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RESUMO

Este estudo procurou avaliar alteraces na qualidade das dguas subterraneas do aquifero Bauru
no municipio de Bastos, interior do Estado de Sao Paulo, principalmente quanto ao aumento
das concentracdes do parametro nitrato com base em dados do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo — DAEE. A avaliacdo baseou-se em informacdes sobre as
captacfes de aguas subterraneas, realizadas através de pogos profundos, como localizagéo,
posicao dos niveis estaticos e dados de qualidade nos anos de 2009 e 2013. Posteriormente,
foram elaborados mapas de distribuicdo das captacGes subterrdneas na area do municipio e
identificacdo das concentracBes de nitrato por classe de valores, além de identificacdo de areas
com atividade de avicultura. Numa avaliacdo preliminar dos dados relativos ao ano de 2009,
constatou-se que 32% das captacOes subterraneas apresentaram concentracfes de nitrato acima
e até cinco vezes maiores do que o valor maximo permitido e estipulado pelo Ministério da
Salude em amostras de agua potavel. Os dados referentes ao ano de 2013 confirmam que as
elevadas concentragdes de nitrato persistem e em alguns casos indicam aumento nas
concentracdes de tal parametro. Os demais parametros de qualidade que foram considerados no
estudo nédo ultrapassaram os limites de concentracdo estipulados pela legislagdo. Tais dados
sugerem que a intensa atividade de avicultura, principal setor econémico do municipio, esta
provocando alteragbes na qualidade das &guas subterraneas, principalmente devido aos

elevados teores de nitrato verificados.

Palavras-chave: aguas subterraneas, aquifero Bauru, contaminacao, nitrato, avicultura.



ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the changes in groundwater quality in Bauru aquifer in city
of Bastos, inland of Sdo Paulo state, mainly the increase on concentrations of the parameter
nitrate based on data of Department of Water and Energy of State of Sdo Paulo. The
preliminary assessment was based on information about groundwater extraction via deep wells.
The information are position, static levels and data of quality in the period of 2009 and 2013.
Maps with the distribution of wells were elaborated including concentrations of nitrate for class
rate and identification of the areas with intense aviculture. The preliminary data assessment for
the year 2009 show that 32% of wells have concentration of nitrate higher than the limit
allowed by law from the Ministry of Health in samples of drinking water. The data from the
year 2013 confirm that the high concentrations of nitrate persists and, in some cases, it shows
increase in concentrations comparing to 2009. The other parameters assessed do not exceed the
limits defined by law. This information suggests that the high aviculture activity, main
economic sector in the city, are causing the changes in the groundwater quality, mainly because

the high concentrations of nitrate which were observed.

Keywords: groundwater, Bauru aquifer, contamination, nitrate, aviculture.
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea representa cerca de 20% do suprimento mundial de dgua doce.
E um manancial muito explorado em todo o mundo, principalmente por dispensar
tratamento avancado, sendo o proprio solo seu agente filtrante. Apds infiltrar, as aguas
passam por aberturas entre o solo, particulas de sedimentos e espacos nas rochas, sendo
retidos microrganismos e substancias indesejaveis que podem atribuir a ela caracteristicas
ndo potaveis (WICANDER, 2011). Tal razdo faz dos mananciais subterraneos estratégicos
para garantir o abastecimento publico e o desenvolvimento econdmico em muitas regides.

No estado de Sdo Paulo, dentre os principais aquiferos explorados, destacam-se
principalmente: aquifero Grupo Bauru (Formacg6es Marilia, Adamantina, Santo Anastacio
e Caiud), aquifero Serra Geral e aquifero Guarani. O aquifero Bauru é muito explorado,
ocupando aproximadamente a metade oeste do estado.

Geologicamente, o Grupo Bauru foi formado durante o periodo Neo-Cretaceo pela
deposicdo e sedimentacdo de pacotes arenosos de origem edlica e fluvial. Tais pacotes
estdo assentados em derrames basélticos da Formacgdo Serra Geral. Considerado um
aquifero livre e localmente semiconfinado, tem os basaltos da formacéo Serra Geral como
substrato impermeavel, com irregularidades resultantes de falhamentos e ciclos erosivos
sofridos anteriormente a deposi¢do do Bauru (CAMPQOS, 1987).

Devido a importancia das aguas subterraneas como recurso hidrico estratégico para
abastecimento publico, dentre outros usos, o controle das atividades e das possiveis fontes
de poluicdo dessas aguas e imprescindivel para garantir sua utilizagdo em termos de
guantidade e qualidade.

Existem muitos estudos relacionados & contaminacgdo por nitrato no solo e na dgua
subterranea, sendo comum sua ocorréncia em areas urbanas sem redes coletoras de esgoto,
em areas rurais devido ao uso de defensivos e fertilizantes, areas de confinamento e criacdo
animal, fossas sépticas proximas aos pocos, em aterros de lixo doméstico sem

impermeabilizacdo do solo, dentre outros.



O nitrato é uma substancia conhecida por causar, em concentracdes elevadas, a
metemoglobinemia (doenga do bebé azul) e formagdo potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (ALABURDA; NISHIHARA, 1998). A metemoglobinemia é
causada pela oxidacdo das moléculas de ferro presentes na hemoglobina, formando a
metemoglobina, que ndo transporta oxigénio. Essa oxidacao pode ser causada pelo nitrato e
por outras substancias. O nivel fatal de metemoglobina é da ordem de 70% para criangas e
niveis acima de 50% ja apresentam sinais de anoxia (FERNICOLA; AZEVEDO, 1981).

De fato, o nitrato € um nutriente primario para o desenvolvimento das plantas, que é
absorvido pelas raizes e utilizado para fabricacdo de proteinas e acidos nucleicos. Na
maioria dos solos, esta disponivel na forma organica, que é primariamente produto de
biodegradacdo de restos de plantas e animais. O nitrogénio na forma organica é hidrolisado
para amonia, que passa pelo processo de nitrificacdo por bactérias presentes no solo, que
tornam disponivel o ion nitrato (MANAHAN, 2000). Quando grandes quantidades de
nutrientes sdo lancados no solo por diferentes fontes, o nitrato pode nédo ser totalmente
degradado naturalmente, ficando disponivel no solo e posteriormente lixiviado para as
aguas subterraneas

A cidade de Bastos é nacionalmente conhecida como Capital do Ovo, sendo
responsavel pela producdo de cerca de 60% do consumo de ovos do estado e 20% do
consumo nacional, produzindo aproximadamente 14,4 milhdes de ovos por dia. Tal
atividade gera grandes volumes de residuo animal, que sdo dispostos sem protecdo e
podem estar causando contaminacdo por nitrato na agua subterrnea, podendo atingir
pocos em operacdo de abastecimento publico do municipio, onde 100% da &gua captada
para abastecimento é subterranea.

Os dados iniciais de valores de nitrato obtidos de pocos tubulares do municipio de
Bastos indicam que, devido ao grande nimero de granjas no municipio, pode-se ter uma
grande extensdo proxima a area urbana contaminada, o que foi possivel observar através de
mapas elaborados por SIG atraves de dados de captacGes subterraneas no municipio, com
informagdes disponibilizadas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sdo Paulo - DAEE. Essas informagdes indicam que préticas incorretas de acumulagéo e
destino dos residuos gerados pela avicultura podem estar causando contaminacdo no
aquifero Bauru local, sendo de extrema importancia uma investigacdo da area para
determinar a extensdo da contaminacdo além de reconhecimento da geologia e

hidrogeologia daquela regiao.



2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo avaliar os niveis de contaminagdo por nitrato no
Aquifero Bauru, no municipio de Bastos, e verificar a hipotese de que a existéncia de
contaminacgdo esta vinculada a avicultura de postura, principal setor e base econémica do
municipio.

Esse estudo se justifica pela proporcdo da &rea afetada por essa possivel
contaminacdo, podendo em muitos casos inviabilizar o uso das aguas subterrdneas como
fonte de abastecimento publico e privado. A principal preocupacdo é que uma possivel
contaminag&o por nitrato, devido sua alta mobilidade, possa atingir pogos de abastecimento
gue atendem o municipio, inviabilizando o uso do manancial subterraneo, especificamente

0 aquifero Bauru.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes iniciais

Segundo a CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S@o Paulo, “uma area
contaminada pode ser definida como uma &rea, local ou terreno onde h&d comprovadamente
poluicdo ou contaminacdo causada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos
gue nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de
forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Nessa area, 0s poluentes ou
contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos diferentes compartimentos do
ambiente, como por exemplo no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados
para aterrar os terrenos, nas aguas subterrdneas ou, de uma forma geral, nas zonas ndo
saturada e saturada, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas
de construcBes. Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir desses
meios, propagando-se por diferentes vias, como o ar, o proprio solo, as aguas subterraneas
e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais de qualidade e determinando impactos
negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria area ou em seus
arredores.”

Muitos casos de contaminacdo das aguas subterraneas por Nitrato séo relatados em
estudos. Autores como Cabral, et al (2009), Lima; Pedrosa; Rocha (2008) e Varnier;
Guerra; Hirata (2010), observaram que a urbanizacdo estd diretamente relacionada aos
aumentos de niveis de nitrato nos aquiferos. Hirata (1994, p.26), comenta:

“Em éreas urbanas a principal preocupacdo é a carga contaminante em
zonas residenciais sem esgotamento sanitario, com uso de tanques
sépticos e fossas negras, que inclui nutrientes e sais (nitrato, cloreto, etc.),
bactérias, virus e compostos organicos sintéticos.”

Segundo Lima; Pedrosa; Rocha (2008), em estudo das concentracdes de nitrato nas

aguas subterraneas no Bairro do Farol, Macei6 — AL, verificou-se 0 aumento nessas



concentragfes causado principalmente pela disposicdo de efluentes domésticos em fossas
negras em locais sem rede coletora de esgotos, indicando, também, a possibilidade de
ocorréncia de contaminacdo em um aquifero que é considerado de baixa vulnerabilidade,
quando fatores antropicos sao atribuidos.

Varnier; Guerra; Hirata (2010), em estudo de alteracdes nos teores de nitrato em
amostras de &gua subterranea do aquifero Bauru na regido centro-oeste do Estado de S&o
Paulo em trés municipios (Bauru, Marilia e Presidente Prudente), relatam haver
correlagcdes entre as concentracdes de nitrato com a urbanizagdo indicando que a causa
provavel para contaminacdo em algumas areas estd relacionado com a falta de rede
coletora de esgoto, em épocas que usavam-se fossas negras para destino dos esgotos
domésticos. O estudo adotou como metodologia técnicas de hidroquimica e hidroquimica
isotopica, incluindo coleta e analise de parametros fisico-quimicos, ions maiores e isétopos
estaveis. Os resultados juntamente com o conhecimento da hidrogeologia local e demais
levantamentos, permitiu avaliar a contaminacdo por nitrato do aquifero Bauru nas regides
estudas, além da interferéncia da urbanizacdo na alteracdo da qualidade do recurso hidrico
subterraneo.

Em estudo especifico para o municipio de Marilia, Varnier, et. Al (2010) avaliaram
0s aumentos das concentragdes de nitrato associado a urbanizagdo, sendo que a
metodologia empregada compreendeu o cadastro de pogos, tratamento estatistico dos
dados hidroguimicos pré-existentes (utilizando informagGes referentes aos processos de
outorga de tais captacbes junto ao DAEE), e avaliacdo entre possiveis relagdes das
concentracdes de nitrato observadas com a expansao urbana ao longo das Gltimas décadas.
Segundo Varnier: “os resultados obtidos indicaram que as maiores concentragdes de nitrato
(até 16,9 mg/L N-NOs’) ocorrem nas areas com ocupagao urbana mais antiga e em pogos
com profundidades até 150 m”.

Outro caso de contaminacdo por nitrato € do municipio de Urania, onde altas
concentracdes de nitrato foram identificadas em pocos de abastecimento que exploram o
Aquifero Bauru, Formacdo Adamantina, devido ao uso de sistema de saneamento in situ.
De acordo com Cagnon e Hirata (2004), o estudo identificou variagdes nas concentragdes
de nitrato da ordem de 1,74 mg/L a 172,0 mg/L na camada mais superficial até 21 metros
de profundidade, e 0,13 mg/L a 81,0 mg/L na camada intermediaria, entre 57 e 104 metros
de profundidade. O estudo usou como metodologia a coleta de amostras de agua de 69
pogos tubulares em periodo seco e chuvoso, sendo que foram analisados parametros como
NOs,, NO2,, NH4*, NHs, N-orgénico, ions maiores e menores, COs>, HCOs,, DO, DOC,



pH, Eh, Condutividade Elétrica e N (is6topo). O estudo também identificou que
variacfes entre periodos secos e chuvosos ndo causou alteracBes significativas nas
concentracdes, sendo a camada superficial a que apresentou maiores concentracdes de
nitrato.

Liu, et al (2005), em estudo da contaminacdo por Nitrato em pogos privados de
abastecimento em &reas rurais do Estado do Alabama, Estados Unidos, através de analises
de amostras de po¢os hum periodo de 8 anos, mostrou que pogos rasos sdo mais suscetiveis
a contaminacdo, sendo as atividades agricolas a principal causa de aumento nas contracdes

de nitrato.

3.2 Aguas Subterraneas

Segundo Odum e Barrett (2013), a terra difere de outros planetas do sistema solar
por ter agua, que sustenta toda a vida no planeta. Adotando o sistema terra com um volume
de agua relativamente constante, pode-se descrever o ciclo hidroldgico iniciando com a
precipitacdo meteoroldgica, que € a condensacdo de goticulas de vapor de dgua presentes
na atmosfera que se precipitam, fendmeno comumente conhecido como chuva. A
precipitacdo de agua da atmosfera pode ocorrer também através da aglutinacéo de cristais
de gelo, sendo essa precipitagdo ocorrendo na forma de neve ou granizo.

A 4gua presente na superficie do solo e em corpos d’agua (oceanos, lagos, rios)
evapora pela acdo solar e também pela transpiragdo de animais e vegetais, retornando a
atmosfera, que novamente se precipita em forma de chuva. Uma pequena parte da chuva
que precipita, evapora e fica na atmosfera. A outra parte atinge o solo, 0s oceanos, rios e
lagos. A chuva que atinge o solo poderd se infiltrar na camada superficial da terra,
alimentando o escoamento subterraneo ou subsuperficial (UEHARA, 2006).

As aguas subterraneas constituem o maior manancial de dgua doce em volume que
ocorre na terra na forma liquida, da ordem de 10,3 milhdes km?, contra 104 mil km? que
correspondem aos rios e lagos. Essas aguas sao resultado da precipitagdo em forma de
chuva nas bacias hidrograficas, que infiltram e retornam superficialmente, desaguando em
rios e lagos, mantendo assim o abastecimento desses corpos d’agua em periodos sem chuva
(REBOUCAS, 2008, p.13).

“As 4aguas subterrdneas fluem de forma permanente nas bacias
hidrograficas, com velocidades da ordem de cm/dia. Isso faz com que o
subsolo tenha uma funcédo basica de estoque e regularizagdo dos recursos
hidricos da &rea considerada. Por sua vez, enquanto o0s rios constituem
verdadeiros canais de drenagem e transporte de suas &guas, com



velocidades médias de fluxo da ordem de km/dia, as adguas subterraneas
fluem muito lentamente, regularizando as descargas dos rios [...]”
(REBOUCAS, 20086, p. 39)

Segundo Reboucas (2006, p. 12 - 15), as aguas subterraneas estdo disponiveis no
subsolo preenchendo poros, fraturas, fissuras e outras formas de vazios nas rochas. No caso
de rochas cristalinas e metamarficas, apresentam-se em geral impermeaveis, constituindo o
substrato hidrogeoldgico, estando as aguas disponiveis nesse meio em fraturas e fissuras
resultantes do intemperismo. J& as camadas de rochas sedimentares sdo formadas pela
deposicdo natural de fragmentos de rochas ou de minerais em ambiente aquético (rios,
lagos, oceanos, praias, estuarios), apresentando espacos vazios ou intersticios entre 0s
grdos ou fragmentos. A medida que apresentam melhor homogeneidade desses graos
distribuidos em camadas em extensas areas, em geral, constituem os melhores aquiferos
devido as caracteristicas distributivas de porosidade/permeabilidade.

Desta forma, os aquiferos podem ser definidos como camadas ou formacdes
geoldgicas capazes de armazenar e transmitir dgua. Em estudos regionais, o termo
unidades hidroestratigraficas vem sendo considerado mais apropriado, quando horizontes,
camadas ou conjunto de horizontes ou camadas litoestratigraficas apresentam propriedades
hidrogeoldgicas semelhantes (REBOUCAS, 2006, p.15).

3.21 Fluxo da agua subterrdnea em meios porosos

O fluxo das aguas subterraneas pode ocorrer pelos poros ou vazios originais da
rocha, reconhecida como porosidade primaria que ocorre geralmente em rochas
sedimentares dando origem aos aquiferos porosos. Também ocorre movimento entre
fissuras e cavidades de solucdo, reconhecida como porosidade secundaria estando
associada aos meios anisotropicos, originando os aquiferos fissural e carstico (CABRAL,
2008, p. 77).

A dificuldade de analisar o movimento da &gua subterrdnea em meios porosos num
nivel microscopico, devido a irregularidade dos poros e canaliculos através dos quais o
fluido tem que passar, foi estudada pelo francés Henry Darcy em 1856 através de
experimentos, demonstrando que existe relacédo entre o fluxo de dgua que atravessa uma
camada de areia e o gradiente hidrdulico, dando inicio ao conceito de condutividade
hidraulica como uma propriedade macroscépica do meio. A partir dai, aplicando os
principios da hidrodinamica, entre eles a equacdo da continuidade, foi possivel o

estabelecimento de leis de carater microscépico, sendo possivel caracterizar o0 movimento



da &gua subterranea em meios porosos envolvendo trés varidveis fundamentais:
porosidade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento (CABRAL, 2008, p.
77).

Segundo Cabral (2008, p.77), a formula de Darcy que representa a vazdo de
escoamento em um meio poroso leva em consideracdo caracteristicas que influenciam no
escoamento, sendo a vazdo proporcional a secdo transversal do meio filtrante (A),
proporcional a diferenca de cargas hidraulicas entre os piezdmetros (Ah) e inversamente
proporcional a distancia entre os piezémetros (L). A expressao da lei de Darcy pode entdo
ser determinada como segue, sendo K o coeficiente de proporcionalidade chamado de
condutividade hidraulica:

(h — hy)

=K. A
¢ L

3.2.1.1 Condutividade Hidrdulica e Permeabilidade Especifica

Para Cabral (2008, p. 78), a condutividade hidraulica em um meio isotropico, “[...]
pode ser entendida como sendo numericamente igual a vazdo que atravessa uma area
unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitario [...]".

Cabral (2008, p. 78), condutividade hidraulica leva em conta caracteristicas do
meio como porosidade, tamanho, forma e arranjo das particulas, além das caracteristicas
do fluido que estd escoando, principalmente viscosidade e massa especifica. Pode ser
expressa da seguinte forma:

_kpg _kg
U v
Onde: K: condutividade hidraulica (expressa em m/s ou cm/s); k: permeabilidade

K

especifica do meio poroso; p: massa especifica do fluido; g: aceleragdo da gravidade; p:
viscosidade dinamica; v: viscosidade cinematica (u/p).

A permeabilidade especifica (k) é um fator relacionado ao tipo do material poroso,
granulometria e disposicao estrutural, sendo tal pardmetro obtido por métodos empiricos e,

em geral, expresso em cm?,

3.21.2 Carga Hidraulica
O movimento da dgua em meios porosos depende da carga hidraulica, que é o

indicador de energia em que a 4gua se encontra. Nos casos em que a pressao atmosférica é



predominante no meio, como nos casos dos aquiferos livres, o escoamento se d& de um
ponto a outro no sentido da maior para a menor carga, que neste caso o nivel piezométrico
é a propria elevacdo da dgua. Em situacGes em que a pressao for maior que a atmosférica, o
fluxo de agua subterranea sera influenciado por essa pressdo. Ocorre em aquiferos
confinados, em que a carga de pressdo (p/y) corresponde até a altura em que o nivel d’agua
se eleva, acima do topo do aquifero (CABRAL, 2008, p. 79). O comportamento dos niveis
potenciométricos ou piezométricos em aquiferos superpostos pode ser observado conforme

a Figura 1.
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Figura 1 Niveis potenciométricos de aquiferos (modificado de CABRAL, 2008, p. 80)

3.2.1.3 Transmissividade e Coeficiente de Armazenamento

Transmissividade é a expressdo que corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida através da espessura saturada do aquifero horizontalmente. E a taxa de
escoamento através de uma largura unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitéario,
geralmente expressa em m?/s, m?/dia ou gal®es/dia/pé no sistema inglés (CABRAL, 2008,
p. 86).

O comportamento hidraulico de armazenar e transmitir agua dos aquiferos esta
relacionada com propriedades da agua como densidade, viscosidade e compressibilidade;
bem como propriedade do meio poroso como porosidade, permeabilidade intrinseca e
compressibilidade (CABRAL, 2008, p. 86).

Em um aquifero livre, 0 armazenamento especifico é expresso como um volume de
agua liberado pelo volume unitario do aquifero e pelo decréscimo da carga hidraulica. Em

aquiferos livres, diferentemente dos aquiferos confinados, a agua drenada dos poros é
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liberada para fontes ou pocos; o nivel fredtico sofre rebaixamento e os poros, que antes
estavam saturados, s&o ocupados pelo ar (CABRAL, 2008, p. 87).

3.2.1.4 Fluxo de dgua subterranea em po¢os em meios homogéneos

Em aquiferos livres, quando se inicia 0 bombeamento de um pogo ocorre a
liberacdo de agua pela drenagem dos poros, provocando uma reducdo da espessura
saturada, ou seja, 0 rebaixamento da superficie freatica, que corresponde ao nivel estatico
(NE) do pogo. Devido a componentes verticais de fluxo, ocorre perda de carga no fluxo de
agua em direcdo ao poco, causando uma diferenca entre o nivel de agua rebaixado dentro
do poco em relacdo ao nivel de agua do aquifero, criando uma superficie Umida nas
paredes do pogo, denominada de superficie de ressurgéncia ou sudacdo (H’) (FEITOSA, et
al, 2008, p. 527). Na Figura 2, estdo ilustradas as caracteristicas de um poco captando em

aquifero livre e os parametros envolvidos durante 0 bombeamento.

5'.-:I.-l..‘"= CIE Iréahca P % K Condutmadade ndraukca
T Transmissmdade
n. = Porosidade efetva

L4 : r H Espessura saturada ou

) Q8 NG SuhCa InwCus
| A J Vazio de bombeamento
P
K.T.n, H Espessura saturada nun
r »

g

R

Figura 2 Pogo captando em um aquifero livre e os pardmetros envolvidos (modificado de FEITOSA, et al, 2008).

O efeito do bombeamento dos pocos é o rebaixamento progressivo do nivel da dgua
ou do nivel de pressdo do aquifero, formando uma superficie cbnica ao redor do pogo,
chamada de cone de rebaixamento, que evolui no espaco e no tempo. Esse comportamento
é chamado de regime transiente (FEITOSA, et al, 2008, p. 529).
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Quando o efeito do bombeamento do poc¢o € nulo, o cone de rebaixamento passa
entdo ao regime permanente. Nestas condi¢cbes em que o cone de rebaixamento estabiliza,
a distancia entre 0 cone e 0 poco é conhecido como raio de influéncia (FEITOSA,
DEMETRIO, 2006, p. 126).

3.2.2 Vulinerabilidade do aquifero a poluicao

Segundo Foster, et al (2006, p. 06) “a vulnerabilidade do aquifero a poluigdo busca
representar a sensibilidade de um aquifero aos efeitos adversos de uma carga contaminante
a ele imposta”.

Na analise do risco de poluicdo de um aquifero leva-se em consideracédo a interagdo
da carga contaminante que ocorre ou pode ocorrer com a vulnerabilidade do aquifero, que
é funcdo “das caracteristicas naturais dos estratos que o separam da superficie da terra”
(FOSTER, et al, 2006, p. 06).

Segundo Hirata; Fernandes (2008, p. 407):

“[...] Numa avaliacdo de vulnerabilidade, ¢ importante estimar o periodo
de tempo que a agua, durante o seu fluxo, gasta para percorrer uma
determinada distancia, [...]. Tempos de transito mais longos permitem,
via de regra, uma maior possibilidade de atenuacdo dos contaminantes,
pois ha mais tempos para que as reagdes de degradacdo se processem”.

Caracteristicas naturais do meio agem atenuando a carga contaminante, envolvendo
devido a processos e interacOes fisicas como dispersdo e retardacao, além da degradacéo
que causa reducdo por reacdes bio-fisico-quimicas (HIRATA; FERNANDES, 2008, p.
410).

Existem diversas técnicas para mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos. Um
dos metodos amplamente utilizado para mapeamento da vulnerabilidade, desde os anos 90,
conhecido como GOD, utiliza como pardmetros de avaliacdo: grau de confinamento do
aquifero, litologia da zona ndo saturada e profundidade do nivel d’agua (HIRATA;
FERNANDES, 2008, p. 416).

De acordo com o Plano das Bacias Hidrograficas das Bacias Aguapei e Peixe —
UGRHI’s 20/21, ano de 2008, baseado no mapa de vulnerabilidade do estado de Séo
Paulo, conforme SMA n° 14/2010, a vulnerabilidade do aquifero Bauru na regido de
Bastos foi classificada como Baixo na regido proxima a zona urbana do municipio e Médio

ao norte, sul e leste da area limitrofe do municipio, conforme Figura 3 a seguir.
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Figura 3 Mapa de vulnerabilidade das aguas subterraneas — regido de Bastos (adaptado de CBH-AP, 2008)

3.2.3 Perimetro de protecao de pocos

A norma técnica do DAEE - DPO n°006/2013 determina que 0s pocos tubulares
devem obedecer um perimetro de protecdo imediato ndo inferior a 10 (dez) metros de raio
ao redor do poco, devendo o0s pocos serem cercados ao redor deste raio.

Porém, de acordo com Hirata (1994, apud USEPA, 1987, p. 84), na definicdo dos
perimetros de protecdo de pocos (PPP) existem trés zonas segundo suas caracteristicas
hidraulicas: ZI — zona de influéncia, ZC — zona de contribui¢do e ZT — zona de transporte.
A ZI ¢ associada ao cone de rebaixamento do pogo e seu raio de influéncia. A ZC é a area
de recarga associada ao pogo, onde, teoricamente, qualquer substancia movel e persistente
depositada dentro desta &rea serd conduzida para o poco.

Segundo Hidrata (1994, p. 85), a zona de transporte (ZT) “para determinado tempo
de transito é estabelecida com relacdo a tempos especificos que supostas plumas
contaminantes levam para atingir o pogo, sem considerar a dispersdo hidrodinamica,
retardacdo ou degradacdo”. Desta forma, a ZT foi estabelecida para limitar a area das zonas
de contribuicdo, que podem atingir valores muito elevados, além de considerar a
degradabilidade do composto. A Figura 4 ilustra as diferentes zonas de influéncia direta

com a protecédo dos pocos.



13

} zc —{
Lo L 21 =7) | _ DIVISOR
\ : POCO | DE AGUA SUBTERRANEA
|
|
- o
SUPERFICIE NIVEL DA AGUA
i ch‘;%_gﬁo : ANTES DO BOMBEAMENTO
——y
| =1~
|
! I
| } | EMBASAMENTO
|
| I : |
: (A) PERFIL VERTICAL |
I N !
l i & |
/
: { | | & |
| =¥ gE !
i 1 g A C
FORA DE ESCALA y = ///// "2
i X % A v
LEGENDA ~ contorwos > LA PRI
DE REBAIXAMENTO RN K
g_ AGUA SUBTERRANEA e POCO \
~—— DIREGAO DO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA BOMBEANDO
®  POGO BOMBEANDO
ZI ZONA DE INFLUENCIA (B) VISTA EM PLANT, AT

2C ZONA DE CONTRIBUICAO

Figura 4 Diferentes zonas dentro de um Perimetro de Prote¢do de Poco (modificado de HIRATA, 1994, apud USEPA,
1987).

3.24 Construcdo e operacao de pocos tubulares para captacdo de aguas
subterraneas

De acordo com Mariano (2006, p.187), pogo tubular profundo é aquele construido
com a finalidade de captacdo da 4gua subterrdnea com auxilio de equipamentos mecanicos.
As profundidades podem variam de dezenas a centenas de metros, e os diametros de 4 a 30
polegadas. Os componentes basicos de projeto de pogos tubulares profundos séo: 1. Tubo
de boca para protecdo sanitaria, sendo que o0 espaco anelar entre a perfuracdo e o tubo é
cimentado para evitar a intrusdo de aguas indesejaveis da superficie; 2. Camara de
bombeamento, que é dimensionada em funcdo dos didmetros dos equipamentos de
bombeamento e as vazbes pretendidas; 3. Coluna de producdo e zona filtrante,
dimensionado considerando as perdas de carga devido ao fluxo axial, sendo as perdas de
carga variaveis de acordo com a vazdo e o comprimento da coluna. Para aquiferos livres
heterogéneos, os filtros devem ser instalados nas camadas permedveis de maior
transmissividade.

Para Mariano (2006, p. 194), pocos perfurados em sedimentos inconsolidados
devem ser revestidos com tubos e filtros, além de aplicagdo de um material filtrante (pré-

filtro), que tem a funcdo de reter particulas mais finas do aquifero, sendo aplicado no
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espaco anelar entre a coluna de revestimento centralizada e a parede do pogo. A Figura 5

mostra o perfil construtivo tipico de um poco tubular em aquifero sedimentar (Aquifero
Bauru — Formacdo Adamantina).
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Figura 5 Perfil construtivo tipico de um pogo em aquifero sedimentar (modificado de MARIANO, 2006)

Quanto aos procedimentos e critérios para instalacdo e operacao de pogos tubulares
profundos, o DAEE publicou a Instrugdo Técnica DPO n°006/2013, que especifica: “todas
as captacOes de aguas subterrdneas deverdo ser dotadas de dispositivos que permitam a
coleta de agua, medi¢do de nivel, vazdo e volume captado [...]”. O cercamento dos pocos
tubulares, definido como perimetro imediato de protecdo sanitaria, devem obedecer um
raio de dez metros ao redor dos pocos, sendo que este espaco tem a finalidade de evitar a
intrusdo de substancias e contaminacdo das aguas subterrdneas, além de garantir espaco
para seguranca e manutencao. O dispositivo de coleta de &gua em pocos se trata de torneira
de coleta, instalada no cavalete do poco, com didmetro nao inferior a ¥z polegada. A Figura

6 representa a instalacdo tipica de um poco tubular para captacdo de agua subterrénea.
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A Instrucdo Técnica também prevé a profundidade de cimentacdo do espacgo anelar
entre o tubo de boca e a perfuracdo minimo de 20,0 metros em condigdes normais, ou
quando ndo possivel, assentado em rocha sd@ ou camada impermeavel. Especificamente
para areas com indicios de contaminagdo por nitrato, a norma reza: “Em areas com
constatacdo de contaminacdo por nitrato ou areas ja declaradas de restricdo de controle de
uso de aguas subterrdneas no Sistema Aquifero Bauru, a profundidade minima de
cimentagdo do poco serda de 36,0 m, independentemente do aquifero produtor.” Tal
exigéncia visa proteger as camadas mais profundas da contaminagdo por nitrato que em

geral se concentra nas camadas mais proximas a superficie.

1. Vélvula;

2. Dispositivo de coleta;
3. Hidroémetro;

4. Vélvula de retencdo;

5. Tubo medigéo de nivel;
6. Tubo de boca;

7. Laje de protecio.

Figura 6 Instalacao tipica de um pogo tubular (adaptado de Campsondas - disponivel em: <

http://www.campsondas.com.br/> acesso em: 20/07/14).

Infelizmente, as informagdes existentes sobre os pogos tubulares de Bastos nao
constam os perfis construtivos com a posi¢cdo dos filtros, posicdo dos equipamentos de
bombeamento e tipo de pré-filtros, além dos perfis geoldgicos e litologia, que sao
determinados através da coleta de amostras durante a perfuragdo. Também, muitos pogos
em operacdo, principalmente aqueles que abastecem as granjas do municipio, ndo seguem
algumas exigéncias previstas na Instrucdo Técnica DPO n° 006/2013, destacando o nao
cumprimento ao perimetro imediato de protecdo sanitaria, estando muitos pogos proximos

a fontes de poluigéo, como barracdes de producdo e fossas.
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3.3 Ciclo do Nitrogénio

A biogeoquimica estuda a composicdo quimica da terra e a troca de elementos
essenciais para a vida entre as diferentes partes da crosta terrestre, bem como a atmosfera,
oceanos, rios e outros corpos d’adgua e a interagdo desses elementos com os seres vivos.
Esses elementos tém movimentos caracteristicos que vao do ambiente para 0s organismos
e de volta para 0 ambiente, e a relacdo entre os ecossistemas bidtico e abiotico coevoluem
e influenciam o comportamento entre si (ODUM; BARRET, 2013, p. 141).

Dos elementos que ocorrem na natureza, sabe-se que entre 30 e 40 s&o essenciais
para a vida. Alguns elementos como o carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio sao
necessarios em grandes quantidades, outros em pequenas quantidades. Estes elementos
chamados de ndo essenciais, mesmo sendo menos exigidos pelos organismos, também
circulam e frequentemente fluem com os elementos essenciais, através do ciclo da agua, ou
por associacdo quimica com eles. Os ciclos dos elementos que se destacam por serem
essenciais e por influenciar diretamente toda a dindmica da vida na terra, sdo os ciclos do
Fadsforo, do Enxofre, do Carbono e do Nitrogénio (ODUM; BARRET, 2013, p. 141).

O nitrogénio é uma substancia essencial para o crescimento vegetal, assim como o
fésforo, desempenhando um papel importante na constituicdo de moléculas de proteinas,
acidos nucléicos, vitaminas, enzimas e horménios (BRAGA et al, 2002). O nitrogénio
corresponde a aproximadamente 78% da composicdo da atmosfera, e este estd
continuamente sendo fixado por meio da acdo de microrganismos fixadores de nitrogénio
(biofixacdo), pela acdo de faiscas e outras fixagOes fisicas, e retornando a atmosfera pela
acdo das bactérias desnitrificantes (ODUM; BARRET, 2013, p. 143).

O ciclo do nitrogénio, conforme ilustrado na Figura 7, passa pela fixagdo de
nitrogénio gasoso da atmosfera (N2), amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Na fase
de amonificacdo, bactérias decompdem a matéria organica e o protoplasma de organismos
mortos, produzindo gas Amonia (NHz) e sais de Amdnia (NHz"). A nitrificacdo ocorre de
forma aer6bia por bactérias quimiossintetizantes (nitrossomonas), convertendo NH4* e
NH3z em nitritos (NO2). Nesta fase também ocorre a conversdo dos Nitritos (NO2) a
Nitratos (NOs) pelas bactérias conhecidas como Nitrobacter. Por fim, na fase de
desnitrificacdo, ocorrendo de forma anaerdbia, as bactérias pseudomonas transformam o
Nitrato (NO3") que é convertido novamente a Nitrogénio gasoso (N2). Tal fenémeno ocorre
principalmente em solos pouco aerados (BRAGA, et al, 2002).
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Figura 7 Circulacdo de nitrogénio entre organismos e o ambiente (adaptado de ODUM; BARRET, 2013).

Segundo Spiro; Stigliani (2009, p.252),

“Se o nitrogénio fixado ndo fosse devolvido a atmosfera, o reservatorio
Atmosférico de N acabaria esgotando-se. Mas o ciclo do nitrogénio é
fechado por bactérias desnitrificadoras, que usam NOs em vez de O,
como oxidante em reacGes metabdlicas, reduzindo o nitrato de volta a N

[.]”
O nitrogénio na biosfera viva passa por um ciclo curto, em que organismos

heterotréficos decompdem proteinas por meio de enzimas e excretam o nitrogénio
excedente na forma de ureia, &cido Urico ou amonio (ODUM; BARRET, 2013, p. 145).

As trés formas — amonia, nitrito e nitrato — podem ser usadas como fontes basicas
de nitrogénio pelas plantas. Na forma de amonia e nitrato sdo as formas mais rapidamente
utilizadas. Porém, na forma de nitrato as plantas precisam produzir enzimas para converté-
las de volta a amonio, tornando o nitrato mais caro em termos de gasto de energia (ODUM;
BARRET, 2013, p. 145).

Devido ao nitrato ser uma substancia soluvel, a disseminacdo subterrdnea pode
atingir grandes areas, principalmente em aquiferos livres, seguindo a dinamica de
deslocamento natural desse meio (MANAHAN, 2000).

O nitrato é uma substancia que na agua subterranea pode se acumular por muitos
anos devido a introducdo de nitrogénio da superficie, acarretando em contaminacdo dessas
aguas. Neste sentido, Filho (2008, p. 389-390) comenta:
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“Devido a sua forma aniénica, o NO3s move-se na agua subterranea
praticamente sem retardamento, [...] Isto acontece, principalmente em
ambientes fortemente oxidantes, como é o caso das aguas subterraneas
muito pouco profundas, em sedimentos de alta permeabilidade ou em
rochas fraturadas, que possuem altos teores de oxigénio gasoso (O2)
dissolvido™.

3.4 Contaminacdo por Nitrato em aguas subterraneas

Segundo Filho (2008, p. 389), o nitrato (NO3?) é o contaminante mais comum
encontrado na agua subterranea, estando associado a deposicdo de fertilizantes minerais,
esgotos e residuos organicos, na superficie do solo ou em zonas pouco profundas do
subsolo. O nitrato move-se na A&gua subterrdnea praticamente sem retardamento,
principalmente em ambientes fortemente oxidantes.

A guantidade de nitrato que atinge a zona saturada esta relacionada principalmente
ao regime climatico. O resultado do balanco hidrico entre precipitacdo, evaporacédo, perdas
superficiais e retencdo na zona nao saturada sdo fatores de dificil determinacdo e
consequentemente a quantidade de agua superficial que atinge o aquifero, bem como a
lixiviacdo de nitrato (HIRATA, 1994, p. 54).

Numa avaliagdo de risco de contaminacgdo e caracterizagdo de carga contaminante
deve-se levar em conta o nivel de detalhamento necessario para a investigacdo da area ou a
evolucdo da qualidade das aguas subterraneas, devendo-se distinguir entre contaminagdes
por fontes pontuais e por fontes difusas, bem como “a separagdo das atividades em que a
carga contaminante € intrinseca ao processo, daquelas em que a componente € incidental
ou acidental” (HIRATA, 1994).

Hirata (1994), quanto a caracterizagdo de empreendimentos e contaminagfes em
nivel de escala regional, comenta:

“[...] Avaliagdes regionais, a nivel estadual, ou mesmo num recorte
municipal, quando este apresentar grande complexidade na sua ocupacéo,
ndo permite que o estudo se aprofunde. Nestes casos, uma alternativa
viavel € enfocar a questdo por grupos de atividades geradoras de
contaminacdo, listar as atividades predominantes e, com base em
informacBes minimas e confiaveis, eleger aquelas de maior perigo de
geracdo de carga na regido”.

Segundo Hirata (1997, p. 30), “[...] algumas praticas de manejo da terra com a
utilizacdo de agroquimicos podem causar uma seria contaminacdo difusa das aguas
subterraneas [...]”, sendo que varios fatores podem influenciar a taxa de lixiviagdo de
compostos de nitrogénio, sais e pesticidas em solos cultivados, sendo esta taxa estimada
em termos de proporc¢édo de perda do peso estimado.
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Nos Estados Unidos, quase 12 milhdes de toneladas de nitrogénio séo utilizados por
ano como fertilizantes, sendo que deste total aproximadamente 7 milhGes de toneladas séo
de fertilizantes de producdo de esterco animal. Tal pratica pode ser a responsavel pelos
aumentos nos niveis do ion nitrato em pocos rasos usados para abastecimento em
localidades rurais nos EUA (COLIN; CANN, 2011).

A alta concentracdo de produgdo animal em toda &rea rural proxima ao municipio
de Bastos é a causa provavel para a contaminacdo do aquifero Bauru, devido ao incorreto
acondicionamento e destino dos residuos das atividades das granjas, que sdo acumulados
no solo sem protegdo, propiciando a lixiviagdo de substancias para a zona saturada do

aquifero.

3.5 Arcabouco legal quanto a prevencao da poluicdo das aguas

subterraneas e parametros de qualidade

De acordo com a Lei 6.938, de 31 de Agosto de 1931 (Politica Nacional do Meio
Ambiente), Art.° 3, Inciso Ill, entende-se por Poluicdo a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais

estabelecidos;

Ja na Lei Estadual n° 6134 de 2 de junho de 1998, Art.° 5: “Os residuos liquidos,
solidos ou gasosos, provenientes de atividades agropecuarias, industriais, comerciais ou de
qualquer outra natureza, s6 poderdo ser conduzidos ou langados de forma a ndo poluirem
as dguas subterraneas”.

Como mecanismo de controle e protecdo do solo e dguas subterraneas, a CETESB
publicou a Decisdo de Diretoria n°® 195-2005, de 23 de novembro de 2005 quanto aos
“Valores Orientados para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo”, que
contém os parametros de qualidade de solos e aguas subterraneas divididos em Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencdo (VR) e Valor de Intervencéo (VI),

que sao definidos como segue:
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e Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ: valor de concentracdo de
determinada substancia, em que seus valores definem o solo com qualidade
limpo ou com concentragdes naturais;

e Valor de Prevencdo — VP: é o valor acima da concentracdo de determinada
substancia que pode ser prejudicial a qualidade do solo e agua subterranea;

e Valor de Intervengdo — VI: é o valor acima da concentracdo de determinada
substancia, que pode trazer riscos diretos ou indiretos a salde humana.

Os valores orientados para qualidade do solo e agua subterranea do Estado de Sao
Paulo, de acordo com a Decisdo de Diretoria n° 195-2005 da CETESB, estipula o valor de
intervencdo para o nitrato em 10,0 mg/L, que também €é o valor maximo permitido pela
Portaria do Ministério da Saude n° 2414/2011, para padrdo de potabilidade.

No ambito nacional o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA publicou
a Resolucdo n°® 420, de 28 de dezembro de 2009, norma que também trata dos valores
orientados de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, além de
estabelecer diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas.

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo — DAEE
adota a Portaria do Ministério da Saude n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011 como norma
quanto aos padrdes de potabilidade admitidos para aguas provenientes de captacOes
subterraneas para abastecimento publico, solugdes alternativas de abastecimento,
atendimento de residéncias unifamiliares em area urbana e rural, uso industrial e agricola
em que o Valor Maximo Permitido (VMP) para o nitrato ¢ 10,0 mg/L. De acordo com a
Instrucdo Técnica DPO/DAEE n° 006/2012, os parametros que devem ser analisados para
avaliacdo da qualidade das aguas subterréneas e respectiva emissédo da Outorga de Direito
de Uso de Recursos Hidricos sdo aqueles relativos aos anexos I, VII e X, mais o0 parametro
pH, exceto os pardmetros dos produtos secundarios da desinfeccdo e desinfetantes da

referida Portaria do Ministério da Saude.

35.1 Gerenciamento de areas contaminadas

No ambito do gerenciamento de &reas contaminadas, no estado de S&o Paulo existe
legislacdo especifica para tratar o tema, notadamente a Lei Estadual n° 13.577/2009,
regulamentada pelo Decreto Estadual n° 59.263/2013, que dispde sobre diretrizes e
procedimentos para protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas
“trata da protecdo da qualidade do solo contra alteracGes nocivas por contaminacdo, da
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defini¢do de responsabilidades, da identificacdo e do cadastramento de areas contaminadas
e da remediacdo dessas areas de forma a tornar seguros seus usos atual e futuro.”

Ja a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, érgdo responsavel
pelas acBes de controle ambiental no estado, adota a Decisao da Diretoria N°103/2007/C/E,
de 22 de junho de 2007, documento que apresenta os procedimentos exigidos para 0s
responsaveis pelas areas contaminadas na conducdo do gerenciamento do passivo
ambiental. Tal norma reza:

“O gerenciamento de areas contaminadas visa reduzir, para niveis
aceitaveis, 0s riscos a que estdo sujeitos a populagdo e 0 meio ambiente
em decorréncia de exposicdo as substancias provenientes das areas
contaminadas, por meio de um conjunto de medidas que assegurem 0
conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos decorrentes
da contaminacédo, proporcionando os instrumentos necessarios a tomada
de decisdo quanto as formas de intervengdo mais adequadas.”

Segundo tal norma, a metodologia de gerenciamento de areas contaminadas é
composta por dois processos: o de identificacdo e o de reabilitacdo de areas contaminadas.

O processo de identificacdo de areas contaminadas tem como objetivo definir a
existéncia e a localizacdo das areas contaminadas sob investigacdo. O processo de
reabilitacdo de areas contaminadas tem como objetivo possibilitar a ado¢do de medidas
corretivas visando atingir as metas estabelecidas para um uso preestabelecido, adotando-se,
desta forma, o principio da “aptiddo para o uso”.

Nas etapas de Definicdo da Regido de Interesse e ldentificagdo das areas com
potencial de contaminagdo (APs), sdo estabelecidos os limites da regido a ser abrangida e
definidos os objetivos principais a serem alcancados na execucdo do gerenciamento de
areas contaminadas, alem da identificacdo de &reas potenciais existentes na regido de
interesse. Tais etapas sdo definidas pela CETESB.

A etapa de avaliacdo preliminar tem como objetivo principal constatar evidéncias,
indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de contamina¢do na area sob
avaliacdo, por meio do levantamento de informacdes disponiveis sobre o uso atual e
pretérito da area. Segundo a norma, na avaliacdo preliminar deve-se realizar as seguintes
atividades:

e Levantamento da documentacdo disponivel sobre a &rea, notadamente aquela
disponivel na propria empresa e nos processos administrativos da CETESB;

e Levantamento de dados disponiveis nos documentos obtidos sobre o historico de
ocupacdo da &rea, com a indicagdo de todas as atividades desenvolvidas no local;

e Levantamento aerofotogramétrico temporal;

e Levantamento de informacdes coletadas em inspe¢des de reconhecimento;
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e Levantamento de informagdes coletadas em entrevistas com funcionarios e moradores
do entorno;

e Preenchimento da “Ficha Cadastral de Areas Contaminadas”;

e Elaboracdo de modelo conceitual.

O modelo conceitual ¢ um relato escrito e/ou a representacdo gréafica do
empreendimento investigado, do meio fisico e dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que determinam o transporte de contaminantes da(s) fonte(s) através dos meios que
compdem este sistema, até os potenciais receptores dentro deste sistema.

J& na etapa de Investigacdo Confirmatoria, sdo executadas as seguintes atividades:
coleta de dados existentes, estabelecimento de plano de investigacdo, coleta e analise
quimica de amostras e interpretacdo dos resultados. O plano de investigacdo devera ser
elaborado com base no modelo conceitual definido na etapa de avaliagdo preliminar.

A norma define que amostragem do solo e/ou &gua subterrénea deve ser feita em
pontos estrategicamente definidos de acordo com o modelo conceitual e avaliagdo
preliminar, devendo-se observar fontes potenciais de contaminagéo, atuais ou passadas ou
onde foi detectada a suspeita de contaminacao.

Apo6s a analise das amostras de solo e aguas subterrneas, os resultados séo
comparados com os valores de intervencdo para solos e aguas subterraneas estabelecidos
pela CETESB na “Tabela de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo” de 03/12/2005. Demais parametros que ndo sdo contemplados na
Tabela de Valores Orientados serdo definidos pela CETESB quanto ao valor de
intervengdo seguindo normas e padrdes reconhecidos.

Partindo para o Processo de Reabilitagdo da Areas Contaminadas, segue a etapa de
Investigacdo Detalhada, que tem por objetivo definir os limites da pluma de contaminacéo,
determinar as concentra¢Ges das substancias ou contaminantes de interesse e caracterizar o
meio fisico onde se insere a Al, devendo seguir as seguintes etapas: coleta e avaliacdo de
dados existentes; estabelecimento de plano de investigacdo; realizacdo de investigacao e
interpretagdo dos resultados.

A definicdo da pluma de contaminagéo € de grande importancia para defini¢do das
demais etapas de reabilitacdo da area contaminada, em que sera definida a forma de
intervencao para remediacéo desta area.

As etapas do gerenciamento de &reas contaminadas de acordo com a norma da
CETESB estéo ilustradas de acordo com o fluxograma na Figura 8.
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Figura 8 Fluxograma de gerenciamento de areas contaminadas (modificado de CETESB, 2008).

3.6 Avicultura de postura: sistema de manejo e operacao de granjas

A Avicultura de Postura é uma atividade econébmica de grande importancia no
ambito de producdo de alimentos no Brasil e no mundo. De acordo com reportagem da
Revista Globo Rural (n° 336, de outubro de 2013), estima-se que em 2013 a producdo de
ovos no Brasil foi da ordem de 32,0 bilhdes de unidades, sendo que o estado de Sdo Paulo
lidera a producéo nacional com 36,5% do total produzido e o municipio de Bastos
representa cerca de 60% da producéo do estado. Boa parte da producédo de ovos no Brasil €
comercializada no proprio pais, sendo que a exportacdo é baixa devido a uma falta de
acordo comercial com a Unido Europeia. Segundo a reportagem: “[...] O Plano Nacional de
Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC), véalido para bovinos, aves, equinos,
aquicultura e mel, ainda ndo tem sua equivaléncia na area de ovos reconhecida pela EU.
[...] O plano é um programa federal de inspecgdo e fiscalizacdo de alimentos que avalia as
diversas etapas de producdo a fim de fornecer garantias de seguranca e inocuidade dos

alimentos disponibilizados aos consumidores”. Isto demonstra que o pais ainda tem muito
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a evoluir quanto a boas praticas produtivas do setor, garantindo produtos com qualidade e

garantia de sustentabilidade ambiental, com controle dos residuos gerados.

Segundo o Manual de Seguranca e Qualidade para Avicultura de Postura

(EMBRAPA, 2004, p. 15-17), os fatores que influenciam a producdo de ovos sdo: padrao

genético das aves, idade das aves na fase madura da postura, resisténcia a doencas,

controle de iluminagdo, condi¢cbes ambientais, troca de penas, os galpdes, alimentacéo,

além do beneficiamento, processamento e distribuicdo dos ovos.

Entre os fatores que influenciam a producéo de ovos, o manual da Embrapa (2004),

traz as seguintes informacdes e recomendacoes:

Padrdo Genético das aves: A producdo maxima de ovos de alta qualidade inicia

com a sele¢do de aves com fatores genéticos favoraveis;

Idade das aves na fase madura da postura: A postura precoce resulta em maior

quantidade de ovos, porém a maturidade precoce resulta em ovos pequenos;

Resisténcia a doencas: Racas selecionadas sdo mais resistentes, porém devem

ser realizados planos de vacinacao e sanitizacdo das instalagoes;

Controle de iluminacédo: o controle da iluminacdo tem influéncia direta durante

0 crescimento e os periodos de postura, além de desenvolver a maturidade
sexual das aves e estimular a producéo de ovos;

Condic¢des ambientais: controle da temperatura, umidade do ar e ventilacao;

Troca de penas: & uma ocorréncia natural, indica o envelhecimento das aves e a

quantidade de ovos é reduzida, até cessar, entre 18 e 20 meses de idade;
Galpdes: sdo dimensionados compativel com a producdo, devem ser
construidos com material adequado, garantindo o suprimento de agua, racéo,
ventilagdo e instalagdes elétricas e de esgoto (vide Figura 9);

Alimentacdo: e feita com racdo balanceada, fornecida diretamente nos

comedouros das aves.
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Figura 9 Interior de um galp&o de granja no municipio de Bastos/SP.

Todas as aves destinadas a postura passam por processo de debicagem, que é
realizado entre o 7° ao 10° dia de idade, que tem a finalidade e evitar o canibalismo,
controlar e evitar o desperdicio de racdo, diminuir o efeito da hierarquia social e melhorar a
viabilidade do plantel (EMBRAPA, 2004).

O fornecimento de racdo (arrocamento) aos criadouros é feito de acordo com a
idade das aves e sdo empregados diferentes tipos de ragdo, de acordo com a fase de
postura. O consumo meédio de racdo das aves na fase adulta é de aproximadamente 110
g/dia. A racdo é um alimento balanceado, oferecendo niveis adequados de nutrientes
(EMBRAPA, 2004, p. 41-45).

3.6.1 Beneficiamento, Processamento e Distribuicao do Ovo

O processo de beneficiamento dos ovos passa pelas etapas de lavagem,
classificacdo e embalagem. O beneficiamento geralmente é feito nas proprias granjas, ou
0s ovos podem ser enviados para empresas que realizam o beneficiamento (EMBRAPA,
2004, p. 17).

O processo de lavagem visa aumentar a protecdo dos ovos contra bactérias. Embora
0 ovo tenha a casca como barreira natural, existe legislacdo especifica que exige a
sanitizacdo dos ovos por meio de lavagem com utilizacdo de detergentes especiais,
podendo ser utilizado agua clorada a temperatura de 43+3 °C (EMBRAPA, 2004, p. 50).
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Antes da etapa de classificacdo, 0s ovos passam por ovoscopia para retirada de ovos
com casca fina, manchados com sangue ou com pequenos trincos. Estes ovos sao
encaminhados para processamento para ovo liquido. O processamento de ovos liquidos
passa pela quebra de casca manual ou mecanica, peneiramento, pasteurizacdo e
armazenamento em cameras frias (EMBRAPA, 2004, p. 53).

O processo de classificacdo dos ovos é feito de acordo com o Decreto n°
56.585/1965, sendo classificados em grupos, classes e tipos, segundo a coloracdo da casca,
classe e peso (EMBRAPA, 2004, p. 53).

3.6.2 Destinacado dos residuos da producao

Os residuos da producdo das granjas sao: penas, esterco, cascas de ovos quebrados,
aves mortas, restos de racdo animal, efluentes de limpeza de barracdes de beneficiamento e
dos galpdes de producdo, efluentes sanitarios (das instalacfes sanitarias de funcionarios,
cozinha, refeitorio, escritorio, etc). Em geral, nas granjas do municipio de Bastos, ndo
existem sistemas de tratamento dos residuos, sendo os residuos liquidos, bem como aves
mortas, penas e cascas, destinados para fossas. Ndo se sabe se 0s sistemas de saneamento
in situ seguem normas construtivas apropriadas. O esterco produzido é armazenado e
vendido para utilizagdo como adubo orgénico. As Figuras 10 e 11 mostram fotos tiradas
em granja no municipio de Bastos com acumulo de esterco nos galpdes sem protecdo do
solo.

Segundo Embrapa (2004, p.53), o esterco gerado deve ser retirado diariamente,
acondicionado em sacos apropriados e conservados de forma a ndo contaminar o ambiente,
sendo coletados por caminh@es apropriados. No entanto, em visitas as granjas em Bastos é
possivel verificar que a retirada de residuos ndo é feita diariamente e nem existe
preocupacdo quanto ao incorreto acondicionamento no solo sem impermeabilizacéo.

Outra préatica recomendada pela Embrapa (2004, p. 53) € o destinado de aves
mortas, que orienta remocdo das gaiolas diariamente, investigacdo das causas da morte, em
seguida transportadas para incineragdo ou fossas sépticas, pratica que contribui para

contaminacdo das &guas subterréneas.



Figura 11 Galpao de granja em Bastos/SP com disposi¢ao de residuos sem prote¢do do solo (2).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

411 Localizagcao

O municipio de Bastos esta localizado na regido noroeste do estado de Sdo Paulo, a
uma distancia de 549 km da capital paulista, localizado as coordenadas Lat. 21° 55' 14" e
Long. 50° 44' 07", a uma altitude de 450 metros em relagdo ao nivel do mar e uma area de
170,45 km?. As principais rodovias que ddo acesso ao municipio sdo a SP 294 -

Comandante Jodo Ribeiro de Barros e a SP 457 — Brig. Eduardo Gomes.

Figura 12 Localizagdo do municipio de Bastos-SP.

De acordo com a lei 9.034 de 27 de dezembro de 1994 que definiu as divisdes
hidrogréficas do estado de S&o Paulo, 0 municipio de Bastos esta inserido na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos UGRHI 21, da Bacia do Rio do Peixe, que conta com
26 municipios, sendo o Municipio de Bastos com 100% da area compreendida pela
UGRHI 21, estando inserido na sub-bacia do Corrego da Fartura, com area de drenagem de
88,13 km?.
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Figura 13 Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado de S&o Paulo (Coordenadoria de

Recursos Hidricos, Sdo Paulo)

41.2 Historia

A cidade de Bastos, nome herdado da fazenda onde a cidade se estabeleceu
(Fazenda Bastos), com area de 12.000 alqueires, foi implantado em 1928 um loteamento
sob administragdo da Sociedade Colonizadora do Brasil. A maior parte dos lotes foi
vendida a imigrantes japoneses, que inicialmente se dedicaram a agricultura e criacdo de
bicho da seda, chegando a ser o maior centro de sericultura do pais. Tal atividade foi
perdendo forcga a partir da introducdo da seda artificial no mercado, causando a evasdo da
populacédo na década de 50. A partir dai, a atividade econdmica do municipio comecou a se
diversificar devido a producdo agricola de amendoim, laranja, melancia e principalmente

pela atividade de avicultura de postura (IBGE, 2014).

413 Clima

Segundo a classificacdo climatica de Koeppen-Geiger, baseada na fotossociologia,
ecologia, sazonalidade, valores médios anuais e mensais de temperatura do ar e a
precipitacdo, pode-se definir o clima predominante no municipio de Bastos como do tipo
Aw, definido como tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura
média superior a 8 °C. De acordo com o Relatério Zero de Situacdo dos Recursos Hidricos
das Bacias dos Rios Aguapei e Peixe (CBH-AP, 1997), a precipitacdo média anual nas
bacias é de 1250 mm, temperatura média anual superior a 18 °C. O més mais chuvoso é
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janeiro com precipitacdo média de 200 mm e 0 més mais seco € julho, com precipitacao
média de 25 mm.

4.1.4 Hidrografia

O municipio de Bastos esta inserido na bacia hidrografica do Rio do Peixe e tem
como principais drenagens os cursos d’agua: Ribeirdo Copaiba, Corrego da Fartura ou da
Sede, Corrego do Ipé e Corrego da Cascata ou do Meio. Os cursos d’agua principais
seguem em direcdo ao sul da delimitacdo do municipio ao encontro do Rio do Peixe. A

Figura 14 mostra a delimitagcdo do municipio de Bastos e 0s seus principais cursos d’agua.

Hidrografia da area
de estudo

Ares Urbana - Bastos

Ris do N'"

Figura 14 Hidrografia do municipio de Bastos

415 Geologia

As formacdes geologicas aflorantes da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe séo
constituidas principalmente por rochas sedimentares de depoésitos aluvionares do Grupo
Bauru de idade cenozoica e em pequenas areas, nos médios cursos do Rio do Peixe, por
rochas vulcanicas do Grupo S&o Bento, Formacdo Serra Geral de idade mesozoica
(PRANDI, 2010).
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Segundo Paula e Silva (2009, apud PRANDI, 2010), as formac6es sedimentares do
Grupo Bauru estdo distribuidas sobre aproximadamente 370.000 Km? do territorio
nacional, com espessuras de até 300,0 metros e média de 100 metros. A Figura 15 ilustra a

distribuicdo da Formacdo Adamantina no estado de Séo Paulo.

LEGENDA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS MINAS GERAIS
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Grupa 530 Bento
Formagies Firambols, Bolucais e:Sema Geral
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Figura 15 Unidades litoestratigréaficas do Grupo Bauru (adaptado de PAULA E SILVA, 2003)

As formacOes geoldgicas sedimentares pertencentes ao Grupo Bauru na Bacia do
Rio do Peixe sdo as Formagdes Caiug, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia, tendo como
substrato rochoso impermeéavel os Basaltos da Formagéo Serra Geral (CAMPOS, 1987).

Para Paula e Silva (2009), em estudo do arcabougo estratigrafico e hidroestratigrafico
de subsuperficie do Grupo Bauru, a partir de dados de perfis geofisicos de pocos tubulares
profundos, estabeleceu-se novas correlagbes litoestratigraficas para o Grupo Bauru,
identificando as Formagdes Caiud, Santo Anastacio, Aracatuba, Adamantina e Marilia, além
das FormacGes Pirapozinho e Birigui, novas unidades estratigraficas reconhecidas. Tal
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correlacdo litoestratigrafica pode ser observada na Figura 16, com o perfil entre as cidades de
Ubirajara e Panorama.

A Formacdo Adamantina é a que tem maior area de distribuicdo dentre as demais
formacdes do Grupo Bauru, abrangendo toda a area aflorante do municipio de Bastos, com
uma espessura que pode ser superior a 100 metros.

Segundo Soares (1980, apud PRANDI, 2010), a Formacdo Adamantina €
constituida por arenitos de granulometria fina a muito fina, cor résea a castanha, ocorrendo
estratificacBes cruzadas, alternadas com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, castanho-
avermelhados a cinza-acastanhados, macicos ou com acamamento plano-paralelo grosseiro,
frequentemente com marcas de onda e microestratificagdes cruzadas e ocorréncias de seixos de
argilito, cimento e nédulos carbonaticos.

Também, para Paula e Silva et al, (1992 apud PRANDI, 2010), a Formacéo
Adamantina é composta por arenitos avermelhados e acastanhados, finos a muito finos,
argilosos, carbonaticos, quartzosos, com intercalagdo de lamitos marrons a avermelhados.

Considerando a caracterizacao das diferentes facies das Formacgdes do Grupo Bauru
segundo Paula e Silva (2003), para o perfil estratigrafico de sudoeste a noroeste em direcdo
ao Rio Parana (Figura 16), pode-se admitir que no municipio de Bastos a formacao
Adamantina tem uma espessura por volta de 150 metros e se apresenta de forma livre,
tendo entre a camada da formacdo Adamantina e o substrato rochoso a Formacéo
Aracatuba, que é considerado um aquitardo.

Mapa de localizacdo da se¢do no Estado de S&o Paulo
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Figura 16 Estratigrafia do grupo Bauru entre Ubirajara e Panorama (adaptado de PAULA E SILVA, 2003).
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4.2 Coleta de dados e informacoes de pogos tubulares

A investigacdo inicial baseou-se em informacgdes de pocos tubulares em operagédo
no municipio, mantidos nos cadastros do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sdo Paulo — DAEE. Os dados obtidos foram: localizagdo dos pogos no sistema
de coordenadas UTM, posicdo dos niveis estaticos e resultados de analise de dgua com
parametros previstos pela Portaria n® 2914/201, de laudos referentes a amostras coletadas
nos anos de 2009 e 2013.

De uma andlise global dos resultados constatou-se que que em VArios pogos 0s
valores de nitrato excediam o limite maximo permitido pelo Ministério da Salde,
indicando uma possivel contaminacdo do aquifero local. Observou-se ainda que o nitrato
foi o Unico parametro que apresentou alteracéo significativa, sendo que demais parametros
associados a contaminagao por origem organica (como amonia, nitrito, cloreto e fluoreto)
ndo apresentaram valores acima do méaximo permitido.

Os dados obtidos junto ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica dos pocos
referente aos laudos de analise de agua, representam informac6es em que tanto a coleta
quanto a andlise sdo de responsabilidade dos proprietarios usuarios de recursos hidricos,
juntamente com os laboratdrios contratados para tal assessoria, que, segundo a Instrucéo
Técnica DPO n° 006/2012, tais laboratorios devem ser acreditados pela Norma NBR
ISO/IEC 17025/2005, e devem realizar a coleta da amostra.

Algumas informacg6es importantes referentes a construcdo dos pocos como perfil
geoldgico (litologia), perfil estratigrafico e detalhes construtivos dos pogos (posicdo dos
pré-filtros, profundidade do selo sanitario, tipo de tubo de revestimento, didmetro de
perfuracdo e profundidade exata dos pogos), ndo foram encontradas nos cadastros do

DAEE, talvez por tais pocos terem sido executados provavelmente a mais de 30 anos.

4.3 Base para a Interpretacao dos Resultados

Foi criado um banco de dados com 104 pocos tubulares cadastrados, identificados
em sequéncia de 1 a 104, com valores de nitrato em todos 0s po¢os no ano de 2009 (Anexo
1). Esses 104 pocos encontram-se instalados em &reas urbana e rural e sdo utilizados para
atender as necessidades de industrias, granjas, pocos particulares de solugéo alternativa de
abastecimento, além de pocos conhecidos como ‘“cacimba” de algumas pequenas

propriedades rurais. Os dados sdo de solicitagdes de outorga de Direito de Uso de Recursos
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Hidricos com base na Portaria n® 717/1996 e também de usos considerados insignificantes
(captagBes com volume inferior a 5,0 m®/dia), com base na Portaria DAEE n° 2292/2006.

Numa avaliacdo complementar dos dados a fim de observar alteraces na qualidade
da agua com indicios de contaminacdo pelas atividades das granjas, foram selecionados os
dados disponiveis de 50 pogos tubulares dos anos de 2009 e 2013 operados exclusivamente
para abastecimento de granjas, em que foram observados, além do pardmetro nitrato, 0s
seguintes parametros: amdnia, nitrito, cloreto, pH, fluoreto e escherichia coli (Anexo 2).

Segundo DAEE/UNESP (2013, p.22), os parametros nitrato, fluoreto e cloreto
podem ser utilizados como indicadores de alteracdes na qualidade natural de &aguas
subterraneas, pois, apresentam concentracdes elevadas em casos de contaminagédo
antropica.

A metodologia empregada para interpretacdo dos dados foi a analise por meio de
tabelas e graficos, a fim de observar as variacGes nas concentraces de nitrato nos anos de
2009 e 2013, além de uma avaliagdo do nitrato com outros parametros associados a
contaminagdo por origem orgéanica, nos pog¢os tubulares que abastecem exclusivamente
granjas.

Foram elaborados mapas através do software ArcGis versao 9.3 com a localizagdo
da éarea urbana do municipio, das granjas e dos pocos tubulares, dos valores das
concentragdes de nitrato identificados por escalas de cores, drenagem superficial, curvas de
nivel do terreno e de nivel potenciométrico, sendo esta Ultima elaborada empregando
ferramenta de interpolacdo e criacdo de modelos de terreno no software ArcGis, com base
nas informacoes de niveis estaticos dos po¢os.

Para representacdo das concentrages de nitrato dos pogos nos mapas, utilizou-se
escalas de cores por quatro faixas de concentragédo, sendo de 0 - 5,0 mg/L representados
pela cor verde, de 5,0 - 10,0 mg/L pela cor amarela, de 10,0 - 20,0 mg/L pela cor vermelha
e acima de 20,0 mg/L pela cor lilas. A representacdo dessas concentragcdes de nitrato nos
mapas foi elaborada utilizando os dados dos 104 pocos em opera¢do no municipio no ano
de 20009.

Imagens de fotos aéreas fornecidas pela Prefeitura Municipal de Bastos foram
empregadas para representacdo das areas ocupadas por granjas, identificadas nos mapas
por poligonos, para avaliar a sua posicdo em relacdo aos poc¢os tubulares. As granjas
podem ser identificadas por serem grandes barracdes como, por exemplo, na Figura 17, em
que € possivel observar uma grande quantidade de barracfes edificados em uma area de

aproximadamente 150 ha, onde existem seis po¢os tubulares instalados e operando.
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Figura 17 Foto aérea que indica a presenca de granjas e dos pogos tubulares instalados na area.

Na Figura 18 é um exemplo onde observa-se a forma de representagdo espacial do
poligono que contem os barragcBes das granjas em uma porcdo da &rea estudada, com
destaque para os diferentes niveis de concentracdo de nitrato observados nos pocos
inseridos nesta area, através da identificacdo pela escala de cores das concentraces de
nitrato.

Figura 18 Exemplo com representacdo do poligono que contem os barragdes das granjas e a identificacdo de pogos.
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5 RESULTADOS E ANALISE

As informacgdes dos pogos no municipio de Bastos estdo apresentadas no Anexo 1,
contendo, além das concentracdes de nitrato para o ano de 2009, as coordenadas UTM,
niveis estaticos e cotas potenciométricas.

A avaliacdo dos dados de 2009 mostraram que dos 104 pocos tubulares, 34 (32,7%)
apresentaram valores acima do maximo permitido pela Portaria MS n° 2914/2011,
enquanto 70 pogos (67,3%) estavam abaixo deste valor. Em alguns casos, as concentragdes
de nitrato excederam 20 mg/L atingindo até o valor méximo observado de 51,2 mg/L.
Observa-se no grafico da Figura 19 a distribui¢do da quantidade de pocos com valores de

nitrato separados por classes.
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Figura 19 Gréfico de distribuicdo dos pogos em classes de concentragdo de Nitrato no ano de 2009.

Considerando os dados disponiveis no relatério de qualidade para &guas
subterraneas publicado pela CETESB para o periodo de 2010 a 2012 (Anexo 3), quanto ao
parametro nitrato, o valor de referéncia de qualidade — VRQ — para o aquifero Bauru € de

1,5 mg/L. Observa-se, pelos dados do Anexo 1, que muitos pocos apresentam valores de
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concentracdo de nitrato acima do VRQ para o aquifero local, indicando anormalidade,
mesmo quando tal pardmetro ndo excede o limite recomendado para potabilidade.

Em uma analise complementar, os dados de 50 po¢os que abastecem unicamente
granjas foram selecionados e os seguintes parametros foram considerados: nitrato, aménia,
nitrito, cloreto, pH, fluoreto e escherichia coli. Esses dados também foram obtidos dos
laudos de analise de agua fornecidos ao DAEE referente aos anos de 2009 e 2013,
conforme podem ser observados no Anexo 2. Salienta-se que a identificacdo dos pocos
nesta analise complementar segue a mesma sequéncia dos po¢os no ano de 2009.

O parémetro pH apresentou um valor médio igual a 7,0 no ano de 2009, indicando a
ocorréncia de agua neutra e 6,0 no ano de 2013, indicando agua levemente &cida.

Quanto aos parametros amonia e nitrito, em alguns casos apresentaram tragos, com
valores baixos, sendo a maioria nulo e abaixo dos VMP’s, conforme pode ser verificado
nas Figuras 20 e 21. O Valor M&ximo Permitido para o parametro aménia é de 1,5 mg/L e
do nitrito 0,1 mg/L, segundo a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude.
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Figura 20 Variagdo do parametro amdnia nos anos de 2009 e 2013.
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Figura 21 Variagdo do pardmetro nitrito nos anos de 2009 e 2013.



38

Os parametros amonia e nitrito tém sua conversdo pelo processo de nitrificacao,
que ocorre em ambiente com presenca de oxigénio. Devido ao aquifero Bauru local ser
livre e a zona de saturacdo pouco profunda e com presenca de oxigénio, 0s processos de
nitrificacdo da amdnia para nitrito e para nitrato sdo favorecidos e impede a conversdo do
nitrato para nitrogénio gasoso, que ocorre pela desnitrificagdo em ambiente anaerdbio.

Varnier (2010), em estudo das concentraces de nitrato no aquifero Bauru no
municipio de Marilia, comenta:

“[...] compostos da série nitrogenada (nitrogénio orgénico, amonio,
nitrito), [...] estiveram abaixo do limite de deteccdo, denotando um
ambiente oxidante para toda a area de estudo, o0 que propicia a existéncia
de nitrato de forma abundante ¢ estavel”.

Tal fato demonstra que a presenca de oxigénio em aquiferos livres, constatado pela
interpretacdo dos dados no aquifero Bauru local, favorece o acumulo do nitrato, que nédo é
convertido em ambiente oxidante.

Em alguns pogos observou-se a presenca de escherichia coli, para os dois anos
analisados. Segundo Santos (2008, p. 339), tal parametro é indicador de contaminagdo por
dejetos humanos ou animais de sangue quente. Este fato pode estar associado ao
lancamento de efluentes domésticos em sistemas de saneamento in situ (fossas sépticas),
ou estar associado aos dejetos das aves, sendo esse mais um possivel indicador de
contaminacgédo do aquifero por tal atividade.

O parametro fluoreto ndo apresentou valores acima do VMP pelo Ministério da
Saude (VMP > 1,5 mg/L) ou que possibilitasse associa-lo aos demais parametros. Segundo
DAEE/UNESP (2013, p.22), no estado de Séo Paulo, em amostras de 370 pogos tubulares
distribuidos em 156 municipios, a variagdo encontrada para esse parametro foi de 0,1 a
8,48 mg/L, sendo que as maiores concentracbes foram encontradas principalmente nos
Aquiferos Cristalino e Tubaréo.

Numa avaliagdo mais detalhada do parametro nitrato nos dois anos, observou-se
que, dos 50 pocos analisados, 19 apresentaram um aumento; 15 uma reducgdo e 0s 16
restantes apresentaram valores muito proximos nos dois anos, conforme pode ser

verificado na Figura 22.
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Figura 22 Grafico comparativo da evolugdo das concentracGes de Nitrato em 2009 e 2013.

As concentragdes de nitrato observadas nos dois anos analisados foram plotadas no
gréfico da Figura 23, em que o eixo das abscissas representa os dados referentes ao ano de
2009 e o eixo das ordenadas os dados do ano de 2013. Observou-se que, dos 50 pocos
analisados, 26 apresentaram valores de nitrato abaixo do valor maximo permitido nos dois
anos; 8 tiveram valores acima do VMP em 2009 e abaixo em 2013; 6 apresentaram valores
abaixo do VMP em 2009 e acima em 2013 e 10 apresentaram valores acima do VMP nos

dois anos.
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Figura 23 Variag8o das concentracdes de nitrato em 2009 e 2013.

O parametro cloreto ndo apresentou concentrages acima do VMP estipulado pelo
Ministério da Saude nos dois anos analisados. No entanto, relacionando os dados de 2009 e
2013 deste parametro com as concentracfes de nitrato nos mesmos anos, observou-se que
ocorrem variagdes proporcionais entre esses parametros, conforme pode ser observado nos

gréficos das Figuras 24 e 25.
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Figura 24 Concentrages de nitrato e cloreto no ano de 2009.
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Figura 25 Concentrages de nitrato e cloreto no ano de 2013.

O cloreto é em geral muito soltvel e estavel, ndo oxida e nem se reduz, o que
favorece seu acumulo em aguas subterraneas na direcao do fluxo, sendo um bom indicador
de contaminagdo (SANTOS, 2008, p. 336). Desta forma, a variacdo observada na relagéo
entre o nitrato e o cloreto nos anos de 2009 e 2013, indicam que as alteracdes na qualidade
da agua do aquifero Bauru local estejam associadas a fontes de origem organica, pois tais
parametros sdo associados a casos de contaminacdo por dejetos. Constatou-se também que
no ano de 2013 as concentracdes de cloreto foram maiores do que as observadas em 2009.

Através dos mapas gerados a partir das informagGes dos pocos tubulares do
municipio (Figuras 26 e 27), observa-se que ao redor da area urbana existem grandes areas
ocupadas por granjas, representadas por poligonos que foram identificados a partir de
imagens aéreas, que foram obtidas da Prefeitura Municipal. N&o é possivel afirmar se todas
essas granjas e barracOes identificados nas imagens estdo em funcionamento. No entanto,
o fato de haver tais pontos de possiveis focos de poluicdo identificados juntamente com a
posicao dos pocos, permite determinar que as maiores concentragdes estdo principalmente
em areas com grande quantidade de granjas, evidenciando o impacto desta atividade na
qualidade do recurso hidrico subterraneo.

As curvas potenciométricas indicam que o fluxo provavel das aguas subterraneas
pode induzir possiveis plumas no sentido da zona urbana, podendo atingir areas onde

existem pocos de abastecimento publico.
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Em visitas técnicas realizadas em algumas granjas em Bastos, observou-se que
muitos pogos estdo localizados préximos de fontes de contaminacdo, por terem sido
executados em locais inadequados ou pela possivel expansdo das granjas ao redor desses
pocos, sendo que muitos foram executados provavelmente a mais de 30 anos. Isto pode
influenciar significativamente as alteracGes encontradas nas analises de agua desses pocos,
pois, uma vez que alguma fonte de poluicdo esteja dentro da Zona de Influéncia do poco
em operacdo, devido ao cone de rebaixamento e o gradiente hidraulico formado, pode-se
induzir o transporte de aguas mais proximas da superficie com maiores concentracdes de
substancias para dentro do poco e das camadas mais profundas do aquifero.

Um exemplo de pocos instalados em locais inapropriados é ilustrado na Figura 28,
que mostra a proximidade do poco aos barracdes da granja. Este € um exemplo tipico de
pogo instalado em local sem a devida preocupacdo quanto a distancia das fontes de
contaminacdo e a preservacdo de perimetro de protecdo adequado, em desacordo com as
normas técnicas.

Figura 28 Exemplo de poco prdximo de fontes de contaminag&o.

Na Figura 28 é possivel observar que além do pocgo estar proximo dos barracdes,
ele esta localizado no centro de vias de circulacdo de veiculos, sem respeitar o perimetro de
protecdo imediato e cercamento adequado.

Pocos executados sem o perimetro de protecdo adequado, bem como lajes de

protecdo contra intrusdo de substancias, podem favorecer a infiltracdo de agua superficial



45

com altas concentracdes de substancias que sdo induzidas pelo bombeamento para dentro
dos pocos, provocando contaminagéo.

Entre 2009 e 2013, durante os processos de regularizacdo das captacdes
subterraneas no municipio de Bastos, foram necessarias adequagfes fisicas nos pocos
tubulares, em conformidade com a legislacdo estadual de recursos hidricos e as normas
técnica adotadas pelo DAEE como delimitagdo dos perimetros de protecdo dos pogos e
cercamento, além de construcdo de lajes de protecao sanitaria. Tais adequagdes podem ter
contribuido para a reducdo das concentracdes observadas, em alguns casos, entre os dois
anos estudados, uma vez que 0s pocos apresentam, de certa forma, maior protegéo contra
intrusdes de substancias do meio externo.

O relatdrio de qualidade das aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo publicado
pela CETESB para o periodo entre 2010 e 2012 dedica especial atencdo quanto aos
indicios de concentragBes de nitrato no estado, principalmente ao Aquifero Bauru. Neste
relatdrio, constatou-se que, desde o inicio da série historica da implantacdo da rede de
monitoramento no estado, os dados atuais sugerem uma reducdo nos indices em que 0s
valores de nitrato ultrapassam o VMP de 10,0 mg/L. Porém, considerando tais dados,
observou-se que ocorreu aumento nos indices de nitrato até 5,0 mg/L, valor considerado de
prevencdo pela CETESB. A UGRHI 20 — Aguapei € a sub-bacia hidrografica com maior
nimero de pogos com concentracOes elevadas de nitrato no territério de afloramento do
aquifero Bauru, estando o municipio de Bastos inserido nesta sub-bacia. Segundo tal
relatorio, considera-se que as principais fontes antropicas difusas fornecedoras de
compostos nitrogenados séo: aplicacao de fertilizantes organicos e sintéticos nitrogenados,
utilizacdo de fossas sépticas ou negras, vazamentos das redes coletoras de esgoto e

influéncia de rios contaminados na zona de captacéo de pocos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O nitrato € uma substancia comumente encontrada em anélises de dgua de pocos
tubulares profundos que exploram o aquifero Bauru, sendo, muitas vezes, relacionado a
falta de rede coletora de esgotos e a proximidade de fossas sépticas, podendo em alguns
casos apresentar concentra¢fes acima do Valor Méaximo Permitido (VMP) segundo a
Portaria do Ministério da Satde n°® 2414/2011.

A avaliacdo dos dados obtidos dos pocos tubulares em operacdo no municipio de
Bastos demonstra que ocorrem concentracdes elevadas do ion nitrato, em alguns casos
muito acima dos valores usuais para po¢os que exploram os aquiferos do Grupo Bauru.

Outro fator, no entanto, que deve ser considerado na analise das distribuicdes é que
0 nitrato é uma substancia persistente neste meio devido a presenca de oxigénio, que
atenua o processo natural de conversdo para nitrogénio gasoso (N2).

Os diferentes gradientes hidraulicos formados pela operacdo dos pocos tubulares
em conjunto podem deslocar plumas de contaminagdo em sentidos adversos ao movimento
natural das aguas subterraneas do aquifero, além de induzir o deslocamento de agua mais
proxima da superficie com maiores concentracdes de substancias para camadas mais
profundas. Todas essas variaveis dificultam a analise desses dados e uma avaliacdo da
evolucdo das concentracdes no espago e no tempo, bem como a localizacdo de possiveis
plumas de contaminacéo.

Os dados de monitoramento do aquifero Bauru realizado pela CETESB em todo o
estado de Sdo Paulo entre 2010 e 2012 (Anexo 4) demonstram que, para 0 parametro
nitrato, as concentracfes minimas e maximas encontradas foram respectivamente <0,03 e
19,0 mg/L, sendo que o Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ para tal parametro ¢é de
1,5 mg/L. Comparando esses dados com aqueles existentes em Bastos, muitos pogos
apresentaram valores muito acima do valor de referéncia para o aquifero Bauru.

Isto indica que a avicultura de postura, principal atividade econémica do municipio,

pode estar contribuindo para o aumento nas concentracGes de nitrato no aquifero Bauru
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local, podendo comprometer pocos de abastecimento publico, uma vez que plumas podem
migrar nessa diregéo e sentido.

Este estudo evidéncia que algumas atividades humanas ndo consideradas como
potencial de risco de contaminacdo das aguas subterrdneas merecem maior atencdo,
devendo os érgdos competentes agir no sentido de orientar e melhorar a sua operacéo,
como é o caso de criacdo animal por confinamento, que deve ter um melhor controle e
disposicao dos residuos, evitando assim a contaminacdo difusa das &guas superficiais e
subterraneas.

Algumas recomendagdes sdo importantes para um maior detalhamento do caso
estudado, quais sejam:

e Avaliar a distribuicdo das concentragdes no espaco e no tempo, com coletas
e analises de amostras em periodo seco e chuvoso e em diferentes
profundidades;

e Fazer uma avaliacdo hidroguimica do aquifero, adotando pardmetros da
série nitrogenada e analises de catios e anios complementares, bem como
ensaios in situ de parametros fisicos de alguns pocos selecionados;

e Avaliar como a influéncia da falta de protecdo adequada dos pogos e a
proximidade em relacdo as fontes de contaminacdo (barracOes de granjas,
fossas e aterros de residuos) podem contribuir para 0 aumento nas

concentragdes de nitrato;
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ANEXO 3 — Relatorio de Qualidade das Aguas Subterraneas 2010 — 2012 - Valores
de Referéncia de Qualidade (CETESB, 2013, p. 34).

Tabela 3.2.1 - Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ das guas subterréneas no Estado de S3o Paulo

—_— Tbsté gy Garal Combrano
pH - 5 7.5 9,0 50 15 ] T 6,0-95 "
Temperatura "C 28 6 26 26 26 26 24 -
Condutividade Elétrica ps em’! 160 240 410 145 160 170 240 -
Solicdos Dissolvidos Totais mg L 120 200 375 155 150 145 190 1000
Sdlidos Totais mg L' 135 215 360 165 130 170 200 ks
Dureza Total mg Caco, L' 60 100 60 40 30 55 90 500
Alcalinidade Bicarbonate  mg CaCo, L' 80 110 150 70 75 75 105 -
Alcalinidade Carbonato  mg CaCO, L 0 0 =2 a o 0 =2 -
Alcalinidade Hidroxido mg CaCO; L! a 0 <l o o ] <2 -
Aluminio Total mg Al L 0,03 0,05 0,04 <015 0,04 0,04 0.07 02
Antimonio Total mgShL' <0002 <000 <0002 <0002 <0002 <0002 =0,002 -=
Arsénio Total mgAsL! <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0,002 0,01
Bario Total mg Ba L 0,08 0,25 0,08 0,10 0,15 0,08 0,08 07
Boro Total mg B L' =0,03 =0,03 0,05 <0,03 <0,03 0,03 <0,03 -
Carbono Organico Dissolvido  mg C L! 55 85 6,5 5.0 35 6,0 45 -
Calcio Total mg Cal’ 185 25 185 g0 10 15,5 285 a=
Cadmio Total mgCdLl' <0,00001 =0,0001 «00001 - <0,0001 <0.0000 <0,0001 0,005
Cianeto mg CN L =0,01 =00 =0,01 - <00 <0,01 =0Mm
Cloreto Total mg €I L 1:5 5 10 1.5 1.5 1.5 5 250
Chumbo Total mgPbL! <0002 <0002 <0002 - <0,002 <0,002 <0,002 0,01
Cobre Total mg Cu L' =0,01 <0,01 =0,01 <0, <0,M <0,01 =00 2
Cobalto Total mg Co L' =0,01 <0,01 =0,01 - <0, <0,01 =00 e
Cromo Total mg Cr L 0,003 0,04 <0001 <0005 0,002 0,002 0,002 0,05
Ferro Total mg Fe L 0,08 0,04 0,12 0,12 0,20 0,04 0,12 0,3
Flugreto Total mg F L7 02 03 0.6 03 03 0.2 0,6 15
Magnésio Total mg Mg L' 35 20 4,0 1;0 25 40 55 -
Manganés Total mg Mn L' 0,01 =0,005 Q.02 0,03 010 <0,005 0,03 01
Mercirio Total mgHg L' <0,00001 <0,0001 <00001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001
Nitrogénio Nitrato mgML! 0,3 15 0,2 0,02 0,2 0.5 0.4 10
Nitrogénio Nitrito mg ML 0,005 <0002 0005 <0001 <0004 <0002 0,005 0.1
Nitrogénio amoniacal mgML! 0,005 0,04 0,07 0,05 0,08 0,05 0,06 1,254
Nitrogénio Kjeldhal Total mg N L? 0,2 01 0,4 0,2 04 0,1 04 -
Niguel Total mag Ni L' =0,02 =002 =002 =0,02 =0,02 =0,02 <0,02 -
Potassio Total mg k L 4.0 45 2.0 5.0 45 20 25 -
Selénio Total mgSelt <0002 <0002 <0002 - <0,002 <0,002 <0,002 0,01
Sadio Total mg Ma L* 7.0 15 25 20 20 145 14,5 200
Sulfato mg 50, L' <10 <10 20 <10 <10 <10 10
Vandadio Total mg VL' =002 <002 <002 = <002 <0,02 =0,02 0,05
Zinco Total mgZn L' =001 0,03 =0,01 0,02 0,02 0,02 =001 105

{8} WMP — vales mixima permitida, malotla definida pelo Padrda de Patabilidade da Pestarla 2914711 do Ministénia da Satde

(b} quanto & pH, nio = trata de um padido, mas de recomendasc o de uma faika de pH a ser mantda nmlqmadedlsnih.l@ude Agua para abertecimenio;
() Walar da Padeda Qrganoleptico de Potabilidade para Amonia (1,5 ma MH; L) expressa em mg N LT

{d} WMP para corsuma bumana da Reselughe COMAMS 306/T8; (&) VMP da Resalugho CONAMA 420009,

CETESE
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ANEXO 4 — Relatorio de Qualidade das Aguas Subterraneas — Sintese dos
resultados de qualidade das aguas subterraneas — Aquifero Bauru (CETESB, 2013, p. 38).

Tabela 4.1.1 - Sintese dos resultados de qualidade das aguas subterraneas para o Agquifers Bauru no periodo 2010 a 2012

oH = 6,0-95 " 55 9.4 7

Temperatura 6L 6 = 18 325 25

Condutividade Elétrica WS em* - 27 628 201

Solidos Dissolvidos Totais myg L 1000 32 504 150

Solidos Totals mg L' - 36 562 164 2035
Dureza Total mg Caco, 1! 500 123 321 69,22 101,5
Alcalinidade Bicarbenato mg CaCos L7 - 3 268 43 105
Alcalinidade Carbonato mg CaCo, L' - ] 78 <2 <2
Alcalinidade Hidraxido myg CaCO; L? - 0 =2 <2 =2
Carbono Organico Dissolvida  mgCL' - <1 3 <1 1
Aluminio mg Al L' 02 =0,01 0,325 <0,01 =0,02
Arsénio mg As L' 0,011 <0,001 =0,005 - -
Bario mg Ba L o7t <0,005 0,972 0,15 024
Berilio mg Be L a* 0,001 =0,0 <0,M =0,01
Boro mg B L! 05! 0,007 0,372 <01 <(,1
Cadmio mg Cd L' 0,005 =<0,001 =<0,003 <0,003 <0,003
Calcio mg Cal' - 0,082 98,6 189 216
Chumiba mg Ph L 001! <0,001 0,0875 <0,005 <0,005
Cloreto mg CIL! 2501 018 44,61 2,25 52
Cobre g Cu L* 1 <0,005 0,066 =(0,005 0,006
Cromio mg CrL? 0,051 =0,002 0,004 0,m7 0,03
Estanhio g Sn L7 = <005 =005 =0,05 =0,05
Estrdncio mg 5L’ - 0,0114 3,22 0,185 0,4363
Ferro mg Fe L' gar <0,005 4,72 <002 =0,02
Fluoreto mgF L' R 0,02 1,57 0,13 0,22
Litio: mg Li L' - <(0,003 0,022 =0,01 0,01
Magnésio mg Mg L' &= 0,05 24,1 5,37 814
Manganés mg Mn L o1t <0,003 0.03 <0,02 =0,02
Mercuria mg Hg L' 0,001 <0,0002 <0,0006 <(0,0005 <00,0006
Niguel mg Mi L' 0,07 <(,001 003 <(,005 <0,005
Nitrogénio Nitrato mg K L 101 <0,03 19 2,07 4,445
Nitrogénio Nitrito mg L 1! <0,001 0,61 <0,01 =0,01
Nitrogénio Amoniacal mg N L' 1,25 0,05 0,18 =01 0,1
Nitrogénio Kjeldhal Total mg N L = <03 1,81 <05 <0,5
Potassio mg K L' - 0,085 10,9 4,02 5.6
Sodio mg Na L 2001 <01 734 9,26 173
Sulfato mg 50, L' 250" 0,11 16,5 <7 <2
Titénio mgTil' - <(0,002 0,017 =0,005 <01,005
Vanadio mg ¥ L 0,054 0,0015 0123 <0,01 Doz
Zinco mg Zn L 1,052 <{),005 0,84 <(,02 0,04
Bactérias Heterotraficas UFC mL" 500 ] 1600 2 ]
Coliformes Totals P& 100 mL! ausente ! presente em 5 das 354 amostras ausente ausente
Escherichia colf P& 100 mL?! ausente ' presente em 2 das 354 amostras ausents ausente

WMP = (1] Padrao de Petabifdade da Poetaria 291401 do Ministéna da Saide; {2) Valor Orientaclor de Intervendo estabelecido pela CETESE; (3) Resolugio CONAMA 420005
(4} VWP para Consumo Humano da Resolucaa COMAMA 396/8; {a) Valor do Padrio Organciéptico de Patabilidade para Aménia (1,5 mg MH. L") expresso em mg M LY.
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