de ampliar a rede em questao, vide

novas frentes de ocupacao urbana e uso do solo em diferentes reqioes ao redor do

Estado, assim como 0 uso extensivo da fonte subterranea para abastecimento destes

centros.

Em 2009, foi determinada a instalacao de uma rede de mon itoramento

integrada de qualidade e quantidade das aguas subterraneas entre CETESB e DAEE,

cuja meta era a rnedicao do nivel d'aqua e caracterizacao hidrogeoquimica, visando

obter inforrnacoes referentes a qualidade e comportamento hidrautico dos aquiferos

paulistas (CETESB, 2013) .

A CETESB define ainda outros objetivos: analisar as tendencias das

concentracoes das substancias mon itoradas (quimicas, fisicas e bioI6gicas) ; identificar

areas com alteracoes de qualidade; subsidiar as acoes da CETESB para prevencao e

controle da polulcao do solo e da agua subterranea: avaliar a eficacla dessas acoes a

lange termo; e subsidiar a classificacao das aguas subterraneas para 0

enquadramento e a cobranca pelo usc, a fim de efetuar sua protecao.

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, Taubate, Tubarao e Pre-Cambriano. Sua distribuicao atual e funcao da

utilizacao dos aquiferos para abastecimento publico e sua vulnerabilidade a
contarninacao.
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Figura 5: Rede de Monitoramento de Qualidade das aQuas subterraneas no Estadode sao Paulo. Fonte: CETESB, 2016.



3.2. Monitoramento de aguas subterrfmeas

Para 0 controle da qualidade da agua em aquiferos sao usados pecos de

mon itoramento que tern como objetivo garantir a qua lidade das aguas subterraneas.

Segundo Foster & Gomes (1989) , para 0 desenvolvimento de um programa de

mon itoramento de aquas subterraneas e importante a definicao dos objet ivos . Estes

objetivos sao descritos (Figura 2) a seguir:

a) Monitoramento de deteccao ofens iva ao redor da suposta contaminacao a tim

de delimitar sua ocorrencia e magnitude;

b) Monitoramento de deteccao defensiva em torno das fontes importantes de

aguas subterraneas para proporcionar um aviso oportuno da possivel chegada

de uma frente ou pulso de aqua subterranea contaminada;

. c) 0 monitoramento de avaliacao, cujo objetivo e determinar 0 grau de extensao e

rniqracao de uma pluma de contarninacao de agua subterranea:

d) Vigilancia de qualidade do abastecimento de aqua potavel para contirmar sua

adequacao a um prop6sito determinado ou a tim de detinir os processos de

tratamento necessario antes de seu uso .

A. Monltoramento de Oetec~o (oten,lvo)

o

-=> 0

o~I ' 0

==> 0

:I

C. Monltor.mento de AV.lla~o

?

~ • y

B. Monltor.mento Oefen,lvo O. V1glllncll de QUllldade do Abl.tecJmento
de Agul PoUlvel

Figura 2: Resumo esquernatico dos objetivos do mon itoramento da qual idade de aguas suoterraneas. i) A:
mon itoramento de deteccao (ofens ivo); ii) B: Monitoramento defensivo; iii) Monitoramento de aval iacao : iv)
D: Vigilflncia de qualidade do abastecimento de agua potave l, Adaptado de Foster & Gomes, 1989.
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3.3. Zonas de captura (ZOG)

Em 1994 , a United States Environmental Protection Agency (USEPA), elaborou

um manual informando os rnetodos de delineacao e planejamento para protecao de

pecos, com alguns estudos de casos a fim de delinear as zonas de captura e avaliar a

interacao do poco com atividades inseridas nas mesmas.

Carvalho & Hirata (2012) definem que a protecao dos recursos hidricos

subterraneos deve ser embasad a no zoneamento do terreno em questao, utilizando

duas tecnicas distintas: cartografia da vulnerabilidade de aquiferos a contarninacao,

voltada para a protecao do recurso hid rico subterraneo, e perimetros de protecao de

pecos (PPP) , direcionados as fontes de captacao de aquas subterranea, produzindo,

assim, 0 controle de ocupacao do solo e atividades potencialmente contaminantes ao

redor da area de interesse.

As ZOC , portanto, sao delimitadas de acordo com a deqradacao do

contaminante com 0 tempo e tarnbern conforme a diluicao do contaminante nao

deqradavel , levando-se em conta, entre outros fatores, as caracteristicas do aquifere

(Foster et al., 2006) . Assim, as restricoes ao uso da area seriam mais rigidas quanta

mais pr6ximas do poco de abastecimento.

Existem tres rnetodos mais populares para tracar as ZOC : raio fixe calculado

(RFC) , modelo analitico (MA) e modelo nurnerico (MN). a modele analftico utiliza a

equacao de fluxo uniforme (mais comum) , proporcionando um rapido resultado de

definicao da ZOC de um poco de bombeamento em condlcoes de superficie

potenciornetrlca inclinada, enquanto 0 modele numerico consiste na aplicacao de

modelagem 3-D via softwares, como Modflow, que possibil itam a reproducao do

ambiente de estudo, atraves da coleta de dados hidrogeol6gicos. a rnetodo do RFC

sera discutido no capitulo 4.3. "Tracado das zonas de captura dos pecos".

Carvalho & Hirata (2012) realizaram um estudo comparativo entre os rnetodos

supracitados nos aquiferos paulistas, mostrando que 0 modele nurnerico e 0 mais

indicado, pois leva em conta uma maior quantidade de parametres (Figuras 6 e 7),

possibilitando 0 entendimento efetivo das condicoes sob 0 poco . Porern, 0 mesmo

apresenta Iimitar;:6es, como 0 tempo de aplicacao e viabilidade econ6mica do estudo,

logo, cada rnetodo e viavel de acordo com a sltuacao.
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a Tempo d e operacao k b n n..
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Condlcao de
M etodo
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Figura 6: Dados necessa ries para aplicacao dos metocos raio fixe calculado, modelo analit ico e modele nurnerico.
Fonte: Carva lho & Hirata, 2012.

Figura 7: Cornparacao entre zonas de contribuicao delimitadas por diferentes metodos no Sistema Aqulfero
Guaran i para 0 tempo de transite de cinco anos. Fonte: Carvalho & Hirata, 2012.

3.4. Uso e ocupacao do solo nas cidades escolhidas

o uso e ocupacao do solo afeta diretamente as aquas subterraneas, atraves de

atividades caracteristicas de cada local, podendo ser distribuidas da segu inte forma:

urbana (e.g. vazamentos de esgotos), industrial (e.g. lagoa de efluentes), agr icultura

(e.g. agrot6x icos) e mineracao (e.g. llxivlacao de reslduos). A caracte rizacao das

potenciais atividades causadoras de poluicao na subsuperficie e uma etapa importante

entendimento da contarninacao em aquiferos, pois permitem uma avallacao mais

prec isa e facilita a definicao de medidas eficazes para controlar os componentes
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perigosos da carga contaminante, deste modo, a aqua subterranea estara sujeita a um

risco menor (Foster & Hirata, 1988).

No Estado de Sao Paulo e possivel que 0 intenso processo de ocupacao

urbana seja um condicionante para as altas concentracoes de nitrato nas aguas

subterraneas, tendo como exemplo a rede de saneamento baslco, cuja estrutura nao

acompanhou 0 aumento demoqrafico nas cidades, provocando 0 lancarnento direto de

efluentes e residuos s61idos no solo . Nas ultlrnas decacas, a populacao do Estado de

Sao Paulo cresceu de maneira notavel , passando de 9 milhoes de habitantes em 1950

para mais de 40 rnilhoes em 2010 , segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica) . 0 mesmo ocorreu com a taxa de urbanizacao, que alcanca

nos dias atuais 93% (Figura 8).

As cidades escolhidas foram: Andradina , Cajobi, Clementina, FI6rida Paulista,

lnubia Paulista , Jales, Murutinga do Sui , Nova lndependencla, Pompeia e Sao Jose do

Rio Preto , localizadas na porcao centro-oeste do Estado de Sao Paulo. Suas

caracteristicas gerais podem ser observadas na Tabela 1. A escolha das cidades e

discutida no cap itulo 4.2. "ldentificacao dos P090s".

Taxa de Urbanizacao no Estado de Sao Paulo

100 %

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2007 2010

Figura 8: Evoluc;:ao da taxa de urbanlzacao no Estado de Sao Paulo (IBGE, 2012).
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Tabela 1: lnforrnacoes gerais das cidades esco lhidas referentes a uso e ocupacao do solo.

1,1T:F.W• . lri F.Ti l'l 18 , ; ... 01

1,~ ' '''''IliCJOlTl F.Tw.r.I --.... 1 . \[0) " I, • Ir,'ll I. ' ; • !u · ~ • • r.:TiT•• .. ~. ··.. ·11~\I"H, r;F.1I It..':1 ..•F- 'T" • ; F.1:

Andradina 964 57.300 59,43
Residencia l e

88 ,5
services

Cajobi 177 10393 58,74
Ag rico la e 92
residencial

Clementina 169 8.124 48 ,19
Residencia l e

99
services

FI6rida Pau lista 524 14.143 26,98
Residencia l e 97

serv icos

lnubia Paul ista 87 3.907 44 ,85
Residen cial e 95

servlcos

Jales 369 49 .017 132,99
Residencial e 99

serv lcos

Murutinga do Sui 251 4.434 17,67
Residencial e 99,5

agr icola

Nova lndependencia 265 3.667 13,84
Res idencial e

99
agrico la

Pornpela 785 21.526 27,43
Res idencial e

95
serv ices

Sao Jose do Rio Preto 432 446 .649 1034 ,04
Residencia l e

98
serv ices

4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Dados fisico-quimicos da rede de monitoramento

A analise da rede de monitoramento da CETESB foi realizada atraves de um

banco de dados cedido pelo 6rgao publico, contendo inforrnacoes referentes aos

p090S considerados neste trabalho. as dados brutos sao disponibilizados como

anexos em relat6rios internos da instituicao, entre os anos de 1994 e 2016, publicados

trienalmente. as dados incluiam 67 parametres fisicos, quimicos e biol6gicos das

amostras de aqua.

Desta maneira , os para metros fisico-quimicos de analise das aquas foram

analisados estatisticamente, nao se restring indo ao nitrato. Para esta parte, foi

necessario tabular os principais dados quimicos e fisicos das analises de agua,

localizacao do p090, aval iacao do perfil construtivo, geologia , etc.

a metoda usado para tratamento dos dad os foi 0 MS Excel. Assim , pode-se

calcular, na forma de planilha e qraflcos, a variacao da concentracao de nitrato nos

aquiferes paulistas ao lange do tempo. A frequencia da coleta de agua subterranea

efetuada pela CETESB varia , em media, duas vezes ao ano, por vezes uma ou tres
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coletas anuais. Quando 0 nurnero de coletas realizadas e maior ou igual a dois no ano,

usa-se um intervalo de tempo entre 3 e 6 meses para coletar dados em diferentes

epocas (inverno e verao, seco ou chuvoso). Ressalta-se que os pecos da rede de

monitoramento foram instalados em diferentes epocas, gerando escalas temporais

distintas entre as datas de coleta , quando comparado um poco instalado na decada de

90 e outro nos anos 2000.

Ademais, ferramentas estatisticas auxil iaram na interpretacao dos dados

tangiveis ao nitrato e seus associados, via diagramas de correlacao entre todos os

para metros selecionados para cada poco . as diagramas podem ser interpretados

pelos valores gerados da analise, ou seja, indicando uma correlacao positiva, negativa

ou nula , segundo rnetodo descrito por Pearson.

4.2. ldentiflcacao dos pecos

Para identificacao dos pocos foram utilizados os relat6rios previos da CETESB

e foi estabelecido quais pecos seriam inicialmente avaliados, uma vez que 0 trabalho

identificou concentrac;:6es de nitrato ao lange de decadas, Desta maneira, foi criada

uma Iista para tabular os pecos elegiveis para 0 projeto.

Atraves de planilhas, os dados foram selecionados de acordo com pecos que

apresentam variabilidade maior na concentracao do poluente, possibilitando

correlacionar dados desde 1992 ate 0 presente.

As caracteristicas identificadas para designar cada poco foram: municipio de

localizacao do poco, aqencia ambiental reguladora, identiflcacao do poco (nome),

aquifero pertencente, profundidade, localizacao em coordenadas UTM, valores para

cada pararnetro usado e data de coleta .

Logo, foram selecionados 35 pecos para avaliacao individual (Tabela 2), via

relat6rios da CETESB que destacam os principais pecos no Estado de Sao Paulo com

altas concentracoes de nitrato. Fixou-se um total de 10 pecos como factivel para a

conclusao deste trabalho, dado 0 tempo de projeto.

Para atingir 0 nurnero proposto , os pecos supracitados foram submetidos a
analise temporal da variacao da concentracao de nitrate nas aguas subterraneas

paulistas, cujos dados foram plotados na forma de graficos. Desta maneira, foi

possivel identificar comportamentos diferentes entre eles, condicionando uma

seqreqacao em tres grupos distintos: incremento na concentracao, estabilidade na

concentracao e dlrnlnuicao da concentracao.
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A escolha definitiva dos 10 pOyOS teve como base : var iacoes significativas nas

concentracoes de nitrato , buscando mostrar valores proxirnos do indice de

potabilidade; inforrnacoes completas referentes as datas de coleta dos POyOS, visto

que possibilita uma cornpreensao melhor da evolucao das rnedicoes: e diferentes

comportamentos identificados nos qraflcos produz idos para cada poco , segundo sua

curva de tendencia .

Tabela 2 : seiecao dos 35 pecos cujas concentracoes sao destaques no relat6rio da CETESB (2016 ) e os
10 P090S estudados, na cor amarela.

AQuiFERO PONTO CETESB MUNiCiPIO

B.A.OO02P ALFREDO MARCON DES

B.A.OOO6P ANDRADINA

B.A.OO10P AV!'J

B.A.OO14P BILAC

B.A.OO23P CAJOBI

B.A.OO28P CLEMENTINA

B.A.OO31P CATIGUA

B.A.OO40P FL6RIDAPAULISTA

B.A.0050P INDIANA

B.A.OO52P INUBIA PAULISTA

B.A.OO54P IRAPURU

B.A.OO59P JALES

B.A.OO65P MACEDONIA

B.A.OO73P NIONTE CASTELO

B.A.OO76P MURUTINGADO SUL
Bauru

NOVA INDEPEND~NCIAB.A.0079P

B.A.OO90P PARAPUA

B.A.OO95P PEDRAN6pOLlS

B.A.0103P POTIRENDABA

B.A.0104P PRESIDENTE ALVES

B.A.0107P QUATA

B.A.0117P SAGRES

B.A.0123P SANTA MERCEDES

B.A.0127P skJ JOSE DO RIO PRETO

B.A.0146P TupA

B.A.0147P UCHOA

B.A.0149P VALPARAIso

B.A.0158P ALVARES MACHADO

B.A.0203P POMPEIA

B.A.0219P GENERAL SALGADO

GUOO13P BAURU

GUOO16P BOTUCATU
Guarani

OR LAN DIAGUOO86P

GU0111P RIBEIAAO BONITO

Serra Geral SGOO33P DOURADO
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4.3. Tracado das zonas de captura nos pecos (ZOC)

4 .3.1 .Raio fixe calculado

A fim de determinar a zona de captura nos pecos, 0 rnetodo empregado neste

trabalho foi 0 raio fixe calculado (RFC) , definido atraves do tempo de transite de 50

anos, concordante com 0 tempo de cornparacao entre as imagens da decada de 60 e

os dias atuais (2016) .

o metoda do raio fixe calculado (RFC) base ia-se em uma abordagem

geometrica, definindo uma area circular ao redor do poco (Carvalho & Hirata, 2012) ,

como mostrado na Figura 9. Ressalta-se que a metodologia do RFC , apesar da facil

apllcacao, 0 metoda nao considera as condicoes de heterogeneidade, anisotropia,

recarga , fluxo do aquifero e particularidades dos contornos de f1uxo . 0 RFC define

uma ZOC que corresponde a uma realidade muito simp lificada, comprometendo sua

eficacia na protecao de areas importantes que contribuem para a captacao. Por outro

lado , pode proteger outras areas que nao tenham relacao com 0 poco e e uma

alternativa valida quando ha pouca disponibilidade de dados hidrogeol6gicos loca is

(Carvalho & Hirata, 2012).

AREADEPROTEQAO
OOPOQO

H

I•

fIt
R= ­

:rHllcl

Onde:

R - Raio fixe Calcutado

t - Tempo de Triincito

Q = Taxa de Bombeamento

H - Ecpsccura da Zona Saturada
do aquifere

nJ - Poroeidade Efet iva

Figura 9: Dellneacao do perimetro de protecao de p090 utilizando 0 rnatodo do raio fixe calculado
(adaptado de USEPA, 1994).

4.3.2. Definiqao dos pan3metros para zona de captura

A aplicacao da metodologia necessitou de infcrmacoes, como : vazao do poco e

porosidade efetiva e espessura da zona saturada do aquifero, que foram retirados dos

perfis construtivos dos pecos selecionados, bem como da geologia da geologia das

unidades litoestratiqraficas.
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Assim, utilizando 0 software ArcMap 10.4.1, os 10 p090S escolhidos foram

plotados sobre 0 mapa geologico geo rreferenciado do Grupo Bauru, confeccionado

pelo IPT (1981) , para identificar qual 0 aquifere correspondente no Sistema Aqu ifero

Bauru (SAB) em cada p090, conjuntamente com 0 relatorio emitido pela CETESB em

2016.

o mapa gerado (Figura 12) indica que, majo ritar iamente , os p090S

selecionados estao situados sob 0 aqui fere Ada mantina, alern disso , enco ntram-se

nos aquiferos Santo lnacio e Caiua, com 0 aquifere Mar ilia ausen te . Tais aflrrnacoes

corroboram com os dados disponibilizados pela CETESB no relatorio "Qualidade das

Aquas Subterraneas no Estado de Sao Paulo 2013 - 2015" (2016).

Uma vez os p090S class ificados, procedeu-se 0 calculo das ZOC utilizando-se

a porosidade efet iva media dos respectivos aqu iferos (Figura 10), uma vez que a

vazao e espessura media dos respectivos aqu iferos foram coletadas dos perfi s

construtivos dos p090S correspondentes.

Sistema Area
Propr1edades hldrogeolOglcas

aquifere
Aquifere Dascrlcao

(km 2j a n b k net Recarga
(m~lh) (0/0) (m) (mid) (%) (mmlano)

Bauru Manli.:l Ext6n~o regional, gro.nulo.r, livre 0. 15000 7,5 0,13 120 0,04 0,1 250
cernlcontinado, de:::continuo,

104000 19 0,15 130 1,5 0,03 0,1 250Ad am antine heteroqoneo, anieotrop ico

Santo Ext6n~o llmltada, granular, livre 67000 35 0,25 80 2 0,02 0,12 250
Anactacio Do cemiconfinado, de:::continuo,

Oaiua heteroqoneo, aneotropico 13000 100 0,2 100 2,5 0,01 0,15 350

Figura 10; Para metres hidrogeol6gicos dos aquiferos do Sistema Aqulfero Bauru no Estado de sao Pau lo
(Carvalho & Hirata, 2012).

4.4 . Analise toto-aerea e imagens

As imagens foram manipuladas atraves dos softwares Google Earth Pro e

ArcMap 10.4 .1, cujos recursos permitiram a inteqracao e cornparacao entre:

a) fotog rafias aereas pancrornaticas na escala 1:25.000, do levantamento

aerofotoqrarnetrico de agosto de 1962 , da Secretaria da Agricultura do

Estado de Sao Paulo , gentilmente cedidas pelo Laboratorio de

Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto (LASERE) da Universidade de

Sao Paulo ;

17



b) imagens de satelite atuais (anos 2000 em diante) provenientes do programa

Landsat (Land Remote Sensing Satellite), pertencente ao governo norte

americano , e extraidas do software Goog le Earth.

Ass im, a cornparacao entre as imagens auxiliou a cornpreensao da evolucao e

pad roes de ocupacao nos entornos dos pOyOS, no caso , das ZOC calculadas. Busco u­

se estabelecer a variacao na ocupacao, com especial atenca o: i) tipo de ocupacao do

terreno; ii) dens idade da ocupacao urbana (casas/km"), atraves da contagem de

telhados; iii) presenca e avaliacao das areas verdes (drenagens, rios, veqetacao

nativa) .

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Dados fisico-quirnlcos da rede de monitoramento

5.1.1.Tendencies das concentrecoes de nitrato

Um total de 67 parametros (ANEXO I), incluindo 0 nitrato, foi utilizado para

identificar afinidades que 0 nitrato apresenta com outros compostos quim icos ,

aspectos fi sicos e biol6gicos das aguas. Ap6s a orqanizacao dos dados, estes foram

representados de mane ira grafica , atraves de planilhas , relac ionando a var lacao da

concentracao do nitrato ao lange do tempo para cada um dos pecos.

as pOyOS, de maneia gera l, apresentavam dados comp letos com relacao aos

parametres defin idos . Porern notou-se que alguns estavam desprovidos de

inforrnacoes, seja pela ausenc ia de determ inado pararnetro ou data de coleta nao

identificada, ocasionando um descarte desses dados.

Foi possivel constatar que 0 principal aquifere afetado pela contaminacao de

nitrato entre os 35 pOyOS, e 0 Sistema Aquifero Bauru (SAB) , conforme pode ser visto

na Tabela 2, seguido dos Sistemas Guarani e Serra Geral, sendo que os relat6rios da

CETESB destacam outros tarnbem .

A ana lise mostrou que alguns dados , de maneira isolada, possuem valores

discrepantes com os outros obtidos para um determinado poco. Como exemplo, 0

POyO BA0054P (7615500/464000), no municipio de Irapuru, mostrou valores an6malos

em duas coletas (Figura 11). Tal comportamento e dificil de expl icar , exceto por uma

coleta) de aqua que nao levou em conta a purga do POyO e/ou prob lema de

estratificacao da contarn inacao e lange periodo de inatividade do poco (Foster &

Gomes, 1989).
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Figura 11: Grafico da varlacao da concentracao de nitrate ao lange do tempo, no poco BA0054P , em
Irapuru (SP).

o grupo dos 10 pOyOS selecionados e essencialmente localizado sob 0 SAB,

principalmente 0 Aquifero Adamantina (Figura 11). As concentracoes e profu ndidades

desses pOyOS podem ser observadas na Tabela 3.

Como dito anter iormente, foi feito um grafico para cada um dos 35 pOyOS a fim

de avaliar qua is seriam os 10 escolhidos para estudo mais aprofundado. Ass im, pode­

se observar tres tipos de comportamentos diferentes entre estes POyOS, sendo: tres

pOyOS com tendencia na diminuicao da concentracao de nitrato ; um POyO

apresentando comportamento estavel: seis pOyOS com tendencia no aumento da

concentracao de nitrato (Tabela 3).

Pode-se conciu ir que os recursos hidricos subterraneos, de maneira gera l,

apresentam baixas concentracoes de nitrato se tratando do Estado de Sao Paulo.

Porern , ressal ta-se que ha uma tendencia ao incremento de nitrato nas aguas ,

diferentemente do que foi constato no relat6r io emitido pela CETESB, em 2016 , como

mostrado na Figura 13. 0 problema do grafico em questao e que ele avalia a rede de

monitoramento de maneira integrada, enquanto no caso do nitrato, deveriam ser

avaliados somente os pOyOS que a contaminacao e evidente, uma vez que a rede de

monitoramento do 6rgao ambiental aumenta gradativamente, fazendo com que pOyOS

instalados em locais completamente desprovidos de fontes de contarninacao de nitrato

produzam uma sensacao err6nea de reducao nas concentracoes.
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pecos da rede de monitoramento escolhidos segundo seus municipios. Fonte: Adaptado de IPT, 1981
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Figura 13: Tendencia das concentracoas 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 POyOS selecionados, conjuntamente com as medidas
coletadas pela CETESB durante toda vida de ooeracao de cada poco, indicando media, valores rnaxirnos
e mln imos, bem como sua tendencia nas concentracces ao lange do tempo.

~
---- I'. " I": 1101 f' j ~~'(~-~~'Z"iJ--- ... 'TF.11'iTil... .. 1 1 1Il" 1 1~ l:lTo'l lTliTi rr. F.Ti ra I I'Jr:ro1F.1 ~. '.:s

1\'IITTil I011!ll!J " (IUD I I'JI" .1 1I U IJ ,••'.1 I J . :\T.#: I ~ ~ (. : [ I]t.'
I!J I . 1oI" rH: I I mil!~J

rllliN lll1 (fiiIFlOO ~ ...,. .•..

. .
BAOO06P Andradina 1993 105 14 28 1 Incremento

BA0023P Cajobi 1994 112 3 9,6 0,87 Diminuicao

BA0028P Clementina 1993 94,5 5 11 0,3 Incremento

BA0040P FI6rida Paulista 1993 200 4 11,2 0,3 Incremento

BA0052P lnubia Paulista 1992 220 8,4 18,4 1,2 Estavel

BA0059P Jales 1993 145 5,4 11,3 0,03 Incremento

BA0076P Murutinga do Sui 1993 140 8,5 23,1 1,1 Dimlnulcao

BA0079P Nova IndependAncia 1993 91 4,5 8,1 0,6 Incremento

BA0203P Pornpeia 1998 259 5,2 10,9 1,6 Dirninuicao
BA0127P Sao Jose do Rio Preto 1993 68 5,23 10 0,38 Incremento

5.1.2. Corretecoes entre os peremetros

Os grupos de POyOS identificados, segundo suas variacoes nas concentracoes

de nitrato, foram submetidos ao metoda de Pearson para determinar correlacoes entre

seus parametros medidos . Logo, produziram-se 10 diagramas, um para cada

respectivo poco .

Analisando os diagramas de maneira integrada, pode-se chegar a Tabela 4,

cujos grupos sao separados segundo as variacoes das concentracoes de nitrato e

suas correlacoes com 0 mesmo. Adiciona lmente , e mostrado 0 diagrama comp ilado

(Tabela 5) de todos os POyOS c1assificados como incremento, sintetizando parte da

tabela abaixo.

Os POyOS com tendencia ao incremento mostram corre lacoes negativas

semelhantes quando os parametres analisados sao metais, como: estanho, cromo,

prata e titanic, resultado esperado [a que metais nao tendem a ocorrer em grandes

concentracoes quando ha niveis elevados de nitrato. Outro pararnetro com baixa

correlacao entre os grupos e a alcalinidade de bicarbonato.
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o litio apresenta uma relacao inversa entre os pecos que sofrem incremento

e dirnlnu icao , onde no primeiro caso ele possui uma correlacao negativo bem clara , e

[a no segund o mostra uma correlacao positiva. Os s6lidos dissolvidos totais sao

pertinentes nos dois conjuntos, ocorrendo em quase todos os casos, assim como 0

cloreto, indicando que 0 processo pertinente entre nitrato e c1oreto e a diluicao nas

aguas subterraneas,

Apesar de nao haver uma correspondencia marcante entre bacterias e os

pecos selecionados, nota-se que as mesmas ocorrem com correlac;:6es moderadas no

poco localizado no municipio de Cajob i, sendo que a presenc;:a destas e caracterizada

por contarnlnacao vinda atraves da cimentacao sanitaria danificada, ou seja, 0 poco

BA0023 P pode ter sido construido de maneira precaria, porem 0 perfi l construtivo do

poco nao possibilitada tal conclusao , somente que a cirnentacao e rasa , em torno de

10 metros.

Tabela 4: Parametres, com as principais valores positivos e negativos , analisados segundo as corre lacoes
de Pea rson .

Varia~ao Municipio
Correlacao

Positiva Negativa

Andradina
Resistividade total, solidos

Uti o e titani c
totais e potassi c

Clementina Temperatura do ar Urania , l ftio e vazao

Solidos dissolvidos,

Florida Paulista
potassic, nitrogenio Temperatura de bombeamento,

kjel dahl, berllio , calcic, prata e cramo
Increment o c1ore to e dureza

Jales Antirnornln io
Fluor eto, crom io , potassic e

alcali ni dade de bicarbonato

Nova lndependencia pH campo
Estanho, temperatura d'agua e

prata

SaoJose do Rio Preto
Cloreto, cadrnio e

Sulfato
nitrogenio kjeldahl

Resist iv idade total , solidos

Cajobi dissolvidos totals, urania, Cromo

cianeto, c1oreto e potass lo

Dirninuicao
Murutinga do Sui

Solldos dissolvidos, e pH
Antimonic e estanho

campo

C02 dissolvido, Htio e
Fluoreto, potassio, alcalinidade

Pornpeia
temperatura d'agua

de hidroxidoe e alcalinidade de

carbonotato

Potassic e solldos
Estanho, bora, alcalini dade de

Estavel lnubla Paulista
dissolvidos totais

hidroxido, alcalinidade de

carbonate, lltio e titan lo
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5.2. Zonas de captura (ZOe)

a metoda empregado neste trabalho para 0 calculo das zonas de captura foi 0

raio fixe calculado , RFC, como descrito no capitulo 4.3. "Tracado das zonas de captura

nos POyOS (ZaG)". Ass im, a Tabe la 6 indica todos os parametres hidroqeoloqicos

utilizados para calcular as ZOC. Ressalta-se que 0 tempo de transite utilizado foi de 50

anos (18250 dias).

a raio calculado para as zonas de capturas variou em funcao dos dados

utilizados, sendo que , nestes casos , 0 principa l agente que contro la foi a vazao , como

pode ser visto na tabela abaixo . as valores estao contidos no intervalo de 314 a 799

metros, equivalentes aos municipios de Pompe ia e Andradina, respectivamente. A

espessura especifica usada foi obtida junto aos perfis construtivos dos PO yOS

escolhidos , sendo que este material e de responsabilidade da CETESB.

Tabela 6: lnformacoes necessarias para 0 calculo das zonas de caplura dos pecos escolhidos, indicando
o raio fixe calculado para urn tempo de transite de 50 anos.

Ifiic.l " h.~ :i i~:1 6 ~'
I~ ..:......~ -'

'" f ;;:~ ;t"('"11 '11L•.t-:::J~
t "' 11

' .~• •
m»:"~

r- ~~-..~ ._ ..';"",~II II lit H III!fl:o!!..;r. • -- - ~ l ' ~..'~

BAOO06P Andradina 1032 94 0,1 799
BA0023P Cajob i 312 49 0,1 608
BA0028P Clementina 144 51 0,1 405
BA0040P Florida Paulista 384 110 0,1 450
BA0052P Inubia Paulista 432 162 0,1 394

BA0059P Jales 744 123 0,1 593
BA0076P Murutinqa do Sui 264 115 0,1 365
BA0079P Nova lndeoendencia 960 79 0,12 767
BA0203P Pornpeia 168 99 0,1 314

BA0127P Sao Jose do Rio Preto 312 46 0,1 628

5.3. Analise toto-aerea e imagens

A avaliacao de uso e ocupacao do solo ao redor dos POyOS baseou-se na

cornparacao de fotografias do ana de 1962, oriundas do projeto de levantamento

aerofotogrametrico da Secretar ia da Agricultura do Estado de Sao Paulo, e imagens

de satelltes atua is provenientes do Google Earth, bem como fotos dos anos 2000 via

mesmo software.

Foi poss ivel observa r as rnudancas que ocorreram ao redor do poco desde sua

lnstalacao e antes de sua construcao, permitindo uma analise temporal quase

completa de toda evolucao do terreno . Devido a falta de imagens de decadas
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subsequentes, nao se obteve uma linha do tempo detalhada entre os anos de 1970 e

2000, porern vale ressaltar que as cornparacoes feitas neste trabalho foram suficientes

para se chegar a conclusoes relevantes sobre 0 tema em questao.

As Figuras 14 e 15 mostram a cornprovacao do rnetodo , tendo como exemplo 0

mun icipio de Pornpela , correspondendo a 1962 e 2016, respectivamente. Este e um

dos demais POyOS escolhidos, uma vez que metodologia foi replicada, visando ana lisar

de maneira integrada os municipios que apresentam grandes varlacoes nas

concentracoes de nitrato . E importante salientar que a maioria dos POyOS da rede de

monitoramento da CETESB foram somente instalados a partir de 1980 em diante,

logo, as figuras exibem a localizacao do POyO plotado para entendimento do uso e

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

a poco BA0203P, situado na cidade de Pornpeia , mostra de fato que a

ocupacao do terreno onde se encontra mudou , uma vez que na imagem preter ite sua

localizacao nao continha qualquer tipo de habitacao ou mesmo construcao. Porern , no

ana de 2016, observa-se uma vasta massa populac ional nos seus entornos. A mesma

analogia pode ser feita para 0 extremo oeste da cidade supracitada , ao longo da

rodovia SP-294.

7556500

7555500

]:
z

~
7554500

7553500

581000 583000 585000
UTM E(m)

587000 589000

Figura 14: Imagem aerea do municipio de Pornpeia (SP) em 1962, com a localizacao do p090 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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Figura 15: Imagem aerea do municipio de Pornpela (SP), com a localizacao do poco BA0203P e sua zona
de captura calculada, mostrando um crescimento urbano na porcao NE. Fonte: Google Earth, 2016

5.3.1. Urbenizeceo

Segundo censo do IBGE (2012), a ocupacao do centro-oeste paulista cresceu

de maneira acentuada ap6s 1970, fazendo com que a taxa de urbanizacao 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

poco. Pode-se afirmar que nestas areas, a densidade urbana sofreu um aumento

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

as valores mais elevados de densidade urbana em 1962 sao encontrados em

locais cuja idade de ocupacao e mais antiga, isto e, as porcoes pr6ximas aos centros

de cada cidade, fazendo com que a quantidade de construcoes seja mais elevada.

Intrinsecamente, os pecos instalados nesses lugares apresentaram a menor evolucao

na urbanizacao, uma vez que [a eram densamente povoados no passado quando

comparados aos outros casos.

as tipos de ocupacao dos terrenos inseridos nas areas pertencentes as ZOC

foram avaliados a fim de entender potenciais fontes de contarninacao de nitrato

baseadas nas construcoes identificadas.
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As imagens aereas preteritas e atuais possibilitaram esta analise, indicando

que os tipos de construcoes encontradas sao restritos a residencias e lojas comerciais

de pequeno porte nas cidades de menor expressao. Para cidades cuja densidade

populacional e mais elevada , predios e lndustrias sao observados na zoe.

Importante destacar que ediflcacoes de grande porte , como predios, produzem

uma quantidade express iva de residuos Iiquidos e necessitam de uma rede coletora

de esgoto mais complexa quando comparada a domicilios. Ademais, ha casos em que

os pred ios sao recentes e possuem uma rede de saneamento adequada e moderna,

enquanto casas mais antigas sao desprovidas de qualquer tipo deste service.

eonstatou -se que nas cidades fotografadas em 1962, boa parte das areas

inseridas nas zoe correspondiam as atividades pecuarias e agrico las como

plantacoes de cafe (predominante), milho, arroz e batata , etc. a mesmo acontece com

os loca is de instalacao dos pecos escolhidos , por vezes eram plantacoes ou

veqetacao nativa, porern desprovido de mata densa.

As imagens de 2016 atestam que as zoe sao ocupadas totalmen te ou

parcialmente por areas urbanas , dependendo do caso. Em certos municipios, as areas

verdes ocorrem de maneira express iva e dominam boa parte da zona de captura, com

taxas de ocupacao urbana de 30% e 45%, correspondendo a eajobi e Nova

Independencia, respect ivamente . Nas sltuacoes de dominic comp leto por parte de

construcoes, destacam-se Sao Jose do Rio Preto, Jales e FI6rida Paulista .

As drenagens sao restritas as cidades menores, como Murutinga do Sui e Nova

lndependencla. Nao ha presence de rios que cruzam qualquer uma das zoe, apenas

em Sao Jose do Rio Preto, onde 0 Rio Preto faz parte da represa municipal , conhecida

como Lago II.

Um levantamento paralelo feito junto as secretar ias municipais de agua e

esgoto de todas as 10 cidades apontaram que a rede coletora de esgoto cobre boa

parte das malhas urbanas , porern nao foi possivel obter inforrnacoes prec isas sobre

data de instalacao da rede de esgoto, porcentagem da populacao atend ida pela rede

dentro da zoe e situacao das fossas negras e septicas nos locais.
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Tabela 7: lnformacoes urbanas principais inseridas nas zonas de captura dos pecos selecionados , segregadas de acordo com 0 municipio.

Andradina I 1321 I 1902 I 2,003 660 950 143,98% 85% Residencial e services

Caiobi I 53 I 135 I 1,161 46 116 254,72% 30% Agricola e residencial

Clementina I 125 I 304 I 0,515 243 590 243,20% 60% Services e residencia l

FI6rida Paulista I 262 I 543 I 0,637 411 853 207,25% 100% Residencial e services

lnubia Paulista I 337 I 446 I 0,486 693 917 132,34% 90% Residencial e services

Jales I 562 I 817 I 1,103 509 740 145,37% 100% Servir;os e residencial

Murutinca do Sui I 156 I 258 I 0,419 373 616 165,38% 50% Residencial e agricola

Nova lndeoendencia 132 488 1,847 71 264 369,70% 45% Residencial e agricola

Pornpeia 63 273 0,310 204 882 433,33% 70% Residencial

Sao Jose do Rio Preto I 243 I 1775 I 1,237 196 1435 730,45% 100% Residencial e services
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6. DISCUSSAO

A hip6tese do projeto e que a presenc;:a do nitrato em aguas dos poc;:os de

monitoramento e funcao de mudanc;:as no uso e ocupacao do terreno em areas do

entorno da captacao. Logo, diferentes analises foram aplicadas para 0 entendimento

dos fatores que contr ibuem para 0 incremento e dirninuicao nas concentrac;:6es de

nitrato, assim como sua estabilidade. A Figura 16 representa a inteqracao de todo

trabalho realizado, resumindo os principais resultados obtidos .

Observa-se que entre as ZOC trac;:adas, os poc;:os instalados em locais mais

antigos das cidades e densamente povoados, mesmo nos dias atuais , indicam altos

valores de nitrato nas coletas de aqua da CETESB, como lnubia Paulista e Andradina .

A ocupacao encontrada e estritamente residencial desde 1962, desta maneira, pode­

se relacionar a evolucao da densidade urbana ate 2016, inserida nas ZOC , com as

concentrac;:6es de nitrato.

As cidades que apresentam tendencia ao incremento do nitrato mostram

relacao direta com as densidades urbanas elevadas , a maioria dos locais densamente

povoados na ZOC tiveram suas concentrac;:6es de nitrato preterites aumentas. Outro

fator levantado e 0 local de instalacao do poco, que, caso seja em lugares mais

antigos das cidades , a ocupacao da zona de captura tende a ser maior em 1962 ate os

dias atuais.

Os poc;:os situados em cidades cujas concentrac;:6es comec;:aram a sofrer um

incremento significativo somente na ultima decada, sofreram uma reducao

consideravel em suas areas verdes, pois 0 local era previamente veqetacao nativa ou

mesmo atividades aqropecuarias. sem a presenc;:a massiva de ocupacao antr6pica.

Ao longo do tempo, a maioria das cidades escolhidas passou por um intenso

processo de crescimento populacional e urbanizacao dentro de sua ZOC, 0 que

acarretou em uma maior gerac;:ao de esgoto, assim, ha um aumento de emissao de

nitrato no solo, contribuindo para poluicao dos aquiferos correspondentes,

pertencentes ao SAB.

Na Tabela 8, e mostrada a variacao das concentrac;:6es de nitrato nos pecos

com valores medics nos seus primeiros tres anos de operacao e medias dos ultirnos

tres anos. Pode-se observar que densidade urbana nao possui controle unico e

exclusivo sobre 0 aumento nas concentrac;:6es de nitrato, uma vez que cidades que
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apresentaram elevacao na sua densidade urbana na ZOC, como Pornpeia, nao

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

Logo , a taxa de urbanizacao dentro da ZOC e um fator importante a ser

considerado, pois municipios com altas taxas de ocupacao antr6pica no terreno

tendem a possuir elevadas concentracoes de nitrato no respectivo pogo. A reducao

nas concentracoes de nitrato e favorecida quando ha baixas taxas de ocupacao

antr6pica, ou seja, uma densidade urbana reduzida quando comparadas com

diferentes locais. Isto ocorre nos pecos BA0023P e BA0076P (Cajobi e Murutinga do

Sui, respectivamente) , cujos niveis de nitrato tern mostrado uma tendencia ao

decrescimo,

Assume-se, tarnbem, 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 manutencao devido aprecariedade das instalacoes coletoras e de

tratamento, como no pogo BA0006P, em Andradina.

A interpretacao pode ser usada na situacao do pogo BA203P, em Pornpeia,

cuja ocupacao nao ocorria em sua ZOC em 1962, e mesmo havendo um crescimento

substancial na densidade urbana, os niveis de contamlnacao maxirnos nos aquiferes

sao datados de 2003. Desde entao, as concentracoes de nitrato tern apresentado

nitida queda no local, ja que 0 municipio dispoe de uma rede coletora de esgoto de

qualidade e moderna.

Tabela 8: Dados urbanos e variacoes nas concentracoes de nitrato mostram suas respectivas evolucoes.--- ';~IJ~~~~~--~---- --~! Variac;ao Evoluc;ao !
I Mun ~ I concentra Donsldade i,

i
I de ,Niti'a : Urbana JI

' - _. ----- ---- --
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%
FI6rida Paulista 411 853 1,48 6,31 326,35% 207,25%
Inubia Paulista 693 917 8,08 7,57 -6,31% 132,34%
Jares 509 740 5,59 7,57 35,42% 145,37%
MJrutinga do Sui 373 616 8,3 5,39 -35,06% 165,38%
Nova lndependencia 71 264 2,45 5,075 107,14% 369,70%
Pompeia 204 882 7,44 3,8 -48,92% 433,33%
Sao Jose do Rio Preto 196 1435 2,17 8,79 305,07% 730,45%
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Figura 16: variacao das concentracoes de nitrato em funcao da evolucaoda ocupacao em cada poco analisado, segundo seu respective municipio.
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7. CONCLUsAo

a trabalho visou entender os fatores que influenciam a variacao das

concentracoes de nitrato medidas na rede de monitoramento das aguas subterraneas

paulistas. A correlacao encontrada eque as rnudancas de uso e ocupacao do solo em

areas urbanas atuam de maneira decisiva com as variacoes observadas nos p090s.

Pode-se conclu ir que os recursos hidricos subterraneos, de maneira gera l,

apresentam baixas concentracoes de nitrato se tratando do Estado de Sao Paulo.

Porern , ressalta-se que ha uma tendencia ao incremento de nitrato nas aguas ,

diferindo do que foi constatado no ultimo relat6rio de qualidade das aguas

subterraneas emitido pela CETESB , em 2016.

As curvas de tendenc ia evidenciaram que ha grandes variacoes nas

concentracoes de nitrato , fruto da metodolog ia adotada pela CETESB e rnudancas que

ocorrem nas zonas de capturas dos p090S estudados . Nao foi abordado de mane ira

profunda 0 controle sazona l das epocas de chuva e verao.

Foi mostrado que em zonas de captura dos p090S com densidades urbanas e

taxas de ocupacao elevadas contribuem com 0 incremento de nitrato nos aquiferos

estudados, todos pertencentes ao SAB. Conjuntamente, a rede de saneamento basico

exerce influencia direta nas concentracoes do poluente, uma vez que municip ios com

uma boa rede de esgoto conseguiram reverter a tendencia de aumento nos nive is de

nitrato em seus p090s.

Ademais, foi possivel estabelecer dois mecanismos que auxiliam a reducao das

concentracoes de nitrato nos pecos estudados, como uma boa rede de esgoto na zona

de captura e presenca de areas verdes, fato comprovado devido a presence de alta

densidade urbana em determinadas ZOC, mas com tendencia a dlmlnuicao de nitrato.
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ANEXO I. Parametres quimicos, fisicos e biol6gicos
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Parametres utilizados para avaliacao fis ico-qu imica da rede de monitoramento da
CETESB.

Tipo Pararnetro Unidade

Blologlco Bacterias heterotroftcas-csh UFC/m l

Biologico Bacte ri6fagos f. UFP/m l

Biologico C. Perfringe ns UFC/ml

Biologico Colifor mes fecais-mf MF/lOO ml

Biologico Colifo rmes feca ls-p/a Presente o u ausente/ lOOml

Biologico Co liformes lolais - ttrn TIM/100m I

Biologico Escherichia co li UFC/ml

Fisico Condutividade hidrau lica uS/cm

Fisico Dureza calcic mg Call

Fisico Dureza rnagneslo mg Mg/l

Fisico Dureza total mg CaC03/l

Fisico Resistividade total mg/l

Fisico Res istividade filt rada 180·c mg/l

Fisico Resist ividade total tsu'c mg/l

Fisico Tem pe ratu ra de bo mbeamento · C

Fisico Temperat ura da agua · C

Fisico Temperatu ra do a r · C

Fisico vaz ao m3/ h

Quimico Alcalinidade de bicarbonato mg CaC03/l

Quimico Alcalinidade de ca rbonato mg CaC03/l

Quimico Alcalinidade de hldroxido mg CaC03/l

Quimico Alcalinidade tota l mg CaC03/l

Quimico Aluminio total mg AI/l

Quimico Ant irnonio total mg Sb/l

Quimico Arsenio total mg As/l

Quimico Baric total mg Ba/l

Quimico Berilio total mg Be/l

Quimico Bora total mg B/l

Quimico Cadmlo total mg Cd/l

Quimico Calclo total mg Call

Quimico Carbono organ lco dissolvido mgC/l

Quimico Chumbo total mg Pb/l

Quimico Cianeto mg CN/l

Quimico Cloreto mg CI/l

Quimico Coba lto total mg Coil

Quimico Cobre total mg Cull

Quimico Crorn lo tota l mg Cr/l

Quimico Estanho total mg Sn/l

Quimico Estronclo total mg Sr/l

Quimico Ferro total mg Fe/l

37



Quimico Fluoreto total mg F/l

Quimico F6sforo total mg P/l

Quimico Utio total mg Li/l

Quimico Magnesio total mg Mg/l

Quimico Manganes total mg Mn/l

Quimico Mercurio total mg Hg/l

Quimico Molibdenlo total mg Moll

Quimico Nitrato mg Nil

Quimico Nitrito mg Nil

Quimico Niquel total mg Ni/l

Quimico Nltrogenlo amoniacal total mg Nil

Quimico Nitrogenio kjeldahl total mg Nil

Quimico O2 consumido em meio acido rng/L

Quimico pH [laboratorio] -
Quimico pH de campo -
Quimico pH de saturacao -
Quimico Potassio total mg K/l

Quimico Prata total mg Ag/l

Quimico Selenic total mg Sell

Quimico S6dio total mg Nail

Quimico S6lidos dissolvidos totais mg/l

Quimico S6lidos totais mg/l

Quimico Sulfato total mg S04/l

Quimico Tltanlo total mg Ti/l

Quimico Uranlo total mg U/l

Quimico Vanadlo total mgV/l

Quimico Zinco total mg Zn/l
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ANEXO II. Curvas de tendencias dos pecos
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ANEXO III. Dados gerais e hidrogeol6gicos
dos pocos nas zonas de captura
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Ponto
RFC Nivel Prof.de UTM UTMAquifero Municipio (50 anos) Q b k i Recarga Prof. Estatico Captacao

CETESB net
N E

Variacao

(rn) (m3/d) (m) (mid) (%) (mm/ano) (rn) (m) (m)
BAOO06P Andradina 799 1032 94 1,5 0,03 0,1 250 105 26 54 a 102 7687350 459600 Incremento

BA0023P Caiobi 608 312 49 1,5 0,03 0,1 250 112 63 5 a 112 7693900 729750 Dirnlnuicao

BA0028P Clementina 405 144 51 1,5 0,03 0,1 250 94,5 33 22 a 84 7615650 557350 Incremento

BA0040P FI6rida Paulista 450 384 110 1,5 0,03 0,1 250 200 14 81 a 195 7609600 482250 Incremento

BA0052P Inubia Paulista 394 432 162 1,5 0,03 0,1 250 220 42 70 a 204 7592750 504050 Estavel
Bauru

BA0059P Jales 593 744 123 1,5 0,03 0,1 250 145 19 36 a 142 7759100 547675 Incremento

BA0076P Murutinaa do Sui 365 264 115 1,5 0,03 0,1 250 140 15 35 a 130 7678650 471750 Dirninuicao

BA0079P Nova lndependencia 767 960 79 2 0,02 0,12 250 91 7 32 a 86 7665750 449100 Incremento

BA0203P Pornoeia 314 168 99 1 0,04 0,1 250 259 134 52 a 233 7555540 584827 Dlmlnulcao

BA0127P Sao Jose do Rio Preto 628 312 46 1,5 0,03 0,1 250 68 22 28 a 68 7695940 668800 Incremento

Q: vazao: b: espessura saturada; k: condutividade hldraulica: i: carga hidraulica: net: porosidade efetiva.
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ANEXO IV. Fotografias aereas de 1962
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