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RESUMO

O monitoramento das aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo tem detectado con-
centragdes anémalas de nitrato em amostras de agua do Sistema Aquifero Bauru em pogos
tubulares situados nas areas urbanas de inimeros municipios do interior paulista. Diante
deste cenario, o Instituto Geoldgico, juntamente com outras institui¢des, esta desenvolvendo
um projeto para avaliar as tendéncias de distribuicdo das concentragdes desse contaminante
nas aguas subterraneas, ao longo do tempo e espago, frente aos padrdes de ocupacao urbana.
Uma das areas de estudo compreende a cidade de Marilia, onde o Sistema Aquifero Bauru é
representado pelos aquiferos Marilia (superior) e Adamantina (inferior). As atividades reali-
zadas compreenderam o cadastro de pogos, tratamento estatistico dos dados hidroquimicos
pré-existentes e avaliagdo entre possiveis relagdes das concentracdes de nitrato observadas
com a expansdo urbana ao longo das tltimas décadas. Os resultados obtidos indicaram que
as maiores concentragdes de nitrato (até 16,9 mg/L N-NO,’) ocorrem nas areas com ocupa-
¢do urbana mais antiga ¢ em pogos com profundidades até¢ 150 m. Isto sugere que a contami-
nagdo esta relacionada aos sistemas de esgotamento sanitario (fossas antigas ¢ vazamentos
na rede coletora de esgotos) e ocorre predominantemente no Aquifero Marilia. As por¢des
mais profundas deste aquifero sdo menos permeaveis devido a cimentagdo carbonatica,
o que limita a movimentagdo desse contaminante para o Aquifero Adamantina, evi-
denciado pela qualidade da dgua dos pogos mais profundos, que apresentaram baixas
concentragdes de nitrato, em geral, inferiores a 3,0 mg/L N-NO,".

Palavras-chave: Sistema Aquifero Bauru; nitrato; d4gua subterranea; ocupagao urbana.
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 Sdo 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 Marilia municipality, where the Bauru Aquifer System is composed
of the Marilia 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-NO,") 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 Marilia 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-NO,".

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

O nitrato ¢ o contaminante com maior fre-
quéncia em aquiferos no mundo (REYNOLDS-
-VARGAS et al. 2006). Esse parametro ¢ utilizado,
mundialmente, como indicador da contaminagao
das aguas subterraneas devido a sua alta mobilida-
de, podendo atingir extensas areas.

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

O monitoramento da qualidade natural da
agua subterranea realizado pela CETESB (Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) tem in-
dicado concentragdes andmalas de nitrato, muitas
vezes excedendo os valores de potabilidade (10
mg/L N-NO,’), em inlimeros pogos, especialmente
naqueles que explotam o Sistema Aquifero Bauru
(CETESB 2010).

Alguns estudos apontaram que as areas urba-
nas de diversos municipios do Estado de Sao Paulo
estdo 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), Séo 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 urbanizagdo, ini-
cialmente sem instalacdo de rede de esgoto, cujos
efluentes eram comumente dispostos in natura no
solo. O uso de fossas, nessa época, era pratica co-
mum como alternativa a inexisténcia da rede publi-
ca de coleta de esgotos domésticos.

Com a institui¢do do Plano Nacional de Sa-
neamento (PLANASA) na década de 70, os esta-
dos constituiram empresas publicas ou sociedades
de economia mista (Companhias Estaduais de Sa-
neamento Basico — CESBs), que passaram a pres-
tar servigo aos municipios e a investir na implan-
tagdo de redes coletoras de esgotos, o que levou a
desativacdo gradativa das fossas nas areas urbanas.

Mesmo com a consideravel extensdo de tais
redes implantadas nos municipios paulistas, o ni-
trogénio remanescente no solo, especialmente nas
fossas desativadas, continua em grande volume nas
zonas ndo-saturada e saturada do Sistema Aquife-
ro Bauru. Uma das questdes que se coloca para
o entendimento desse problema ¢ a relagdo entre
o padrdo de urbanizagdo e ocupacao do solo ¢ a
evolucdo das concentragdes desse contaminante na
agua subterranea.

Nesse sentido, o Instituto Geoldgico, em par-
ceria com a Universidade de Sdo Paulo, Universi-
dade de Waterloo (Canad4), DAEE e prefeituras
municipais de Presidente Prudente, Marilia e Bauru,
iniciou um projeto de pesquisa em 2009 para ava-
liar as tendéncias de incremento das concentra¢des
de nitrato nas areas urbanas de trés municipios da
regido centro-oeste do interior paulista (Bauru, Ma-
rilia e Presidente Prudente). Tais municipios sdo
parcialmente abastecidos pelas aguas do Sistema
Aquifero Bauru, considerado a maior unidade hi-
drogeoldgica em area exposta do Estado. Esse aqui-
fero, por comportar-se principalmente como livre e
possuir grande area de afloramento, ¢ o que apre-
senta maior vulnerabilidade a contaminagdo antro-
pica, atualmente com os mais elevados valores de
concentragdo de nitrato nas aguas subterraneas no
Estado de Sdo Paulo (IG/CETESB/DAEE 1997,
MODESTO et al. 2009, CETESB 2010).

Diante desse cenario, o presente trabalho
apresenta os resultados preliminares das avaliagdes
hidrogeoldgica e hidroquimica para o municipio de
Marilia, uma das areas estudadas no projeto, frente
ao padrdo de ocupagdo urbana e da forma que cla
evoluiu ao longo das ultimas décadas.

2 O NITRATO NAS AGUAS SUBTERRANEAS
E A URBANIZACAO

O monitoramento da qualidade natural da
agua dos aquiferos do Estado de Sa@o Paulo ¢ re-
alizado pela CETESB desde 1990. Inicialmente,
76 pocos tubulares destinados ao abastecimento
publico passaram a ser monitorados e ja indicaram
alteragdes de qualidade para o parametro nitra-
to para amostras de agua dos Sistemas Aquiferos
Bauru e Guarani, este tltimo denominado na época
de Aquifero Botucatu.

Na avaliag@o das analises de agua, entre 1992
e 2007, a CETESB observou uma tendéncia de
aumento das concentragdes de nitrato no Sistema
Aquifero Bauru (MODESTO et al. 2009). Segundo
MODESTO et al. (2009), durante o periodo mo-
nitorado, cerca de 10% dos pogos ultrapassaram a
concentragdo de 10 mg/L N-NO,, que ¢ também
considerado o Valor de Intervencao proposto atu-
almente pela CETESB. Dentre as principais fontes
antropicas relacionadas, destacam-se os efluentes
liquidos domésticos dispostos em fossas e as pra-
ticas agricolas adotadas de adubag@o nitrogenada.

Alguns estudos apontaram a relagdo dire-
ta entre os padrdes de concentragdo de nitrato
nas aguas subterraneas e os de ocupagdo urbana
(LOWE et al. 2000, CAGNON & HIRATA 2004,



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 relacdo entre a contaminag¢do das aguas sub-
terraneas do Sistema Aquifero Bauru por nitrato e
os padrdes de urbanizagdo no municipio de Urania
(SP) entre 1950 e 2000. Nessa avaliacdo, realizou-se
um levantamento das principais fontes de contami-
nagao, bem como foi efetuado o estudo do historico
do uso e ocupacdo do solo por meio de fotografias
acreas de diferentes décadas, imagens de satélite,
trabalhos de campo, analises quimicas e de 3"”°N,
em amostras de agua. Os resultados obtidos mostra-
ram uma contaminag¢do antropica e multipontual, do
tipo fossas negras, instaladas na area urbana do mu-
nicipio desde a década de 50. As maiores concentra-
¢Oes de nitrato foram observadas nas por¢des mais
rasas do aquifero, sobretudo a nordeste da cidade,
onde ha 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-
tracdes do nitrato em areas com rapido crescimen-
to populacional e concluiram que esse fato estaria
associado a alta densidade de fossas e a ma cons-
trug@o dos sistemas sépticos. Segundo esses auto-
res, os métodos estatisticos combinados com o uso
de sistema de informacgao geografica (SIG) podem
ser utilizados para avaliar amplas areas, indicando,
tanto visual como matematicamente, a relacao en-
tre as mudangas no uso do solo e a concentragdo de
nitrato ao longo do tempo.

GARDNER & VOGEL (2005) buscaram
determinar tendéncias espaciais e temporais nos
dados historicos de qualidade da 4dgua subterranea
em Nantucket, Massachusetts (EUA), usando mo-
delo estatistico para previsdo das concentracdes de
nitrato frente aos padrdes de uso do solo. Os resul-
tados indicaram que a presenga desse contaminante
na dgua subterranea esta diretamente relacionada ao
uso e ocupagdo do solo. Dentre os indicadores e/ou
fontes, destacam-se o niimero de sistemas de fossas
sépticas, percentagem de florestas e a alta densidade
de loteamentos residenciais num raio de aproxima-
damente 300 m dos pogos de abastecimento.

XU et al. (2007), em estudo similar ao de
DRAKE & BAUDER (2005), verificaram os pa-
droes de concentragdo de nitrato durante um pe-
riodo de 60 anos, em mais de 200 pogos situados
em Phoenix e arredores (Arizona, EUA), utilizan-
do SIG. Os resultados mostraram que as areas com
agricultura que se tornaram urbanas tiveram queda
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nas concentra¢des desse contaminante. Por outro
lado, em areas ndo ocupadas que passaram por ur-
banizagdo a partir de 1975, houve um aumento de
nitrato na dgua subterranea, o que demonstra o im-
pacto diferenciado por tipo de uso do solo.

REYNOLDS-VARGAS et al. (2006) verifi-
caram os padrdes de concentragdo de nitrato bem
como sua origem nas aguas subterraneas do Vale
Central (Costa Rica) por meio de is6topos estaveis
(*Oy; € "N;) € dados hidrogeoquimicos. A par-
tir deste trabalho, observou-se uma correspondén-
cia entre padroes de ocupagdo urbana ¢ assinatura
isotopica do nitrogénio nas aguas subterraneas. Se-
gundo os autores, a urbanizag¢do, com a disposi¢ao
inadequada dos sistemas sépticos, em substitui¢ao
as plantacdes de café, ¢ a provavel causa do au-
mento de até 40% nas concentra¢des de nitrato no
aquifero estudado.

No municipio de Presidente Prudente (SP),
PROCEL (2011) avaliou as tendéncias de distri-
buicdo das concentragdes de nitrato nas aguas sub-
terraneas ao longo do tempo e espago, frente aos
padrdes de ocupacao urbana, demonstrando a re-
lacdo direta entre a contaminagdo ¢ a densidade e
idade da urbanizagdo e os sistemas de saneamento
in situ. Essa avalia¢@o permitiu dividir a area urba-
na de Presidente Prudente em trés zonas sensiveis
a contaminacdo por nitrato. A primeira, com pro-
blemas de contaminagdo (>10 mg/L N-NO,), esta
relacionada as por¢des mais antigas da area 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 possiveis proble-
mas de nitrato, apresenta concentragdes entre 5 ¢
10 mg/L N-NO; 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 ocupagao (20 hab/
ha) e concentra¢des de nitrato inferiores a 5 mg/L
N-NO;,". Tais bairros foram implantados a partir de
2000, ja com a rede coletora de esgoto.

Os estudos indicam que a expansdo da ocupa-
¢do urbana sem sistema adequado de esgotamento
sanitario gera uma carga contaminante de nitrato
significativa, que atinge os aquiferos e ameaga a
qualidade das dguas subterraneas. Por outro lado,
ainda sdo necessarios mais estudos para aprofun-
dar o entendimento desta relagdo frente aos dife-
rentes cenarios de ocupacgdo e contexto hidroge-
ologico, de modo a permitir a regionalizagdo dos
resultados, identificagdo das areas criticas e im-
plantag@o de medidas efetivas de remediagdo e/ou
conten¢do do problema.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Marilia, com uma area terri-
torial de 1.170 km?, localiza-se na porgéo oeste do
Estado de Sao 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 ¢ pela Transbrasiliana (BR 153) at¢ a cidade.

Segundo o censo demografico de 2010, a po-
pulacdo total é de 216.684 habitantes, sendo que
95,5% (207.021 habitantes) se concentram na area
urbana do municipio (IBGE 2011).

Parte da captagdo de agua para abastecimen-
to publico ¢ proveniente dos mananciais superfi-
ciais, dos quais se destacam o Rio do Peixe e as
represas do Arrependido, Agua do Norte, Cascata
e Ribeirdo dos Indios. Adicionalmente, ressalta-se
o abastecimento de aguas subterraneas provenien-
tes de intimeros pogos tubulares, que explotam os
sistemas aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani.

O saneamento basico em Marilia ¢ efetuado
pelo Departamento de Agua e Esgoto de Marilia
(DAEM). De acordo com os dados apresentados pelo
SEADE (2003), os indices de coleta e tratamento de
esgoto no municipio sdo, respectivamente, 99% e 2%.

560000 580000
1 1

Legenda

[ Area de Estudo

Drenagem

[] Limite da UGHRI Aguapei - Peixe
Mancha Urbana

Unidades Hidroestratigraficas
[ Aquifero Marilia
I Aquifero Adamantina
[ Aquifero Aragatuba
Aluvides Quaternarios

F25°S

600000

3.1 Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Bauru ocupa aproxima-
damente a metade oeste do Estado de Sao Paulo,
com area de 96.880 km’. Ele ¢ livre em toda sua
extensdo podendo, localmente, ser semi-confinado
a confinado. Apresenta comportamento hidrodina-
mico heterogéneo, em razao de sua variedade lito-
-faciologica (MANCUSO & CAMPOS 2005).

As rochas sedimentares que o compodem estao
dispostas sobre os derrames basalticos constituintes
do Sistema Aquifero Serra Geral. Localmente, o con-
tato inferior das rochas do Sistema Aquifero Bauru
pode ocorrer com as rochas das formagdes Botucatu
¢ Pirambdia, que compdem o Sistema Aquifero Gua-
rani, como observado na regido da cidade de Bauru
(PAULAE SILVA & CAVAGUTI 1994).

O Sistema Aquifero Bauru, na area de estudo,
¢é representado pelos aquiferos Marilia e Adamanti-
na. O Aquifero Marilia ocorre nas por¢des mais al-
tas (Planalto de Marilia), onde se concentra a area
urbana do municipio. Segundo PAULA E SILVA et
al. (2005), ele é do tipo livre, predominantemente
arenoso, podendo atingir cerca de 160 m de espes-
sura. Devido a forte cimentagao carbonatica, apre-
senta um comportamento semi-confinado, e tam-
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FIGURA 1 — Localizagdo da area de estudo.



bém favorece o surgimento de aquiferos suspensos
nas zonas de alteragdo superficial.

Segundo perfilagens oticas realizadas na cidade
por PRANDI (2010), o Aquifero Marilia apresenta
permeabilidade muito baixa e encontra-se seco nas
por¢des com cimentagdo carbonatica. A ocorréncia
de agua e, consequentemente a produtividade desse
aquifero, esta relacionada as porgdes alteradas que al-
cancam espessuras maximas de 40 m na regido.

Essa intensa cimentagdo carbonatica reflete-
-se na geomorfologia da regido, sustentando os
platds em cotas topograficas da ordem dos 600 m,
os quais sdo sulcados por vales profundos, onde
afloram os sedimentos arenosos do Aquifero Ada-
mantina. A area urbana repousa sobre essa area de
planalto, que representa o limite hidrografico das
bacias de dois importantes rios na regido: o Agua-
pei, a norte, e o Peixe, a sul.

Estratigraficamente sotoposto ao Marilia, o
Aquifero Adamantina ocorre em todo municipio,
aflorando nas cotas topograficas mais baixas. Ele
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¢ do tipo livre, regionalmente semi-confinado, de
porosidade primaria. Por apresentar melhor produti-
vidade, ¢ explorado por alguns pogos particulares ¢
por captacdes do sistema publico de abastecimento.

Conforme PRANDI (2010), ndo ha conexao
hidraulica entre essas duas unidades hidroestrati-
graficas, comprovada pela diferenga dos niveis
potenciométricos e por testes de bombeamento. A
analise dos dados de pogos cadastrados na area ur-
bana de Marilia corrobora essa afirmacao.

Os niveis d’agua dos pogos que explotam o
Aquifero Marilia sdo mais rasos que os que captam
agua do Aquifero Adamantina. Dos pocos cadas-
trados, os que possuem profundidades superiores
a 150 m explotam o Aquifero Adamantina e mos-
tram profundidade média do nivel estatico de 109,5
m, enquanto para os pogos que captam o Aquifero
Marilia, a média calculada foi de 27,6 m. O Aqui-
fero Adamantina possui também uma melhor pro-
dutividade, com vazdo média de 7,9 m*/h, o dobro
da média do Aquifero Marilia (Tabela 1).

TABELA 1 — Caracteristicas dos pogos cadastrados na area urbana de Marilia que explotam os aquiferos

Marilia e Adamantina.

Pogos com profundidade até 150 m

Pogos com profundidade superior a 150 m

P Profundidade

FParametro (0] Profundidade , f . (0] Profundidade Profundidade

3 nivel estatico N i .

(m’/h) pogo (m) () (m’/h) pogo (m) nivel estatico (m)
m

Meédia 4,0 94,1 27,6 7,9 2431 109,5
Mediana 3,5 98,5 27,4 6,6 252,0 119,9
Minimo 0,5 8,0 1,9 1,2 156,0 17,0
Maximo 24,0 150,0 96,0 24,0 410,0 254,8

O fluxo da agua subterranea nos aquiferos Ma-
rilia e Adamantina segue em dire¢do as drenagens
principais, que atuam como areas de descarga regio-
nal. O Planalto de Marilia atua como divisor de aguas
subterraneas no aquifero homoénimo que, por apre-
sentar comportamento livre, apresenta potenciome-
tria bastante influenciada pela topografia do terreno.

O Aquifero Adamantina, quando sotoposto
ao Aquifero Marilia, apresenta superficie poten-
ciométrica variando entre as cotas de 480 a 540
m, préximas ou pouco acima da base do Aquifero
Marilia. Considerando as observa¢des de PRANDI
(2010), que identificou por¢des secas do Aquifero
Marilia onde ha cimentacdo carbonatica, conside-
ra-se que o Aquifero Adamantina apresenta carac-
teristica de aquifero livre a semi-confinado.

A superficie potenciométrica indica a existéncia
de um divisor de aguas com um eixo E-W na por¢ao
sul da area urbana e outro no eixo N-S, concordante
com o divisor de aguas do Aquifero Marilia. Em dire-
¢do as cotas topograficas mais baixas nas drenagens,
o0 Aquifero Adamantina ¢ aflorante e passa a ter com-
portamento livre. A figura 2 ilustra os mapas poten-
ciométricos elaborados para a area urbana de Marilia,
correspondentes aos dois aquiferos supracitados.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Cadastro de pogos

O cadastro de pogos existentes na area de
estudo foi realizado por meio da consulta ao ban-
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FIGURA 2 — Mapa potenciométrico dos aquiferos Marilia (A) e Adamantina (B) na area urbana de Marilia.

co de dados do DAEE (Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo) e do
DAEM (Departamento de Agua e Esgoto de Ma-
rilia). Todas as informagdes obtidas foram compi-
ladas em banco de dados utilizando-se o programa
Access da Microsoft (Versao 2007), constituindo o
cadastro de pogos tubulares profundos do Instituto
Geologico (IG) da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SMA).

Uma andlise criteriosa foi adotada para
a interpretagdo e reavaliagdo das informagdes
disponiveis, dando-se especial aten¢do aos po-
¢os que explotavam exclusivamente o Sistema
Aquifero Bauru e que continham as seguintes
informagdes: coordenadas de localizagdo, cota,
dados construtivos, parametros hidraulicos, des-
crigdo litologica, aquifero explotado e analises
pretéritas das concentragdes de nitrato. No total,
foram obtidos 101 pogos, dos quais apenas 74
dispunham do conjunto de informag¢des necessa-
rias (Figura 3).

4.2 Evolugdo histdrica da ocupagdo urbana e do es-
gotamento sanitario

A analise da expansdo urbana em Marilia
foi realizada por meio de mapas elaborados pela
Prefeitura entre o periodo de 1952 a 2009, poste-
riormente corrigidos e organizados utilizando-se o
programa ArcGis da ESRI, versao 10.0. Em todas
as imagens foi delimitado o perimetro da area urba-
na, com o intuito de melhor verificar a distribuigao
dos pocos cadastrados no local e, posteriormente,
as concentracdes de nitrato nos mesmos.

A cobertura de esgotamento sanitario foi
pesquisada, contudo a qualidade das informagdes
¢ precaria, comprometendo a confiabilidade dos
dados para identificacdo dos bairros atendidos pela
rede coletora de esgoto.

4.3 Tratamento dos dados pré-existentes e sele¢do
dos pocos

A partir dos pogos cadastrados, procedeu-se
ao tratamento dos dados pré-existentes, correspon-
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FIGURA 3 — Localizacao dos pocos cadastrados e os selecionados para amostragem de dgua subterranea.
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dentes aos resultados de analises quimicas, com o
intuito de obter um primeiro diagndstico da distri-
buigdo sazonal e espacial das concentragdes de ni-
trato na agua subterranea. Os parametros quimicos
foram previamente sistematizados e submetidos a
analise estatistica classica (maximo, minimo, mé-
dia, mediana e desvio padrdo) e confrontados com
os dados construtivos dos pogos, localizagdo na
area urbana e informacdes sobre uso ¢ ocupacao do
terreno ¢ esgotamento sanitario.

Com o intuito de facilitar o entendimento
das relagdes entre os parametros indicadores de
contaminagdo de origem antrdpica e sua distribui-
¢do na area urbana, priorizaram-se 0s po¢os que
apresentaram concentracdes de nitrato superior
a 3 mg/L N-NO,. Em seguida, os pogos foram
agrupados em intervalos de acordo com a pro-
fundidade, de modo a avaliar possiveis variagdes
espaciais desse contaminante no aquifero. Os in-
tervalos considerados foram <150 m e >150 m,
com base na distribui¢do dos valores de vazao em
relagdo a profundidade dos pogos, que refletem a
produtividade dos aquiferos Marilia ¢ Adamanti-
na (Tabela 1). Desta forma, os pogos com profun-
didades inferiores a 150 m apresentam menores
vazdes e foram associados ao Aquifero Marilia,
enquanto os mais profundos e com maiores va-
z0es, ao Adamantina.

A partir da pré-selegdo e priorizagdo dos po-
cos, efetuaram-se visitas em campo para se averi-
guar a localizag@o e as condi¢des dos pogos para
realizagdo de amostragem de agua subterranea.

Os critérios adotados para a selecdo dos po-
¢os foram os seguintes: (i) obtengdo de um con-
junto de pogos que representasse toda a area urba-
na, (ii) concentragdo de nitrato superior a 3 mg/L
N-NO;, (iii) aspectos construtivos e facilidade de
coleta, quando possivel, diretamente na boca do
pogo e (iv) localizagdo geografica de acordo com
a expansao urbana.

4.4 Amostragem de agua subterranea

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

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

vacuo de bancada, conectada a porta-filtros de 500
mL. As amostras foram acondicionadas em frascos
de polietileno, algumas foram acidificadas, quando
possivel, ¢ conservadas em geladeira a 4°C até o
envio ao laboratorio.

4.5 Execugdo de analises fisico-quimicas

Os parametros analisados incluiram os com-
postos nitrogenados (N, N, NH,’, NO, e NO,),
cations e anions (Ca?’, Mg*, K*, Si*, Na*, Cl e
SO,*). Essas analises foram efetuadas no labora-
torio de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica (H,L)
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
UNESP, em Rio Claro. Os procedimentos de pre-
servagdo de amostras, bem como os métodos ana-
liticos, obedeceram aos critérios adotados pela
APHA (2005). Além desses pardmetros quimicos,
foram determinados, in situ, pH, condutividade
elétrica e temperatura da agua utilizando-se equi-
pamentos portateis. Outro parametro determinado
em campo foi a alcalinidade (total e parcial), ex-
pressa em mg/L de CaCO,. A técnica adotada foi
a titulagdo volumétrica, com acido sulftrico (0,10
e 0,01 N), padronizado previamente em laborato-
rio com Na,CO,, indicadores misto e fenolftaleina,
utilizando-se uma bureta digital, com aproximada-
mente 0,1% de preciséo.

4.6 Tratamento dos dados

Os resultados das analises quimicas efetuadas
com amostras das duas campanhas de coleta foram
submetidos a dois tipos de controle de qualidade:
calculo do balango i6nico e andlises laboratoriais
em amostras duplicatas.

O balango i6nico foi calculado para todas as
amostras coletadas em campo, de modo a se rastre-
ar o erro de analise em termos do limite permitido,
adotado como £10%.

Com o intuito de se caracterizar quimicamen-
te as aguas subterraneas e estabelecer uma evolu-
¢do hidroquimica da area, utilizou-se o diagrama
triangular de Piper a partir do programa Aquachem,
versdo 5.1, da Schlumberger Water Services.

Adicionalmente, realizou-se a analise esta-
tistica multivariada dos resultados quimicos e fi-
sico-quimicos utilizando-se os coeficientes de cor-
relagdo de Pearson. Tal tratamento foi executado
para se avaliar o comportamento relativo entre os
diferentes compostos presentes na d4gua e suas pos-
siveis correlagdes. Com o intuito de melhor visu-
alizar essas relagdes, utilizou-se também um teste
de correlagdo linear, onde foi adotado um nivel de
significancia de 5% (DAVIS 1986).



5 RESULTADOS

5.1 Evolugao da ocupagdo urbana

O processo de ocupagao da cidade de Marilia
iniciou-se entre os anos 1923 ¢ 1935, com o apa-
recimento dos primeiros bairros situados na regido
central, como Sao Miguel, Bassan, Palmital e Alto
Cafezal. Foi algado a categoria de municipio a par-
tir de 1929 e na década de 40 ja era considerado um
podlo de desenvolvimento regional.

A partir de 1950, foram estabelecidos novos
loteamentos, o que culminou com o inicio da ex-
pansdo urbana. Este processo ocorreu a partir dos
patrimonios iniciais em dire¢do aos eixos norte e
sul da cidade, seguindo os contornos da ferrovia.
A partir da década de 1970, os eixos rodoviarios
em dire¢do a Tupd, Garga, Assis, Lins ¢ Ourinhos
passaram a definir os vetores de expansao urbana e
também a implantagdo das novas areas industriais,
que se constituiram em dire¢ao aos extremos leste
e noroeste do municipio (NUNES 2007).

Em 1980, outros loteamentos surgiram nas
zonas norte ¢ sul da cidade com a implantacao de
conjuntos habitacionais na area. Nesse periodo, a
cidade possuia 121.236 habitantes e uma taxa de
urbanizacao de 88,11% (SEADE 2010).

Entre 1996 a 2000, Marilia atingiu um enor-
me crescimento populacional, impulsionado pelas
novas formas de habitat urbano, niicleos habitacio-
nais e por novos loteamentos. Ja nos anos 2000, a
populagao urbana atingia 189.357 habitantes, com-
preendendo uma taxa de urbaniza¢do equivalente
a 96,14%. Segundo o censo demografico de 2010,
a populacdo total ¢ de 216.684 habitantes, sendo
que 95,50% (207.021 habitantes) se concentram na
area urbana do municipio (IBGE 2011).

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

A geomorfologia da regido impde restricdes
a expansdo urbana de Marilia, que se concentra
apenas nos espigdes do planalto. Entretanto, obser-
vam-se grandes processos de expansao entre as dé-
cadas de 60 a 80, principalmente na década de 70,
quando houve novo ciclo industrial e a instalagdo
de centros universitarios.

5.2 Hidroquimica

5.2.1 Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos resultados das
analises quimicas foi realizado por meio do calculo
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do balango i6nico, bem como da utilizagdo do arti-
ficio da inclusdo de amostras duplicatas.

As porcentagens dos erros obtidos a partir
do calculo do balango i6nico variaram entre 0,03
e 7,41%, com média de 1,87% e desvio padrao de
1,52%. Considerando o modulo do desvio igual a
10% como limite de aceitagdo das analises, 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 aquiferos estudados e
adequados para o estudo hidroquimico pretendido.

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

Os valores de reprodutibilidade, expressos
em porcentagem, foram inferiores a 10% para os
parametros analisados, com a excegdo do alumi-
nio. Esses valores sdo menores que o admitido por
BARCELONA ef al. (1985) para amostras dupli-
catas, 0 que torna essas analises satisfatdrias para a
avaliacdo hidroquimica.

5.2.2 Classificacdo e evolugdo hidroquimica

Os resultados das analises quimicas e fisico-
-quimicas das amostras de agua dos pogos indicam
a ocorréncia de agua acida a neutra, evidenciada pe-
los valores de pH entre 4,98 ¢ 7,14. A temperatura
natural da agua subterranea foi medida entre 23,5
a 27,8°C, com média de 25,0°C. O parametro con-
dutividade elétrica é variavel, tanto nos pogos rasos
como nos profundos, desde 25,1 a 277,0 uS/cm.

Ha certa tendéncia de aumento do pH nas aguas
dos pocos mais profundos, que pode estar relacionada
ao Aquifero Adamantina. Nos pogos com profundi-
dades inferiores a 150 m, os valores deste parametro
sdo, de forma geral, inferiores a 6,1 (Figura 5).

A classificag@o das amostras de agua subterra-
nea pelo Diagrama de Piper (Figura 6) para as duas
campanhas de amostragem mostra dois tipos hidro-
quimicos predominantes. O primeiro ¢ composto
por aguas cloro-nitratadas calcicas e coincidem,
predominantemente, com 0s po¢os menos profun-
dos (<150m), caracterizando o Aquifero Marilia. O
segundo tipo corresponde as aguas bicarbonatadas
calcicas, localizadas em maior profundidade (>150
m), em concordancia com a caracterizag¢do da qua-
lidade da 4gua do Sistema Aquifero Bauru realiza-
da por BARISON (2003) e CETESB (2010).

As aguas cloro-nitratadas calcicas sdo, em
geral, ligeiramente 4cidas com valores de pH entre
5,18 € 6,10. O calcio ¢ o cation predominante, sen-
do o cloreto e o nitrato, por sua vez, os anions que
predominam (Tabela 2).
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TABELA 2 — Dados estatisticos dos cations e anions para amostras cloro-nitratadas calcicas.

1* campanha (agosto/2010)

Cloro-nitratadas CE HCO; Na* K Mg** Ca** Cr NO; SO *

(n=10 amostras) pHT(O (uS/cm) (mg/L3) (mg/L)  (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/z,) (mg;L)
Maximo 6,10 26,60 255,00 34,41 14,00 6,47 4,74 28,30 21,90 75,20 7,32
Minimo 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 padrao 0,33 0,67 48,78 6,23 3,19 1,01 0,99 6,75 6,85 16,37 2,29

2% campanha (dezembro/2010)

Cloro-nitratadas CE HCO; Na* K* Mg’ Ca** Cr NO; Nk

(1=9 amosras) P TCD Sy gty mgll) (mg/l) (mgll) (mgl)  (mg) (mgL)  (mglL)
Méximo 6,02 27,80 25400 2972 14,10 510 541 2720 2380 7420 0,09
Minimo 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 padrao 0,29 1,36 50,91 7,42 4,07 0,82 1,33 6,94 7,41 18,80 0,03
TABELA 3 — Dados estatisticos dos cations e anions para amostras bicarbonatadas calcicas.

1* campanha (agosto/2010)

Bicarbonatadas CE HCO; Na'* K Mg Ca* Cr NO; SO >

=12amosiay P TCD usem) (mg) gy gy mgl)  mg)  (mgh) (mgL) (mglL)
Maximo 7,26 25,00 265,00 122,92 3,75 5,13 7,33 37,60 5,86 33,10 0,51
Minimo 5,50 22,00 35,90 15,90 0,26 1,34 0,75 2,64 0,01 0,03 0,08
Meédia 6,59 2426 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 padrao 0,65 0,97 71,36 37,55 1,03 0,99 2,43 9,92 2,12 12,64 0,13

2% campanha (dezembro/2010)

Bicarbonatadas CE HCO; Na* K* Mg** Ca’* Cr NO; SO *

w-3amoswas) P T usiem) gty mg) (mgt)  mg)  (mgt)  mgh)  (mgh)  (mglh)
Maximo 7,14 27,80 277,00 134,75 6,22 6,80 8,99 35,70 6,30 68,90 8,19
Minimo 5,47 23,50 25,10 8,01 0,28 1,44 0,65 2,39 0,01 0,03 0,02
Meédia 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 padrao 0,56 1,21 71,36 39,93 1,96 1,76 2,25 8,77 2,63 20,16 2,88
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TABELA 4 —Matriz de correlacdo das analises quimicas das aguas cloro-nitratadas calcicas (agosto/2010).
Os valores em italico indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo considerados 10
dados de cada parametro. CE = condutividade elétrica (uS/cm) e Temp = temperatura (°C).

pH  Temp CE HCO;  Na* K Mg Ca?t cl-  No; Sor Ba** Si*t
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
HCO; 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 -0,08 037  -0,67
K* 1,00 0,36 0,22  -0,52 0,52 0,81 0,48  -0,48
Mg’ 1,00 0,91 0,18 0,78 0,36 0,31 0,50
Ca’* 1,00 0,41 0,85 0,35 0,23 0,46
Cr 1,00 0,51 -0,25 0,15 0,26
NO; 1,00 0,51 0,35 0,05
Nk 1,00 0,10  -0,44
Ba* 1,00  -0,22
Si** 1,00

TABELA 5 — Matriz de correlagdo das analises quimicas das dguas cloro-nitratadas célcicas (dezem-
bro/2010). Os valores em italico indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo con-
siderados 09 dados de cada parametro. CE = condutividade elétrica (uS/cm) e Temp = temperatura (°C).

pH  Temp CE HCO; Na' K- Mg Ca** cl-  NOo; SO Ba** Si*
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
HCO; 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
Mg* 1,00 0,83 -0,01 0,86  -0,65 0,21 0,46
Ca’* 1,00 0,38 0,80  -0,61 0,27 0,67
Cr 1,00 0,50 -0,23 0,41 0,22
NO; 1,00  -0,29 0,36 0,28
Nob 1,00 0,00  -0,40
Ba’* 1,00 0,11
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A existéncia de cloreto e nitrato até 150 m de
profundidade e a queda acentuada em suas concen-
tragdes em diregdo as aguas mais profundas refor-
¢am a hipdtese de origem antrdpica para esses ions.
Uma vez que os pocos amostrados concentram-se
na area urbana, a fonte de contaminagdo pode estar
relacionada a infiltracdo no solo de efluentes do-
mésticos oriundos de vazamentos de esgotos sani-
tarios, atuais ou pretéritos.

As aguas bicarbonatadas calcicas apresentam
valores de pH desde 4,98 a 7,26. Dentre os ions
predominantes, destacam-se o cdlcio e o bicarbo-
nato (Tabela 3).

Ressalta-se ainda, a constata¢do de correla-
¢des positivas entre condutividade elétrica X pH,
nitrato X condutividade elétrica, nitrato X cloreto e
cloreto X condutividade elétrica para as aguas mais
rasas (Tabelas 4 ¢ 5).

Salienta-se, ainda, que nas aguas mais pro-
fundas (bicarbonatadas calcicas) se observam
correlagdes positivas entre bicarbonato X calcio,
bicarbonato X magnésio e calcio X magnésio, in-
dicando o aumento relativo da dissolu¢do de mi-
nerais carbonaticos presentes na matriz dos sedi-
mentos (Tabelas 6 ¢ 7).

5.3 Evolugdo temporal ¢ espacial da concentragdo
de nitrato

5.3.1 Avaliacdo da concentragdo de nitrato pré-
-existente

A avaliacdo da evolugdo temporal do nitrato
baseou-se nas analises quimicas pré-existentes, reali-
zadas entre 1983 e 2010, na zona urbana de Marilia.
A avaliagdo desses resultados mostra que 82% dos
pocos cadastrados apresentam concentragdes mé-
dias de nitrato inferiores a 3 mg/L N-NO,". Salienta-
-se que apenas 18% possuem valores médios desse
contaminante superiores a 3 mg/L N-NO;’, o que re-
sultou na utilizagdo desse ultimo valor como critério
para selegdo de pogos para amostragem de agua.

A figura 7 apresenta a distribuigdo dos va-
lores médios da concentragdo de nitrato na area
urbana do municipio (zonas norte, centro ¢ sul).
Observa-se que os pogos com concentracdo média
de nitrato, entre 3 € 10 mg/L N-NO,", encontram-
-se dispersos na cidade, o que ndo permitiu esta-
belecer um padrao preliminar de correlagdo com
a expansdo urbana. Apenas dois pogos, situados
nas zonas norte e central de Marilia, apresentaram
concentragdes acima do padrdo de potabilidade
(respectivamente, 26,3 e 35,7 mg/L N-NO,) es-
tabelecido pela Portaria n® 518/2004 (MINISTE-

RIO DA SAUDE 2004). Dessa forma, para a sele-
cdo dos pontos de amostragem de agua, optou-se
por escolher pocgos distribuidos por toda a area
urbana, com maiores concentracdes de nitrato ou
locais proximos a eles.

Adicionalmente, notou-se uma tendéncia de
aumento na concentragdo média desse anion para
o periodo considerado (Figura 8). Os maiores valo-
res encontram-se na zona central da cidade. Dos 12
pogos localizados no centro, apenas um esta conta-
minado (8%), enquanto 58% possuem concentra-
¢do superior ao Valor de Alerta (5 mg/L N-NO;,)
estabelecido pela CETESB.

Nas zonas norte e sul de Marilia, entre 1983
e 2010, foram detectadas concentragcdes médias de
nitrato de 0,02 a 4,34 ¢ 0,07 a 1,99 mg/L N-NO,’,
respectivamente (Figura 8).

5.3.2 Concentragdes de nitrato observadas em
campanhas recentes de amostragem

As analises quimicas efetuadas nas amos-
tras das duas campanhas (agosto/2010 e dezem-
bro/2010) indicaram que o nitrato ocorre em altas
concentragdes, acima do padrao de potabilidade, em
18% das amostras analisadas, atingindo valor maxi-
mo de 16,9 mg/L N-NO;.

Ao considerar os parametros nitrato e clo-
reto nas duas campanhas de amostragem, nota-se
que as concentracdes desses dois anions apresen-
tam altos picos nos pogos 214, 216, 300, 311 ¢
316 (Figuras 9 e 10).

Tais pocos estdo distribuidos principalmente
na zona central, area mais antiga da cidade, abran-
gendo, por exemplo, os bairros de Sdo Miguel,
Maria Izabel, Cascata ¢ Azaléias. Essas regides
foram as primeiras a receber a rede de esgoto e
possuem o maior adensamento urbano, também
responsavel pela maior carga de nitrogénio ain-
da presente no aquifero. Os pocos 244 e 218, na
zona norte da cidade, e o pogo 223, no extremo
oeste da zona central, também apresentaram altos
valores de concentracao de nitrato (até 15,6 mg/L
N-NO,), mas se localizam em bairros mais novos
e afastados do centro.

A concentragdo de nitrato também mostra
relagdo com a profundidade, cujos valores sdo
maiores nos pogos mais rasos do que nos profun-
dos (Figura 11).

A grande diferenca de qualidade da agua en-
tre as por¢des menos profunda (<150 m) e profun-
da (>150 m) indica que a contaminagio esta mais
presente na parte superior do Sistema Aquifero
Bauru, com maior ocorréncia no Aquifero Marilia.
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TABELA 6 — Matriz de correlacdo das analises quimicas das aguas bicarbonatadas calcicas (agosto/2010).
Os valores em italico indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo considerados 12
dados de cada parametro. CE = condutividade elétrica (uS/cm) e Temp = temperatura (°C).

pH  Temp CE HCO; Na' K Mg Ca* Cl- NO; SO/ Ba* Si
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 -037  -074 -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; 1,00 0,54 0,35 096 087 0,36 0,16 0,39 0,64 0,21
Na* 1,00 0,47 0,55 0,53 0,46 0,36 0,28 091 0,35
K* 1,00 0,46 0,55 0,76 0,68 0,10 0,64 0,37
Mg 1,00 0,85 0,41 0,24 0,36 0,67 0,24
Ca’* 1,00 0,72 0,59 0,67 0,62 0,50
Cr 1,00 0,87 0,68 0,57 0,51
NO; 1,00 0,56 0,40 0,73
Nk 1,00 0,26 0,40
Ba’* 1,00 0,28
Sitt 1,00

TABELA 7 — Matriz de correlagdo das analises quimicas das aguas bicarbonatadas calcicas (dezem-
bro/2010). Os valores em italico indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%, sendo con-
siderados 13 dados de cada parametro. CE = condutividade elétrica (uS/cm) e Temp = temperatura (°C).

pH  Temp CE HCO; Na* K" Mg Ca** Cl- NO; SO}7 Ba** Sit*

3 4

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 0,90 099 -0,59 0,58  -061 0,72 0,45
HCO; 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  -0,34 045  -0,06
Mg 1,00 0,85 -0,53 0,24 -0,56 0,80 0,24
Ca** 1,00 -0,58 0,55  -061 0,61 0,43
Cr 1,00 -0,36 0,48  -047 -0,05
NO; 1,00  -0,23 0,32 0,74
N 1,00 -048 -0,23
Ba** 1,00 0,21

Sit 1,00
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FIGURA 7 — Localizacdo das zonas urbanas e valor da concentragdo média de nitrato dos pogos, calculada

a partir de analises quimicas pré-existentes (1983-2010).
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FIGURA 8 — Variagao do valor de concentragdo de nitrato ao longo do tempo (1983-2010).

Tal evidéncia pode ser indicio da baixa conectivi-
dade hidraulica entre essa unidade hidroestratigra-
fica com o Aquifero Adamantina, subjacente, con-
forme apontado por PRANDI (2010).

A diferenca nas cargas potenciométricas en-
tre esses dois aquiferos (Figura 2) indica um fluxo
potencial descendente. Assim, apesar de PRANDI
(2010) afirmar que o Aquifero Marilia ndo altera-
do muitas vezes se comporta como um aquiclude,
pogos mal construidos podem promover a conexao
hidraulica entre os diferentes niveis e também con-
taminar, localmente, o Aquifero Adamantina.

Quanto aos demais compostos da série ni-
trogenada (nitrogénio organico, amonio, nitrito),
muitos estiveram abaixo do limite de detecgdo,
denotando um ambiente oxidante para toda a area
de estudo, o que propicia a existéncia de nitrato de
forma abundante e estavel.

6 CONCLUSOES

Na area de estudo, o Sistema Aquifero Bau-
ru ¢ representado pelos aquiferos Marilia (por-
¢do superior) ¢ Adamantina (porg¢do inferior). O
Aquifero Marilia possui cerca de 160 m de es-
pessura ¢ baixa permeabilidade, devido a forte
cimentacdo carbonatica, que imprime condig¢des

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

A potenciometria indica ocorréncia de gran-
des diferencas de carga hidraulica entre as uni-
dades hidroestratigraficas. As cargas hidraulicas
do Aquifero Marilia sdo mais elevadas, indicando
um fluxo potencial descendente para o Aquifero
Adamantina.

O estudo da hidroquimica das aguas subterra-
neas mostra que muitos pogos distribuidos na area
urbana de Marilia apresentam concentrago de nitra-
to acima do Valor de Alerta (5 mg/L N-NO,") estabe-
lecido pela CETESB e alguns, acima do padrao de
potabilidade (até 16,9 mg/L N-NO,’). As maiores
concentragdes deste contaminante foram observa-
das, principalmente, nos bairros mais antigos da
cidade (zona central), com maior adensamento ur-
bano. Isso sugere a vinculagdo entre o processo de
urbanizagdo e a carga de nitrato presente no aqui-
fero, cuja origem provavelmente esta associada as
antigas fossas e vazamentos das redes coletoras
de esgoto.

Tais concentragdes estdo ainda restritas aos
pocos menos profundos (<150 m), indicando a
ocorréncia do contaminante no Aquifero Marilia.
As porgdes mais profundas deste aquifero, me-
nos permeaveis devido a cimentacdo carbonatica,
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de amostragem.
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FIGURA 11 — Distribui¢do do valor da concentrag@o de nitrato em relagao

a profundidade dos pogos.

limitam a movimentagdo de nitrato para o Aqui-
fero Adamantina, evidenciado pela qualidade da
agua dos pogos mais profundos, que apresenta-
ram baixas concentra¢des, em média, inferiores
a3 mg/L N-NO;".

De acordo com os resultados aqui apresen-
tados, € necessario um controle e fiscalizagdo para
evitar pogos mal construidos e/ou mal conserva-
dos, que possam carrear a contaminagdo para uni-
dades hidrogeoldgicas mais profundas.

Dar-se-a continuidade aos estudos sobre o
nitrato nas areas urbanas para aprofundar os co-
nhecimentos sobre o assunto, de forma a se definir
acgOes para mitigagdo desse problema que atinge o
Sistema Aquifero Bauru no Estado de Sao Paulo.
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