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RESUMO

O monitoramento das águas subterrâneas no Estado de São Paulo tem detectado con-
centrações anômalas de nitrato em amostras de água do Sistema Aquífero Bauru em poços 
tubulares situados nas áreas urbanas de inúmeros municípios do interior paulista. Diante 
deste cenário, o Instituto Geológico, juntamente com outras instituições, está desenvolvendo 
um projeto para avaliar as tendências de distribuição das concentrações desse contaminante 
nas águas subterrâneas, ao longo do tempo e espaço, frente aos padrões de ocupação urbana. 
Uma das áreas de estudo compreende a cidade de Marília, onde o Sistema Aquífero Bauru é 
representado pelos aquíferos Marília (superior) e Adamantina (inferior). As atividades reali-
zadas compreenderam o cadastro de poços, tratamento estatístico dos dados hidroquímicos 
pré-existentes e avaliação entre possíveis relações das concentrações de nitrato observadas 
com a expansão urbana ao longo das últimas décadas. Os resultados obtidos indicaram que 
as maiores concentrações de nitrato (até 16,9 mg/L N-NO3

-) ocorrem nas áreas com ocupa-
ção urbana mais antiga e em poços com profundidades até 150 m. Isto sugere que a contami-
nação está relacionada aos sistemas de esgotamento sanitário (fossas antigas e vazamentos 
na rede coletora de esgotos) e ocorre predominantemente no Aquífero Marília. As porções 
mais profundas deste aquífero são menos permeáveis devido à cimentação carbonática, 
o que limita a movimentação desse contaminante para o Aquífero Adamantina, evi-
denciado pela qualidade da água dos poços mais profundos, que apresentaram baixas 
concentrações de nitrato, em geral, inferiores a 3,0 mg/L N-NO3

-. 
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ABSTRACT

Anomalous nitrate concentrations have been detected in the Bauru Aquifer System 
by groundwater monitoring wells located at the urban areas of many cities throughout 
the State of São Paulo. Focusing on this problem, the Geological Institute, together with 
other institutions, is developing a project to evaluate the trends of nitrate concentration 
in groundwater over time and space related to urban development. One of the study 
areas comprises the Marília municipality, where the Bauru Aquifer System is composed 
of the Marília and Adamantina aquifer units. The activities conducted include: record 
of drilling wells, statistical treatment of previous hydrochemical data and evaluation 
of urban expansion over the last decades. The results indicate that the highest nitrate 
concentrations (up to 16.9 mg/L N-NO3

-) occur in older urban areas and in drilling 
wells up to 150 m in depth. This indicates that the contamination is probably related 
to the sewage system (old septic tanks and sewer network leakage) and that it occurs 
mainly in the Marília Aquifer. The deepest parts of the aquifer are less permeable due 
to carbonate cementation, which restricts the percolation of this contaminant into the 
Adamantina Aquifer. It is evidenced by the groundwater quality of the deepest wells, 
which showed low nitrate concentrations, in general, lower than 3.0 mg/L N-NO3

-.

Keywords: Bauru Aquifer System; nitrate; groundwater; urban occupation.
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1 Introdução

O nitrato é o contaminante com maior fre-
quência em aquíferos no mundo (REYNOLDS-
-VARGAS et al. 2006). Esse parâmetro é utilizado, 
mundialmente, como indicador da contaminação 
das águas subterrâneas devido à sua alta mobilida-
de, podendo atingir extensas áreas. 

Uma das fontes potenciais desse contaminante 
em áreas urbanas são os sistemas de saneamento, dos 
quais se destacam as fossas sépticas e negras, bem 
como os vazamentos das redes coletoras de esgoto.

O monitoramento da qualidade natural da 
água subterrânea realizado pela CETESB (Compa-
nhia Ambiental do Estado de São Paulo) tem in-
dicado concentrações anômalas de nitrato, muitas 
vezes excedendo os valores de potabilidade (10 
mg/L N-NO3

-), em inúmeros poços, especialmente 
naqueles que explotam o Sistema Aquífero Bauru 
(CETESB 2010).

Alguns estudos apontaram que as áreas urba-
nas de diversos municípios do Estado de São Paulo 
estão convivendo com esse problema, incluindo 
grandes centros como Bauru (HIRATA 2000, GIA-
FFERIS & OLIVEIRA 2006), Presidente Prudente 
(GODOY et al. 2004, SANAIOTTI 2005, VAR-
NIER et al. 2010, PROCEL 2011), São José do 
Rio Preto (BARCHA 1980, DAEE/SERVMAR/IG 
2011), entre outros.

A partir da década de 1950, essas cidades 
sofreram um forte processo de urbanização, ini-
cialmente sem instalação de rede de esgoto, cujos 
efluentes eram comumente dispostos in natura no 
solo. O uso de fossas, nessa época, era prática co-
mum como alternativa à inexistência da rede públi-
ca de coleta de esgotos domésticos.

Com a instituição do Plano Nacional de Sa-
neamento (PLANASA) na década de 70, os esta-
dos constituíram empresas públicas ou sociedades 
de economia mista (Companhias Estaduais de Sa-
neamento Básico – CESBs), que passaram a pres-
tar serviço aos municípios e a investir na implan-
tação de redes coletoras de esgotos, o que levou à 
desativação gradativa das fossas nas áreas urbanas. 

Mesmo com a considerável extensão de tais 
redes implantadas nos municípios paulistas, o ni-
trogênio remanescente no solo, especialmente nas 
fossas desativadas, continua em grande volume nas 
zonas não-saturada e saturada do Sistema Aquífe-
ro Bauru. Uma das questões que se coloca para 
o entendimento desse problema é a relação entre 
o padrão de urbanização e ocupação do solo e a 
evolução das concentrações desse contaminante na 
água subterrânea.

Nesse sentido, o Instituto Geológico, em par-
ceria com a Universidade de São Paulo, Universi-
dade de Waterloo (Canadá), DAEE e prefeituras 
municipais de Presidente Prudente, Marília e Bauru, 
iniciou um projeto de pesquisa em 2009 para ava-
liar as tendências de incremento das concentrações 
de nitrato nas áreas urbanas de três municípios da 
região centro-oeste do interior paulista (Bauru, Ma-
rília e Presidente Prudente). Tais municípios são 
parcialmente abastecidos pelas águas do Sistema 
Aquífero Bauru, considerado a maior unidade hi-
drogeológica em área exposta do Estado. Esse aquí-
fero, por comportar-se principalmente como livre e 
possuir grande área de afloramento, é o que apre-
senta maior vulnerabilidade à contaminação antró-
pica, atualmente com os mais elevados valores de 
concentração de nitrato nas águas subterrâneas no 
Estado de São Paulo (IG/CETESB/DAEE 1997, 
MODESTO et al. 2009, CETESB 2010). 

Diante desse cenário, o presente trabalho 
apresenta os resultados preliminares das avaliações 
hidrogeológica e hidroquímica para o município de 
Marília, uma das áreas estudadas no projeto, frente 
ao padrão de ocupação urbana e da forma que ela 
evoluiu ao longo das últimas décadas.

2 O nitrato nas águas subterrâneas 
e A urbanização

O monitoramento da qualidade natural da 
água dos aquíferos do Estado de São Paulo é re-
alizado pela CETESB desde 1990. Inicialmente, 
76 poços tubulares destinados ao abastecimento 
público passaram a ser monitorados e já indicaram 
alterações de qualidade para o parâmetro nitra-
to para amostras de água dos Sistemas Aquíferos 
Bauru e Guarani, este último denominado na época 
de Aquífero Botucatu.

Na avaliação das análises de água, entre 1992 
e 2007, a CETESB observou uma tendência de 
aumento das concentrações de nitrato no Sistema 
Aquífero Bauru (MODESTO et al. 2009). Segundo 
MODESTO et al. (2009), durante o período mo-
nitorado, cerca de 10% dos poços ultrapassaram a 
concentração de 10 mg/L N-NO3

-, que é também 
considerado o Valor de Intervenção proposto atu-
almente pela CETESB. Dentre as principais fontes 
antrópicas relacionadas, destacam-se os efluentes 
líquidos domésticos dispostos em fossas e as prá-
ticas agrícolas adotadas de adubação nitrogenada.

Alguns estudos apontaram a relação dire-
ta entre os padrões de concentração de nitrato 
nas águas subterrâneas e os de ocupação urbana 
(LOWE et al. 2000, CAGNON & HIRATA 2004, 
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GODOY et al. 2004, DRAKE & BAUDER 2005, 
SANAIOTTI 2005, REYNOLDS-VARGAS et al. 
2006, XU et al. 2007, PROCEL 2011), mediante o 
uso de diferentes ferramentas.

CAGNON & HIRATA (2004) estabeleceram 
uma relação entre a contaminação das águas sub-
terrâneas do Sistema Aquífero Bauru por nitrato e 
os padrões de urbanização no município de Urânia 
(SP) entre 1950 e 2000. Nessa avaliação, realizou-se 
um levantamento das principais fontes de contami-
nação, bem como foi efetuado o estudo do histórico 
do uso e ocupação do solo por meio de fotografias 
aéreas de diferentes décadas, imagens de satélite, 
trabalhos de campo, análises químicas e de δ15NNO3 
em amostras de água. Os resultados obtidos mostra-
ram uma contaminação antrópica e multipontual, do 
tipo fossas negras, instaladas na área urbana do mu-
nicípio desde a década de 50. As maiores concentra-
ções de nitrato foram observadas nas porções mais 
rasas do aquífero, sobretudo a nordeste da cidade, 
onde há maior densidade dessas fossas.

DRAKE & BAUDER (2005), analisando 
dados de 1971 a 2003, observaram em Helena, no 
Estado de Montana (EUA), o aumento nas concen-
trações do nitrato em áreas com rápido crescimen-
to populacional e concluíram que esse fato estaria 
associado à alta densidade de fossas e à má cons-
trução dos sistemas sépticos. Segundo esses auto-
res, os métodos estatísticos combinados com o uso 
de sistema de informação geográfica (SIG) podem 
ser utilizados para avaliar amplas áreas, indicando, 
tanto visual como matematicamente, a relação en-
tre as mudanças no uso do solo e a concentração de 
nitrato ao longo do tempo.

Gardner & Vogel (2005) buscaram 
determinar tendências espaciais e temporais nos 
dados históricos de qualidade da água subterrânea 
em Nantucket, Massachusetts (EUA), usando mo-
delo estatístico para previsão das concentrações de 
nitrato frente aos padrões de uso do solo. Os resul-
tados indicaram que a presença desse contaminante 
na água subterrânea está diretamente relacionada ao 
uso e ocupação do solo. Dentre os indicadores e/ou 
fontes, destacam-se o número de sistemas de fossas 
sépticas, percentagem de florestas e a alta densidade 
de loteamentos residenciais num raio de aproxima-
damente 300 m dos poços de abastecimento.

XU et al. (2007), em estudo similar ao de 
DRAKE & BAUDER (2005), verificaram os pa-
drões de concentração de nitrato durante um pe-
ríodo de 60 anos, em mais de 200 poços situados 
em Phoenix e arredores (Arizona, EUA), utilizan-
do SIG. Os resultados mostraram que as áreas com 
agricultura que se tornaram urbanas tiveram queda 

nas concentrações desse contaminante. Por outro 
lado, em áreas não ocupadas que passaram por ur-
banização a partir de 1975, houve um aumento de 
nitrato na água subterrânea, o que demonstra o im-
pacto diferenciado por tipo de uso do solo.

REYNOLDS-VARGAS et al. (2006) verifi-
caram os padrões de concentração de nitrato bem 
como sua origem nas águas subterrâneas do Vale 
Central (Costa Rica) por meio de isótopos estáveis 
(18ONO3 e 15NNO3) e dados hidrogeoquímicos. A par-
tir deste trabalho, observou-se uma correspondên-
cia entre padrões de ocupação urbana e assinatura 
isotópica do nitrogênio nas águas subterrâneas. Se-
gundo os autores, a urbanização, com a disposição 
inadequada dos sistemas sépticos, em substituição 
às plantações de café, é a provável causa do au-
mento de até 40% nas concentrações de nitrato no 
aquífero estudado.

No município de Presidente Prudente (SP), 
PROCEL (2011) avaliou as tendências de distri-
buição das concentrações de nitrato nas águas sub-
terrâneas ao longo do tempo e espaço, frente aos 
padrões de ocupação urbana, demonstrando a re-
lação direta entre a contaminação e a densidade e 
idade da urbanização e os sistemas de saneamento 
in situ. Essa avaliação permitiu dividir a área urba-
na de Presidente Prudente em três zonas sensíveis 
à contaminação por nitrato. A primeira, com pro-
blemas de contaminação (>10 mg/L N-NO3

-), está 
relacionada às porções mais antigas da área urba-
na, com alta densidade populacional (120 hab/ha) 
e rede de esgoto instalada apenas a partir da década 
de 1980. A segunda zona, com possíveis proble-
mas de nitrato, apresenta concentrações entre 5 e 
10 mg/L N-NO3

- e estende-se por bairros mais no-
vos, com densidade urbana média de 84 hab/ha. A 
rede de esgoto, neste local, foi instalada somente a 
partir do ano 2000. A terceira zona abrange bairros 
novos com baixa densidade de ocupação (20 hab/
ha) e concentrações de nitrato inferiores a 5 mg/L 
N-NO3

-. Tais bairros foram implantados a partir de 
2000, já com a rede coletora de esgoto.

Os estudos indicam que a expansão da ocupa-
ção urbana sem sistema adequado de esgotamento 
sanitário gera uma carga contaminante de nitrato 
significativa, que atinge os aquíferos e ameaça a 
qualidade das águas subterrâneas. Por outro lado, 
ainda são necessários mais estudos para aprofun-
dar o entendimento desta relação frente aos dife-
rentes cenários de ocupação e contexto hidroge-
ológico, de modo a permitir a regionalização dos 
resultados, identificação das áreas críticas e im-
plantação de medidas efetivas de remediação e/ou 
contenção do problema.
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3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA

O município de Marília, com uma área terri-
torial de 1.170 km2, localiza-se na porção oeste do 
Estado de São Paulo, aproximadamente 450 km da 
capital (Figura 1). O acesso pode ser feito por meio 
das rodovias Castelo Branco (SP 280) até Botucatu, 
seguindo pela Orlando Quagliato (SP 327) até Ou-
rinhos e pela Transbrasiliana (BR 153) até a cidade.

Segundo o censo demográfico de 2010, a po-
pulação total é de 216.684 habitantes, sendo que 
95,5% (207.021 habitantes) se concentram na área 
urbana do município (IBGE 2011). 

Parte da captação de água para abastecimen-
to público é proveniente dos mananciais superfi-
ciais, dos quais se destacam o Rio do Peixe e as 
represas do Arrependido, Água do Norte, Cascata 
e Ribeirão dos Índios. Adicionalmente, ressalta-se 
o abastecimento de águas subterrâneas provenien-
tes de inúmeros poços tubulares, que explotam os 
sistemas aquíferos Bauru, Serra Geral e Guarani.

O saneamento básico em Marília é efetuado 
pelo Departamento de Água e Esgoto de Marília 
(DAEM). De acordo com os dados apresentados pelo 
SEADE (2003), os índices de coleta e tratamento de 
esgoto no município são, respectivamente, 99% e 2%.

3.1 Hidrogeologia

O Sistema Aquífero Bauru ocupa aproxima-
damente a metade oeste do Estado de São Paulo, 
com área de 96.880 km2. Ele é livre em toda sua 
extensão podendo, localmente, ser semi-confinado 
a confinado. Apresenta comportamento hidrodinâ-
mico heterogêneo, em razão de sua variedade lito-
-faciológica (MANCUSO & CAMPOS 2005).

As rochas sedimentares que o compõem estão 
dispostas sobre os derrames basálticos constituintes 
do Sistema Aquífero Serra Geral. Localmente, o con-
tato inferior das rochas do Sistema Aquífero Bauru 
pode ocorrer com as rochas das formações Botucatu 
e Pirambóia, que compõem o Sistema Aquífero Gua-
rani, como observado na região da cidade de Bauru 
(PAULA E SILVA & CAVAGUTI 1994).

O Sistema Aquífero Bauru, na área de estudo, 
é representado pelos aquíferos Marília e Adamanti-
na. O Aquífero Marília ocorre nas porções mais al-
tas (Planalto de Marília), onde se concentra a área 
urbana do município. Segundo PAULA E SILVA et 
al. (2005), ele é do tipo livre, predominantemente 
arenoso, podendo atingir cerca de 160 m de espes-
sura. Devido à forte cimentação carbonática, apre-
senta um comportamento semi-confinado, e tam-

Figura 1 – Localização da área de estudo.
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TABELA 1 – Características dos poços cadastrados na área urbana de Marília que explotam os aquíferos 
Marília e Adamantina.

Parâmetro

Poços com profundidade até 150 m Poços com profundidade superior a 150 m

Q 
(m3/h)

Profundidade 
poço (m)

Profundidade 
nível estático

(m)

Q 
(m3/h)

Profundidade 
poço (m)

Profundidade 
nível estático (m)

Média 4,0 94,1 27,6 7,9 243,1 109,5

Mediana 3,5 98,5 27,4 6,6 252,0 119,9

Mínimo 0,5 8,0 1,9 1,2 156,0 17,0

Máximo 24,0 150,0 96,0 24,0 410,0 254,8

O fluxo da água subterrânea nos aquíferos Ma-
rília e Adamantina segue em direção às drenagens 
principais, que atuam como áreas de descarga regio-
nal. O Planalto de Marília atua como divisor de águas 
subterrâneas no aquífero homônimo que, por apre-
sentar comportamento livre, apresenta potenciome-
tria bastante influenciada pela topografia do terreno. 

O Aquífero Adamantina, quando sotoposto 
ao Aquífero Marília, apresenta superfície poten-
ciométrica variando entre as cotas de 480 a 540 
m, próximas ou pouco acima da base do Aquífero 
Marília. Considerando as observações de PRANDI 
(2010), que identificou porções secas do Aquífero 
Marília onde há cimentação carbonática, conside-
ra-se que o Aquífero Adamantina apresenta carac-
terística de aquífero livre a semi-confinado. 

A superfície potenciométrica indica a existência 
de um divisor de águas com um eixo E-W na porção 
sul da área urbana e outro no eixo N-S, concordante 
com o divisor de águas do Aquífero Marília. Em dire-
ção às cotas topográficas mais baixas nas drenagens, 
o Aquífero Adamantina é aflorante e passa a ter com-
portamento livre. A figura 2 ilustra os mapas poten-
ciométricos elaborados para a área urbana de Marília, 
correspondentes aos dois aquíferos supracitados.

4 Materiais e métodos

4.1 Cadastro de poços

O cadastro de poços existentes na área de 
estudo foi realizado por meio da consulta ao ban-

bém favorece o surgimento de aquíferos suspensos 
nas zonas de alteração superficial. 

Segundo perfilagens óticas realizadas na cidade 
por PRANDI (2010), o Aquífero Marília apresenta 
permeabilidade muito baixa e encontra-se seco nas 
porções com cimentação carbonática. A ocorrência 
de água e, consequentemente a produtividade desse 
aquífero, está relacionada às porções alteradas que al-
cançam espessuras máximas de 40 m na região.

Essa intensa cimentação carbonática reflete-
-se na geomorfologia da região, sustentando os 
platôs em cotas topográficas da ordem dos 600 m, 
os quais são sulcados por vales profundos, onde 
afloram os sedimentos arenosos do Aquífero Ada-
mantina. A área urbana repousa sobre essa área de 
planalto, que representa o limite hidrográfico das 
bacias de dois importantes rios na região: o Agua-
peí, a norte, e o Peixe, a sul.

Estratigraficamente sotoposto ao Marília, o 
Aquífero Adamantina ocorre em todo município, 
aflorando nas cotas topográficas mais baixas. Ele 

é do tipo livre, regionalmente semi-confinado, de 
porosidade primária. Por apresentar melhor produti-
vidade, é explorado por alguns poços particulares e 
por captações do sistema público de abastecimento. 

Conforme PRANDI (2010), não há conexão 
hidráulica entre essas duas unidades hidroestrati-
gráficas, comprovada pela diferença dos níveis 
potenciométricos e por testes de bombeamento. A 
análise dos dados de poços cadastrados na área ur-
bana de Marília corrobora essa afirmação. 

Os níveis d’água dos poços que explotam o 
Aquífero Marília são mais rasos que os que captam 
água do Aquífero Adamantina. Dos poços cadas-
trados, os que possuem profundidades superiores 
a 150 m explotam o Aquífero Adamantina e mos-
tram profundidade média do nível estático de 109,5 
m, enquanto para os poços que captam o Aquífero 
Marília, a média calculada foi de 27,6 m. O Aquí-
fero Adamantina possui também uma melhor pro-
dutividade, com vazão média de 7,9 m3/h, o dobro 
da média do Aquífero Marília (Tabela 1).
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co de dados do DAEE (Departamento de Águas 
e Energia Elétrica do Estado de São Paulo) e do 
DAEM (Departamento de Água e Esgoto de Ma-
rília). Todas as informações obtidas foram compi-
ladas em banco de dados utilizando-se o programa 
Access da Microsoft (Versão 2007), constituindo o 
cadastro de poços tubulares profundos do Instituto 
Geológico (IG) da Secretaria de Estado do Meio 
Ambiente (SMA).

Uma análise criteriosa foi adotada para 
a interpretação e reavaliação das informações 
disponíveis, dando-se especial atenção aos po-
ços que explotavam exclusivamente o Sistema 
Aquífero Bauru e que continham as seguintes 
informações: coordenadas de localização, cota, 
dados construtivos, parâmetros hidráulicos, des-
crição litológica, aquífero explotado e análises 
pretéritas das concentrações de nitrato. No total, 
foram obtidos 101 poços, dos quais apenas 74 
dispunham do conjunto de informações necessá-
rias (Figura 3). 

4.2 Evolução histórica da ocupação urbana e do es-
gotamento sanitário

A análise da expansão urbana em Marília 
foi realizada por meio de mapas elaborados pela 
Prefeitura entre o período de 1952 a 2009, poste-
riormente corrigidos e organizados utilizando-se o 
programa ArcGis da ESRI, versão 10.0. Em todas 
as imagens foi delimitado o perímetro da área urba-
na, com o intuito de melhor verificar a distribuição 
dos poços cadastrados no local e, posteriormente, 
as concentrações de nitrato nos mesmos.

A cobertura de esgotamento sanitário foi 
pesquisada, contudo a qualidade das informações 
é precária, comprometendo a confiabilidade dos 
dados para identificação dos bairros atendidos pela 
rede coletora de esgoto.

4.3 �Tratamento dos dados pré-existentes e seleção 
dos poços

A partir dos poços cadastrados, procedeu-se 
ao tratamento dos dados pré-existentes, correspon-

Figura 2 – Mapa potenciométrico dos aquíferos Marília (A) e Adamantina (B) na área urbana de Marília.
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Figura 3 – Localização dos poços cadastrados e os selecionados para amostragem de água subterrânea.
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dentes aos resultados de análises químicas, com o 
intuito de obter um primeiro diagnóstico da distri-
buição sazonal e espacial das concentrações de ni-
trato na água subterrânea. Os parâmetros químicos 
foram previamente sistematizados e submetidos à 
análise estatística clássica (máximo, mínimo, mé-
dia, mediana e desvio padrão) e confrontados com 
os dados construtivos dos poços, localização na 
área urbana e informações sobre uso e ocupação do 
terreno e esgotamento sanitário.

Com o intuito de facilitar o entendimento 
das relações entre os parâmetros indicadores de 
contaminação de origem antrópica e sua distribui-
ção na área urbana, priorizaram-se os poços que 
apresentaram concentrações de nitrato superior 
a 3 mg/L N-NO3

-. Em seguida, os poços foram 
agrupados em intervalos de acordo com a pro-
fundidade, de modo a avaliar possíveis variações 
espaciais desse contaminante no aquífero. Os in-
tervalos considerados foram ≤150 m e >150 m, 
com base na distribuição dos valores de vazão em 
relação à profundidade dos poços, que refletem a 
produtividade dos aquíferos Marília e Adamanti-
na (Tabela 1). Desta forma, os poços com profun-
didades inferiores a 150 m apresentam menores 
vazões e foram associados ao Aquífero Marília, 
enquanto os mais profundos e com maiores va-
zões, ao Adamantina.

A partir da pré-seleção e priorização dos po-
ços, efetuaram-se visitas em campo para se averi-
guar a localização e as condições dos poços para 
realização de amostragem de água subterrânea.

Os critérios adotados para a seleção dos po-
ços foram os seguintes: (i) obtenção de um con-
junto de poços que representasse toda a área urba-
na, (ii) concentração de nitrato superior a 3 mg/L 
N-NO3

-, (iii) aspectos construtivos e facilidade de 
coleta, quando possível, diretamente na boca do 
poço e (iv) localização geográfica de acordo com 
a expansão urbana.

4.4 Amostragem de água subterrânea

Um total de 46 amostras foram coletadas em 
21 poços mediante duas campanhas de amostragem, 
uma durante a estiagem (agosto/2010) e outra no pe-
ríodo chuvoso (dezembro de 2010) (Figura 3).

A amostragem foi realizada utilizando-se as 
próprias bombas instaladas nos poços. Antes da 
coleta, foi efetuada a purga em cada poço para re-
moção de água estagnada, equivalente a um volu-
me de poço, conforme os procedimentos descritos 
por BARCELONA et al. (1985). Posteriormente, 
as amostras foram filtradas em membranas de ace-
tato celulose (0,45 mm), com o auxílio de bomba a 

vácuo de bancada, conectada a porta-filtros de 500 
mL. As amostras foram acondicionadas em frascos 
de polietileno, algumas foram acidificadas, quando 
possível, e conservadas em geladeira a 4oC até o 
envio ao laboratório.

4.5 Execução de análises físico-químicas 

Os parâmetros analisados incluíram os com-
postos nitrogenados (Ntotal, Norg, NH4

+, NO2
- e NO3

-), 
cátions e ânions (Ca2+, Mg2+, K+, Si4+, Na+, Cl- e 
SO4

2-). Essas análises foram efetuadas no labora-
tório de Hidrogeologia e Hidrogeoquímica (H2L) 
do Instituto de Geociências e Ciências Exatas da 
UNESP, em Rio Claro. Os procedimentos de pre-
servação de amostras, bem como os métodos ana-
líticos, obedeceram aos critérios adotados pela 
APHA (2005). Além desses parâmetros químicos, 
foram determinados, in situ, pH, condutividade 
elétrica e temperatura da água utilizando-se equi-
pamentos portáteis. Outro parâmetro determinado 
em campo foi a alcalinidade (total e parcial), ex-
pressa em mg/L de CaCO3. A técnica adotada foi 
a titulação volumétrica, com ácido sulfúrico (0,10 
e 0,01 N), padronizado previamente em laborató-
rio com Na2CO3, indicadores misto e fenolftaleína, 
utilizando-se uma bureta digital, com aproximada-
mente 0,1% de precisão.

4.6 Tratamento dos dados

Os resultados das análises químicas efetuadas 
com amostras das duas campanhas de coleta foram 
submetidos a dois tipos de controle de qualidade: 
cálculo do balanço iônico e análises laboratoriais 
em amostras duplicatas.

O balanço iônico foi calculado para todas as 
amostras coletadas em campo, de modo a se rastre-
ar o erro de análise em termos do limite permitido, 
adotado como ±10%.

Com o intuito de se caracterizar quimicamen-
te as águas subterrâneas e estabelecer uma evolu-
ção hidroquímica da área, utilizou-se o diagrama 
triangular de Piper a partir do programa Aquachem, 
versão 5.1, da Schlumberger Water Services.

Adicionalmente, realizou-se a análise esta-
tística multivariada dos resultados químicos e fí-
sico-químicos utilizando-se os coeficientes de cor-
relação de Pearson. Tal tratamento foi executado 
para se avaliar o comportamento relativo entre os 
diferentes compostos presentes na água e suas pos-
síveis correlações. Com o intuito de melhor visu-
alizar essas relações, utilizou-se também um teste 
de correlação linear, onde foi adotado um nível de 
significância de 5% (DAVIS 1986). 
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5 Resultados

5.1 Evolução da ocupação urbana

O processo de ocupação da cidade de Marília 
iniciou-se entre os anos 1923 e 1935, com o apa-
recimento dos primeiros bairros situados na região 
central, como São Miguel, Bassan, Palmital e Alto 
Cafezal. Foi alçado à categoria de município a par-
tir de 1929 e na década de 40 já era considerado um 
pólo de desenvolvimento regional.

A partir de 1950, foram estabelecidos novos 
loteamentos, o que culminou com o início da ex-
pansão urbana. Este processo ocorreu a partir dos 
patrimônios iniciais em direção aos eixos norte e 
sul da cidade, seguindo os contornos da ferrovia. 
A partir da década de 1970, os eixos rodoviários 
em direção a Tupã, Garça, Assis, Lins e Ourinhos 
passaram a definir os vetores de expansão urbana e 
também a implantação das novas áreas industriais, 
que se constituíram em direção aos extremos leste 
e noroeste do município (NUNES 2007).

Em 1980, outros loteamentos surgiram nas 
zonas norte e sul da cidade com a implantação de 
conjuntos habitacionais na área. Nesse período, a 
cidade possuía 121.236 habitantes e uma taxa de 
urbanização de 88,11% (SEADE 2010).

Entre 1996 a 2000, Marília atingiu um enor-
me crescimento populacional, impulsionado pelas 
novas formas de habitat urbano, núcleos habitacio-
nais e por novos loteamentos. Já nos anos 2000, a 
população urbana atingia 189.357 habitantes, com-
preendendo uma taxa de urbanização equivalente 
a 96,14%. Segundo o censo demográfico de 2010, 
a população total é de 216.684 habitantes, sendo 
que 95,50% (207.021 habitantes) se concentram na 
área urbana do município (IBGE 2011).

A figura 4 ilustra a configuração da mancha 
urbana entre o período de 1952 e 2009, elaborado 
a partir da compilação dos dados fornecidos pela 
Prefeitura Municipal (PREFEITURA MUNICI-
PAL DE MARÍLIA 2010).

A geomorfologia da região impõe restrições 
à expansão urbana de Marília, que se concentra 
apenas nos espigões do planalto. Entretanto, obser-
vam-se grandes processos de expansão entre as dé-
cadas de 60 a 80, principalmente na década de 70, 
quando houve novo ciclo industrial e a instalação 
de centros universitários.

5.2 Hidroquímica

	 5.2.1 Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos resultados das 
análises químicas foi realizado por meio do cálculo 

do balanço iônico, bem como da utilização do arti-
fício da inclusão de amostras duplicatas.

As porcentagens dos erros obtidos a partir 
do cálculo do balanço iônico variaram entre 0,03 
e 7,41%, com média de 1,87% e desvio padrão de 
1,52%. Considerando o módulo do desvio igual a 
10% como limite de aceitação das análises, nota-
-se que os erros observados para todas as amostras 
apresentaram valores inferiores. Isso demonstra 
que os resultados podem ser considerados repre-
sentativos da realidade dos aquíferos estudados e 
adequados para o estudo hidroquímico pretendido.

As duplicatas foram coletadas da seguinte for-
ma: duas amostras na primeira campanha e duas na 
segunda, em quatro poços escolhidos aleatoriamente.

Os valores de reprodutibilidade, expressos 
em porcentagem, foram inferiores a 10% para os 
parâmetros analisados, com a exceção do alumí-
nio. Esses valores são menores que o admitido por 
BARCELONA et al. (1985) para amostras dupli-
catas, o que torna essas análises satisfatórias para a 
avaliação hidroquímica.

	 5.2.2 Classificação e evolução hidroquímica

Os resultados das análises químicas e físico-
-químicas das amostras de água dos poços indicam 
a ocorrência de água ácida a neutra, evidenciada pe-
los valores de pH entre 4,98 e 7,14. A temperatura 
natural da água subterrânea foi medida entre 23,5 
a 27,8ºC, com média de 25,0oC. O parâmetro con-
dutividade elétrica é variável, tanto nos poços rasos 
como nos profundos, desde 25,1 a 277,0 mS/cm.

Há certa tendência de aumento do pH nas águas 
dos poços mais profundos, que pode estar relacionada 
ao Aquífero Adamantina. Nos poços com profundi-
dades inferiores a 150 m, os valores deste parâmetro 
são, de forma geral, inferiores a 6,1 (Figura 5).

A classificação das amostras de água subterrâ-
nea pelo Diagrama de Piper (Figura 6) para as duas 
campanhas de amostragem mostra dois tipos hidro-
químicos predominantes. O primeiro é composto 
por águas cloro-nitratadas cálcicas e coincidem, 
predominantemente, com os poços menos profun-
dos (≤150m), caracterizando o Aquífero Marília. O 
segundo tipo corresponde às águas bicarbonatadas 
cálcicas, localizadas em maior profundidade (>150 
m), em concordância com a caracterização da qua-
lidade da água do Sistema Aquífero Bauru realiza-
da por BARISON (2003) e CETESB (2010).

As águas cloro-nitratadas cálcicas são, em 
geral, ligeiramente ácidas com valores de pH entre 
5,18 e 6,10. O cálcio é o cátion predominante, sen-
do o cloreto e o nitrato, por sua vez, os ânions que 
predominam (Tabela 2).
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Figura 4 – Evolução da malha urbana no município de Marília (adaptado de PREFEITURA MUNICIPAL 
DE MARÍLIA 2010).
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Figura 5 – Distribuição dos valores de pH em relação à profundidade dos poços.

Figura 6 – Diagrama de Piper dos poços amostrados na primeira (agosto/2010) e segunda campanhas 
(dezembro/2010).
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Cloro-nitratadas 

(n=9 amostras)
pH T (oC)

CE 

(μS/cm)

HCO
3

- 
(mg/L)

Na+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Mg2+ 

(mg/L)
Ca2+ 

(mg/L)
Cl-

(mg/L)
NO

3
-

(mg/L)
SO

4
2-

(mg/L)

Máximo 6,02 27,80 254,00 29,72 14,10 5,10 5,41 27,20 23,80 74,20 0,09

Mínimo 4,98 23,80 100,90 8,01 0,50 2,34 1,53 5,66 0,01 25,50 0,02

Média 5,52 25,58 163,60 16,24 5,82 3,98 3,32 13,34 9,38 47,94 0,04

Mediana 5,58 25,50 151,50 14,35 6,19 4,00 3,14 10,50 6,97 43,60 0,02

Desvio padrão 0,29 1,36 50,91 7,42 4,07 0,82 1,33 6,94 7,41 18,80 0,03

2ª campanha (dezembro/2010)

Bicarbonatadas

(n=12 amostras)
pH T (oC)

CE 

(μS/cm)

HCO
3

- 
(mg/L)

Na+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Mg2+ 

(mg/L)
Ca2+ 

(mg/L)
Cl-

(mg/L)
NO

3
-

(mg/L)
SO

4
2-

(mg/L)

Máximo 7,26 25,00 265,00 122,92 3,75 5,13 7,33 37,60 5,86 33,10 0,51

Mínimo 5,50 22,00 35,90 15,90 0,26 1,34 0,75 2,64 0,01 0,03 0,08

Média 6,59 24,26 152,85 66,96 1,24 2,46 4,12 16,49 1,31 10,56 0,11

Mediana 6,97 24,70 160,25 67,74 0,75 2,33 3,68 15,85 0,25 4,21 0,08

Desvio padrão 0,65 0,97 71,36 37,55 1,03 0,99 2,43 9,92 2,12 12,64 0,13

Bicarbonatadas 
(n=13 amostras)

pH T (oC)
CE 

(μS/cm)

HCO
3

- 
(mg/L)

Na+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Mg2+ 

(mg/L)
Ca2+ 

(mg/L)
Cl-

(mg/L)
NO

3
-

(mg/L)
SO

4
2-

(mg/L)

Máximo 7,14 27,80 277,00 134,75 6,22 6,80 8,99 35,70 6,30 68,90 8,19

Mínimo 5,47 23,50 25,10 8,01 0,28 1,44 0,65 2,39 0,01 0,03 0,02

Média 6,33 24,69 140,12 64,00 1,92 3,34 4,02 16,48 2,06 15,37 1,20

Mediana 6,50 24,40 140,00 63,63 0,88 3,10 3,66 16,85 0,49 5,40 0,03

Desvio padrão 0,56 1,21 71,36 39,93 1,96 1,76 2,25 8,77 2,63 20,16 2,88

2ª campanha (dezembro/2010)

TABELA 3 – Dados estatísticos dos cátions e ânions para amostras bicarbonatadas cálcicas.

1ª campanha (agosto/2010)

Cloro-nitratadas 
(n=10 amostras)

pH T (oC)
CE 

(μS/cm)

HCO
3

- 
(mg/L)

Na+

(mg/L)
K+

(mg/L)
Mg2+ 

(mg/L)
Ca2+ 

(mg/L)
Cl-

(mg/L)
NO

3
-

(mg/L)
SO

4
2-

(mg/L)

Máximo 6,10 26,60 255,00 34,41 14,00 6,47 4,74 28,30 21,90 75,20 7,32

Mínimo 5,18 23,80 104,60 15,30 1,79 3,17 1,71 6,41 4,25 24,90 0,08

Média 5,60 25,06 167,14 21,48 6,35 4,13 3,31 14,88 11,17 45,48 0,81

Mediana 5,48 25,00 167,40 20,36 6,06 3,87 3,37 14,00 8,24 42,00 0,08

Desvio padrão 0,33 0,67 48,78 6,23 3,19 1,01 0,99 6,75 6,85 16,37 2,29

Tabela 2 – Dados estatísticos dos cátions e ânions para amostras cloro-nitratadas cálcicas.

1ª campanha (agosto/2010)
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TABELA 4 – Matriz de correlação das análises químicas das águas cloro-nitratadas cálcicas (agosto/2010). 
Os valores em itálico indicam correlações com intervalo de significância de 95%, sendo considerados 10 
dados de cada parâmetro. CE = condutividade elétrica (µS/cm) e Temp = temperatura (oC).

pH Temp CE HCO
3

-            Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl - NO
3

- SO
4

2- Ba2+ Si4+

pH 1,00 -0,15 0,74 0,46 -0,05 0,66 0,67 0,71 -0,15 0,92 0,55 0,30 -0,02

Temp 1,00 0,13 0,02 0,78 0,05 -0,01 -0,10 0,23 0,09 -0,03 0,40 -0,42

CE 1,00 0,42 0,05 0,29 0,87 0,95 0,46 0,92 0,39 0,34 0,26

HCO3
- 1,00 -0,21 0,31 0,55 0,52 -0,16 0,50 0,16 0,27 0,26

Na+ 1,00 0,00 -0,33 -0,22 0,30 0,11 -0,08 0,37 -0,67

K+ 1,00 0,36 0,22 -0,52 0,52 0,81 0,48 -0,48

Mg2+ 1,00 0,91 0,18 0,78 0,36 0,31 0,50

Ca2+ 1,00 0,41 0,85 0,35 0,23 0,46

Cl- 1,00 0,51 -0,25 0,15 0,26

NO3
- 1,00 0,51 0,35 0,05

SO4
2- 1,00 0,10 -0,44

Ba2+ 1,00 -0,22

Si4+ 1,00

pH Temp CE HCO
3

-           Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl - NO
3

- SO
4

2- Ba2+ Si4+

pH 1,00 -0,47 0,63 0,68 -0,43 -0,09 0,60 0,83 0,36 0,45 -0,61 -0,08 0,86

Temp 1,00 -0,08 -0,57 0,17 -0,57 0,05 -0,36 -0,25 0,00 -0,16 -0,11 -0,68

CE 1,00 0,31 -0,04 -0,06 0,82 0,91 0,48 0,90 -0,52 0,43 0,40

HCO3
- 1,00 -0,26 0,43 0,27 0,57 0,20 0,16 -0,41 0,23 0,81

Na+ 1,00 0,40 -0,52 -0,33 0,52 -0,13 0,50 0,38 -0,46

K+ 1,00 -0,26 -0,02 0,19 -0,05 0,50 0,64 0,30

Mg2+ 1,00 0,83 -0,01 0,86 -0,65 0,21 0,46

Ca2+ 1,00 0,38 0,80 -0,61 0,27 0,67

Cl- 1,00 0,50 -0,23 0,41 0,22

NO3
- 1,00 -0,29 0,36 0,28

SO4
2- 1,00 0,00 -0,40

Ba2+ 1,00 0,11

Si4+ 1,00

TABELA 5 – Matriz de correlação das análises químicas das águas cloro-nitratadas cálcicas (dezem-
bro/2010). Os valores em itálico indicam correlações com intervalo de significância de 95%, sendo con-
siderados 09 dados de cada parâmetro. CE = condutividade elétrica (µS/cm) e Temp = temperatura (oC).
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A existência de cloreto e nitrato até 150 m de 
profundidade e a queda acentuada em suas concen-
trações em direção às águas mais profundas refor-
çam a hipótese de origem antrópica para esses íons. 
Uma vez que os poços amostrados concentram-se 
na área urbana, a fonte de contaminação pode estar 
relacionada à infiltração no solo de efluentes do-
mésticos oriundos de vazamentos de esgotos sani-
tários, atuais ou pretéritos.

As águas bicarbonatadas cálcicas apresentam 
valores de pH desde 4,98 a 7,26. Dentre os íons 
predominantes, destacam-se o cálcio e o bicarbo-
nato (Tabela 3).

Ressalta-se ainda, a constatação de correla-
ções positivas entre condutividade elétrica X pH, 
nitrato X condutividade elétrica, nitrato X cloreto e 
cloreto X condutividade elétrica para as águas mais 
rasas (Tabelas 4 e 5).

Salienta-se, ainda, que nas águas mais pro-
fundas (bicarbonatadas cálcicas) se observam 
correlações positivas entre bicarbonato X cálcio, 
bicarbonato X magnésio e cálcio X magnésio, in-
dicando o aumento relativo da dissolução de mi-
nerais carbonáticos presentes na matriz dos sedi-
mentos (Tabelas 6 e 7).

5.3 �Evolução temporal e espacial da concentração 
de nitrato

	 5.3.1 ��Avaliação da concentração de nitrato pré-
-existente

A avaliação da evolução temporal do nitrato 
baseou-se nas análises químicas pré-existentes, reali-
zadas entre 1983 e 2010, na zona urbana de Marília. 
A avaliação desses resultados mostra que 82% dos 
poços cadastrados apresentam concentrações mé-
dias de nitrato inferiores a 3 mg/L N-NO3

-. Salienta-
-se que apenas 18% possuem valores médios desse 
contaminante superiores a 3 mg/L N-NO3

-, o que re-
sultou na utilização desse último valor como critério 
para seleção de poços para amostragem de água.

A figura 7 apresenta a distribuição dos va-
lores médios da concentração de nitrato na área 
urbana do município (zonas norte, centro e sul). 
Observa-se que os poços com concentração média 
de nitrato, entre 3 e 10 mg/L N-NO3

-, encontram-
-se dispersos na cidade, o que não permitiu esta-
belecer um padrão preliminar de correlação com 
a expansão urbana. Apenas dois poços, situados 
nas zonas norte e central de Marília, apresentaram 
concentrações acima do padrão de potabilidade 
(respectivamente, 26,3 e 35,7 mg/L N-NO3

-) es-
tabelecido pela Portaria nº 518/2004 (MINISTÉ-

RIO DA SAÚDE 2004). Dessa forma, para a sele-
ção dos pontos de amostragem de água, optou-se 
por escolher poços distribuídos por toda a área 
urbana, com maiores concentrações de nitrato ou 
locais próximos a eles.

Adicionalmente, notou-se uma tendência de 
aumento na concentração média desse ânion para 
o período considerado (Figura 8). Os maiores valo-
res encontram-se na zona central da cidade. Dos 12 
poços localizados no centro, apenas um está conta-
minado (8%), enquanto 58% possuem concentra-
ção superior ao Valor de Alerta (5 mg/L N-NO3

-) 
estabelecido pela CETESB.

Nas zonas norte e sul de Marília, entre 1983 
e 2010, foram detectadas concentrações médias de 
nitrato de 0,02 a 4,34 e 0,07 a 1,99 mg/L N-NO3

-, 
respectivamente (Figura 8). 

	 5.3.2 �Concentrações de nitrato observadas em 
campanhas recentes de amostragem

As análises químicas efetuadas nas amos-
tras das duas campanhas (agosto/2010 e dezem-
bro/2010) indicaram que o nitrato ocorre em altas 
concentrações, acima do padrão de potabilidade, em 
18% das amostras analisadas, atingindo valor máxi-
mo de 16,9 mg/L N-NO3

-. 
Ao considerar os parâmetros nitrato e clo-

reto nas duas campanhas de amostragem, nota-se 
que as concentrações desses dois ânions apresen-
tam altos picos nos poços 214, 216, 300, 311 e 
316 (Figuras 9 e 10). 

Tais poços estão distribuídos principalmente 
na zona central, área mais antiga da cidade, abran-
gendo, por exemplo, os bairros de São Miguel, 
Maria Izabel, Cascata e Azaléias. Essas regiões 
foram as primeiras a receber a rede de esgoto e 
possuem o maior adensamento urbano, também 
responsável pela maior carga de nitrogênio ain-
da presente no aquífero. Os poços 244 e 218, na 
zona norte da cidade, e o poço 223, no extremo 
oeste da zona central, também apresentaram altos 
valores de concentração de nitrato (até 15,6 mg/L 
N-NO3

-), mas se localizam em bairros mais novos 
e afastados do centro. 

A concentração de nitrato também mostra 
relação com a profundidade, cujos valores são 
maiores nos poços mais rasos do que nos profun-
dos (Figura 11).

A grande diferença de qualidade da água en-
tre as porções menos profunda (≤150 m) e profun-
da (>150 m) indica que a contaminação está mais 
presente na parte superior do Sistema Aquífero 
Bauru, com maior ocorrência no Aquífero Marília. 
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TABELA 6 – Matriz de correlação das análises químicas das águas bicarbonatadas cálcicas (agosto/2010). 
Os valores em itálico indicam correlações com intervalo de significância de 95%, sendo considerados 12 
dados de cada parâmetro. CE = condutividade elétrica (µS/cm) e Temp = temperatura (oC).

pH Temp CE HCO
3

-               Na+ K+  Mg2+ Ca2+ Cl - NO
3

- SO
4

2- Ba2+ Si4+

pH 1,00 -0,58 0,23 0,74 0,13 -0,14 0,66 0,53 -0,08 -0,20 0,23 0,06 -0,07

Temp  1,00 -0,40 -0,51 -0,12 -0,21 -0,50 -0,65 -0,52 -0,37 -0,74 -0,09 -0,16

CE   1,00 0,50 0,30 0,31 0,53 0,57 0,52 0,33 0,49 0,45 0,09

HCO
3

-    1,00 0,54 0,35 0,96 0,87 0,36 0,16 0,39 0,64 0,21

Na+     1,00 0,47 0,55 0,53 0,46 0,36 0,28 0,91 0,35

K+      1,00 0,46 0,55 0,76 0,68 0,10 0,64 0,37

Mg2+       1,00 0,85 0,41 0,24 0,36 0,67 0,24

Ca2+        1,00 0,72 0,59 0,67 0,62 0,50

Cl-         1,00 0,87 0,68 0,57 0,51

NO
3

-          1,00 0,56 0,40 0,73

SO
4

2-           1,00 0,26 0,40

Ba2+            1,00 0,28

Si4+             1,00

TABELA 7 – Matriz de correlação das análises químicas das águas bicarbonatadas cálcicas (dezem-
bro/2010). Os valores em itálico indicam correlações com intervalo de significância de 95%, sendo con-
siderados 13 dados de cada parâmetro. CE = condutividade elétrica (µS/cm) e Temp = temperatura (oC).

pH Temp CE HCO
3

-               Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl - NO
3

- SO
4

2- Ba2+ Si4+

pH 1,00 0,22 0,30 0,58 0,12 -0,08 0,40 0,39 -0,16 -0,38 -0,30 0,00 -0,33

Temp  1,00 0,11 0,28 0,27 0,00 0,39 0,01 0,02 -0,24 -0,16 0,58 -0,12

CE   1,00 0,87 0,44 0,41 0,90 0,99 -0,59 0,58 -0,61 0,72 0,45

HCO
3

-    1,00 0,46 0,33 0,95 0,87 -0,51 0,11 -0,58 0,68 0,12

Na+     1,00 0,83 0,40 0,41 -0,45 0,12 -0,49 0,60 -0,01

K+      1,00 0,28 0,39 -0,38 0,28 -0,34 0,45 -0,06

Mg2+       1,00 0,85 -0,53 0,24 -0,56 0,80 0,24

Ca2+        1,00 -0,58 0,55 -0,61 0,61 0,43

Cl-         1,00 -0,36 0,48 -0,47 -0,05

NO
3

-          1,00 -0,23 0,32 0,74

SO
4

2-           1,00 -0,48 -0,23

Ba2+            1,00 0,21

Si4+             1,00
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Figura 7 – Localização das zonas urbanas e valor da concentração média de nitrato dos poços, calculada 
a partir de análises químicas pré-existentes (1983-2010).
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Tal evidência pode ser indício da baixa conectivi-
dade hidráulica entre essa unidade hidroestratigrá-
fica com o Aquífero Adamantina, subjacente, con-
forme apontado por PRANDI (2010). 

A diferença nas cargas potenciométricas en-
tre esses dois aquíferos (Figura 2) indica um fluxo 
potencial descendente. Assim, apesar de PRANDI 
(2010) afirmar que o Aquífero Marília não altera-
do muitas vezes se comporta como um aquiclude, 
poços mal construídos podem promover a conexão 
hidráulica entre os diferentes níveis e também con-
taminar, localmente, o Aquífero Adamantina.

Quanto aos demais compostos da série ni-
trogenada (nitrogênio orgânico, amônio, nitrito), 
muitos estiveram abaixo do limite de detecção, 
denotando um ambiente oxidante para toda a área 
de estudo, o que propicia a existência de nitrato de 
forma abundante e estável. 

6 Conclusões

Na área de estudo, o Sistema Aquífero Bau-
ru é representado pelos aquíferos Marília (por-
ção superior) e Adamantina (porção inferior). O 
Aquífero Marília possui cerca de 160 m de es-
pessura e baixa permeabilidade, devido à forte 
cimentação carbonática, que imprime condições 

locais de semi-confinamento ao Aquífero Ada-
mantina, sotoposto.

A potenciometria indica ocorrência de gran-
des diferenças de carga hidráulica entre as uni-
dades hidroestratigráficas. As cargas hidráulicas 
do Aquífero Marília são mais elevadas, indicando 
um fluxo potencial descendente para o Aquífero 
Adamantina.

O estudo da hidroquímica das águas subterrâ-
neas mostra que muitos poços distribuídos na área 
urbana de Marília apresentam concentração de nitra-
to acima do Valor de Alerta (5 mg/L N-NO3

-) estabe-
lecido pela CETESB e alguns, acima do padrão de 
potabilidade (até 16,9 mg/L N-NO3

-). As maiores 
concentrações deste contaminante foram observa-
das, principalmente, nos bairros mais antigos da 
cidade (zona central), com maior adensamento ur-
bano. Isso sugere a vinculação entre o processo de 
urbanização e a carga de nitrato presente no aquí-
fero, cuja origem provavelmente está associada às 
antigas fossas e vazamentos das redes coletoras 
de esgoto.

Tais concentrações estão ainda restritas aos 
poços menos profundos (≤150 m), indicando a 
ocorrência do contaminante no Aquífero Marília. 
As porções mais profundas deste aquífero, me-
nos permeáveis devido à cimentação carbonática, 

Figura 8 – Variação do valor de concentração de nitrato ao longo do tempo (1983-2010).
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Figura 9 – Distribuição do valor da concentração de nitrato (mg/L N-NO3
-) para as duas campanhas 

de amostragem.

Figura 10 – Distribuição do valor da concentração de cloreto (mg/L Cl-) para as duas campanhas 
de amostragem.
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limitam a movimentação de nitrato para o Aquí-
fero Adamantina, evidenciado pela qualidade da 
água dos poços mais profundos, que apresenta-
ram baixas concentrações, em média, inferiores 
a 3 mg/L N-NO3

-. 
De acordo com os resultados aqui apresen-

tados, é necessário um controle e fiscalização para 
evitar poços mal construídos e/ou mal conserva-
dos, que possam carrear a contaminação para uni-
dades hidrogeológicas mais profundas.

Dar-se-á continuidade aos estudos sobre o 
nitrato nas áreas urbanas para aprofundar os co-
nhecimentos sobre o assunto, de forma a se definir 
ações para mitigação desse problema que atinge o 
Sistema Aquífero Bauru no Estado de São Paulo. 
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