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RESUMO

O nitrato €&, reconhecidamente, o principal agente responsavel pela perda de
potabilidade em aguas subterraneas em aquiferos rasos, particularmente em areas
urbanas. Parte significativa da agua que é empregada para fins de abastecimento do
campus da UNESP em Rio Claro é proveniente do Aquifero Rio Claro. Investigagdes
prévias constataram a presenga de concentragdes elevadas de nitrato e, em alguns
casos, as concentragdes excediam o limite de potabilidade. A partir deste diagndstico,
no ano de 2014 todas as fossas sépticas existentes no campus foram desativadas e
limpas e o esgoto destinado para a rede de coleta de efluentes domésticos. Tendo em
vista o risco que a ingestdo constante de agua com niveis acima de 10 mg/L de N-
NOs" (aproximadamente 44 mg/L de NOs’) causa a saude humana, € necessario
adogdes de monitoramento e controle do uso da agua empregada para consumo.
Dado o contexto apresentando, foram realizadas analises durante os meses de janeiro
a julho de 2023, em 10 pogos de monitoramento situados no campus da UNESP (PM-
02, PM-03, PM-04, PM-06, PM-07, PM-09, PM-35, PM-36, PM-37 e PM-39), visando
avaliar o cenario de contaminacgdo atual das aguas subterraneas do Aquifero Rio
Claro. Dados de concentracdo de NOs™ para os pogos PM-02, PM-04, PM-06, PM-07
e PM-09 nos anos de 2014 a 2016 foram fornecidos pelo LEBAC (Laboratério de
Estudos de Bacias), com esses dados e os obtidos em 2023 foi possivel observar que
existiam tanto tendéncias de crescimento quanto de decréscimo das concentracdes
de nitrato. Os resultados obtidos sugerem a existéncia de fontes pontuais de

contaminacgao de nitrato que estao afetando a qualidade de agua no campus.

Palavras-chaves: Nitrato; Contaminagao; Aquifero Rio Claro; campus UNESP de Rio

Claro; série historica.



ABSTRACT

Nitrate is recognized as the main agent responsible for the loss of potability in
groundwater in shallow aquifers, particularly in urban areas. A significant portion of the
water used for supplying the UNESP campus in Rio Claro comes from the Rio Claro
Aquifer. Previous investigations found the presence of elevated concentrations of
nitrate, and in some cases, the concentrations exceeded the potability limit. Based on
this diagnosis, in 2014, all existing septic tanks on the campus were deactivated and
cleaned, and the sewage was diverted to the domestic effluent collection system.
Considering the risk that continuous ingestion of water with levels above 10 mg/L of N-
NOs" (approximately 44 mg/L of NOs) poses to human health, it's necessary to adopt
monitoring and control measures for water used for consumption. Given this context,
analyses were carried out during the months of January to July 2023 in 10 monitoring
wells located on the UNESP campus (PM-02, PM-03, PM-04, PM-06, PM-07, PM-09,
PM-35, PM-36, PM-37, and PM-39) to assess the current contamination scenario of
groundwater in the Rio Claro Aquifer. Nitrate concentration data for wells PM-02, PM-
04, PM-06, PM-07, and PM-09 from 2014 to 2016 were provided by LEBAC
(Laboratério de Estudos de Bacias). With this data and the data obtained in 2023, it
was possible to observe both increasing and decreasing trends in nitrate
concentrations. The results suggest the existence of point sources of nitrate

contamination affecting the water quality on the campus.

Keywords: Nitrate; Contamination; Rio Claro Aquifer; UNESP Rio Claro campus;

Historical series.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Parametros analiticos e métodos analiticos utilizados nas amostras........... 29
Tabela 2. Concentragbes de NOs no campus da UNESP de Rio Claro nos meses de
Janeiro @ JUINO de 2023........ooei e e 40
Tabela 3. Dados de concentragdo de NOs em mg/L para os meses de Margo e Julho
(o L= 02 P EEEERRPUPP 48



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo do nitrogénio Na Natureza..............cccoeeeeeieiiiieicieeee e 14
Figura 2. Provaveis fontes de contaminacdo do Aquifero Rio Claro por nitrato: a)
Fossas sépticas; b) Vazamentos pontuais de rede de esgoto, linhas de esgoto.......... 18
Figura 3. Mapa de localizagao da area de estudo com os 10 pogos de monitoramento
L= ES] (1 [ =T Lo 19
Figura 4. Bacia do Parana com representacdo das seis supersequéncias
(o [=T oTo 1T [e3T0] o F= 11 7SRRI 21

Figura 5. Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro e

proximidades, com destaque para a Formacéo Rio Claro..............ccccceeeeeeeiiiviiceeennn. 22
Figura 6. Esquema mostrando as superficies aplainadas e niveis planalticos.......... 24
Figura 7. Mapa de localizagao da Bacia do Rio Corumbatai...........cccceeeeeeeeeiiiiininnnnnn, 25
Figura 8. Funcionamento do amostrador descartavel.............cccccccriiiiiiiiiiiiiiiiiinneee. 26

Figura 9. A) Filtro de polissufona e membra filtrante; B) medidor de condutividade,

marca Mettler Toledo (S230).......ccooiiiiiieeeeeecre e 27
Figura 10. Cromatografo de ions (IC), marca Metrohm, modelo 761 Compact........... 28
Figura 11. Diagrama de PiIPEr.........ooiiiiiiiiiiiiiei e 30
Figura 12. Exemplo de diagrama de Stiff...........ooriiiiiiiii, 31
Figura 13. Diagrama de Piper com os dados de 2023, destaque para o pogo de
abastecimento PM-09.......... e 35
Figura 14. Diagramas de Stiff para o més de janeiro de 2023...............cooieiiiiiiiinnnns 36
Figura 15. Diagramas de Stiff para o més de julho de 2023............ccccoeiiiiiiiiniiiins 37

Figura 16. Testes estatisticos para identificagdo e avaliagdo de tendéncias em uma
série historica para dados de concentragdo de NO3™........ccccvviiviiiiiiiieeeeeee s 38
Figura 17. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més
(oL F=T a1 ] (o T PP 41
Figura 18. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més
(o Lo (A=Y =T o USSP 42
Figura 19. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més
(o [N ¢ 1T oo TP UREPURPPR 43
Figura 20. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més
0 1= = 1 o] o | USSR 44



Figura 21. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més

(o [ =1 [ TSP 45
Figura 22. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més
(o L= 18] ] o TP PPPPPRRRP 46

Figura 23. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més

8 JUINO. et e e e e s ee e e e e e se e s et e et s ee e en e erene. 47



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ot en 11
1.2 ODJEEIVOS .. 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........cccoooieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
2.1 Ciclo dO NIFOGENIO. ... ..ttt 13
2.2 ContaminaGa0 NO CAMPUS ......uuieeeeeeeeeeeeiee e e e e e e e eia e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannns 17
3. CARACTERIZAGAO DA AREADE ESTUDO...........cococooviieceeeeeeeeee e, 19
X Tt I o Tor= [ 2= o= T 1 19
3.2 CONEXIO GEIAL......eeiiiiiiiiiiiieee e 20
3.1.1. GEOIOGia LOCA...........cceeeeeeeeeeee et 22
3.1.2. GEOMOITOIOGIA ........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 23
3.1.3. Hidrografia ..............cccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 24

R B O] 1 - IR 25

4. METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS ..........coooiiiieeeeiieee e 26
AN 0 o] (=T L= o PSP 26
4.2 Analises Laboratoriais ... 27
4.4 Principios de Classificacdo das Aguas - Técnicas Graficas .........ccceeveveuenn.. 29
4.5 Mann-Kendall...........oooooiiii 31
5. RESULTADOS EDISCUSSOES............cooviiiiieeeceeeeeeeeee e 34
S I O P=E1S71 oz Tor= Lo e F= K=Y (U =T 34
5.2 Analise de tendéncia da concentragdo de NO3 ............uvvuiviviiiiiiiiiiiieiiiiiiiiinnnns 38
5.3 Variacdes na concentragcao de NOs no campus da UNESP em 2023............. 40
6. CONCLUSAO .......o.oovieieeeeeee ettt anas 49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..............cocooiiiieiieieeeeeeee e 50



11

1. INTRODUGAO

A contaminacé&o por nitrato € a principal causa de perda da potabilidade dos
recursos hidricos subterrdneos ao redor do mundo (Canter, 1997). Aguas com
concentragbes acima 10 mg/L de N-NOs estdo acima do limite de potabilidade
(Portaria n°888/2021 do Ministério da Saude).

No estado de Sao Paulo é evidente que o nitrato € um dos principais
contaminantes nos grandes sistemas de aquiferos como o Bauru. Acredita-se que
muitas cidades paulistas enfrentem, em diferentes graus, algum tipo de problema
relacionado a presenga desse contaminante nas aguas subterraneas e algumas delas

podem nem estar cientes disso (Sao Paulo, 2019).

Segundo Sao Paulo (2019), o monitoramento da qualidade natural das aguas
subterraneas, realizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Séao
Paulo) desde 1990, identificou um aumento sistematico nas concentragdes de nitrato
em varios poc¢os tubulares, especialmente aqueles que captam agua do sistema
aquifero Bauru, frequentemente foram registradas concentragdes acima de 10 mg/L
de nitrogénio o que torna a agua prejudicial para a saude (Portaria n°® 888/2021 do
Ministério da Saude). Porém ¢é importante salientar que aquiferos menores também
podem apresentar esse tipo de contaminacao.

No municipio de Rio Claro, a exploragdo de agua subterrdnea é realizada
principalmente nas rochas do Grupo Itararé. No entanto, essas rochas estado
localizadas em uma profundidade entre 200 e 500 metros na regiao, apresentando
uma produtividade hidrica baixa. Diante dessa situagdo e do aumento da demanda
por agua subterranea, o municipio optou em utilizar a agua subterrédnea contida na
Formacédo Rio Claro (Oliva, 2006). Essa tendéncia também ocorre no campus da
UNESP de Rio Claro.

Atualmente, existe conhecimento da contaminacéao de nitrato no campus de Rio
Claro (Oliva, 2002; Oliva, 2006; Costa, 2018; Teramoto et al. 2021), mas ainda nao
existe uma defini¢ao clara de qual é a origem e os fatores que estado contribuindo para
esta contaminacdo. Essa lacuna ressalta a necessidade essencial de realizar estudos
sobre a qualidade da agua para esse aquifero. Diante disso, este trabalho propde a
coleta de amostras de agua subterranea de 10 pogos de monitoramento espalhados

pelo campus.



12

1.2 Objetivos

O objetivo principal é analisar a qualidade da agua, focando especialmente nas
condicbes de contaminagdo por nitrato. Essa iniciativa busca contribuir para a
compreensao dos fatores que influenciam a contaminag¢ao do aquifero e a qualidade
de agua em Rio Claro. Com os dados coletados foi possivel avaliar tendéncias de

crescimento, decréscimo ou estabilidade das concentracdes deste contaminante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio, um dos elementos quimicos presentes no nitrato (NO3’), é
amplamente encontrado na atmosfera, representando aproximadamente 78% do
volume dos gases presentes. Embora seja praticamente inesgotavel, o nitrogénio
precisa se combinar com o hidrogénio ou 0 oxigénio para ser assimilado pelas plantas,
que por sua vez sdo consumidas pelos animais (Sao paulo, 2019). Dessa forma, varias
espécies nitrogenadas podem ser formadas através da combinag¢ao do nitrogénio com
outros elementos, devido a sua capacidade de assumir diferentes estados de
oxidagao.

As formas mais comuns encontradas nas aguas subterrdneas sao: nitrato
(NOs37), ambnio (NH4"), 6xido nitroso (N20), e nitrogénio molecular (N2). Nitrito (NOz27)
e oxido de nitrogénio (NO) sao formas intermediarias no processo de oxidagao pouco
estaveis, o que resulta em baixas concentragdes na agua. A amodnia gasosa (NH3) é
altamente volatil, podendo estar dissolvida na agua apenas em ambientes muito
alcalinos (pH>9) (Cagnon, 2003).

As transformacgdes sofridas pelo nitrogénio na natureza estéo ilustradas na
Figura 1. Sendo as principais: a fixacdo, a amonificacdo, a nitrificagdo, a

desnitrificacdo e a sintese.
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Figura 1. Ciclo do nitrogénio na natureza.

.

Decony \

Amoénio (NH+ Nitrato (NO

Liviach
Aguas Subterraneas IXiviagao

Fonte: Modificado de Sao Paulo (2019).

1 - O ciclo se inicia com o processo de fixagdo, onde o gas nitrogénio (N2),
através de processos biologicos, & convertido em nitrogénio organico que pode ser
consumido por plantas e animais (Montanheiro, 2014). A equagéo quimica simplificada

para esse processo €: N2 2 Norg (nitrogénio orgéanico).

2 - Em menor escala, outros processos de fixagdo também ocorrem. Um
exemplo € a fixagao industrial, onde o gas nitrogénio é transformado em aménio ou
nitrato, através da produgéao de fertilizantes e outros produtos quimicos (Montanheiro,
2014). A equagao simplificada desse processo é: N2 > NH3 - NO2 - NOs'.

3 - A descarga elétrica proveniente de raios também pode transformar o
nitrogénio em nitrato (Montanheiro, 2014), seguindo a equagdo geral: N2 + O2 +
energia (descarga elétrica) > NOx

4 - A amonificagdo, também conhecida como mineralizagdo do nitrogénio

organico, € um processo pelo qual compostos de nitrogénio organico sao
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transformados em formas minerais, sendo o aménio a primeira forma produzida nesse
processo. A amonificagao é realizada por uma grande variedade de microrganismos,
podendo ocorrer tanto em condi¢cdes aerdbicas quanto anaerdbicas, sendo favorecida
em ambientes aerobicos com temperaturas mesofilas e pH neutro a ligeiramente
alcalino e acido (Dias, 2016). A equacéo simplificada do processo de amonificagao é:
matéria organica nitrogenada - NHs.

5 - O aménio pode ser submetido a transformagdes inorganicas posteriores ou
ser absorvido como nutrientes pelas plantas e microrganismos do solo, no processo
de imobilizagdo. A imobilizacdo € o processo inverso da amonificagdo (Cardoso,
1992). A equacéo simplificada para o processo de imobilizagcado é: NH4* + Biomassa
Microbiana - Biomassa Microbiana contendo nitrogénio.

6 - O processo de nitrificagdo ocorre em meio aerébio onde, por acéo de
bactérias, o aménio é convertido a nitrito (NO2) e depois em nitrato (NOs). A
degradacdo das substancias organicas nitrogenadas ocorre por intermédio de
bactérias (Sado Paulo, 2019). O processo de nitrificacdo envolve duas etapas
principais: a oxidagdo da amoénia a nitrito e a subsequente oxidagao do nitrito a nitrato.
As equacgdes simplificadas para essas etapas séo:

a) Oxidagado da aménia a nitrito por bactérias nitritantes (como Nitrosomonas):

NHs + O2 > NOz + H20 + H* (amdnia a nitrito).
b) Oxidacao do nitrito a nitrato por bactérias nitratantes (como Nitrobacter):
NO2 + O2 & NOs + H20 + H* (nitrito a nitrato).

7 - A desnitrificagdo € um processo que envolve a redugdo microbiologica de
nitrato para 6xido nitroso (N20) ou nitrogénio molecular (N2). Esse termo também
abrange a reducgao do nitrato ou nitrito para as formas gasosas de NO, N20 e N2,
acoplada a fosforilagcdo durante o transporte de elétrons. Ou seja, na auséncia de
oxigénio os microrganismos utilizam nitrato como aceptor terminal de elétrons na
respiragdo anaerobica (EMBRAPA, 2017). A representagdo simplificada para
desnitrificacao é: NO3 - N2 ou N20.

O reinicio do ciclo do nitrogénio ocorre através do processo de sintese que é
um mecanismo bioquimico que transforma o aménio ou compostos a base de nitrato
em proteinas vegetais e outros compostos nitrogenados. Uma vez que os animais se
alimentam dessas proteinas e suas fezes e urina, que contém ureia, passam pelo

processo de amonificagdo, retornando assim ao ciclo (Montanheiro, 2014).
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A preocupagao com a contaminagado das aguas subterraneas vem crescendo,
e um dos contaminantes antropicos mais conhecidos € o nitrato, que pode atingir
grandes areas gragas a sua alta mobilidade. O risco para a saude humana ao
consumir agua com concentragdes elevadas de nitrato-nitrogénio (N-NOz3") decorre se
sua transformagcdo em nitrito no sistema digestivo. O nitrito oxida o ferro na
hemoglobina dos glébulos vermelhos e forma a metahemoglobina, que n&o possui a
mesma capacidade de transporte de oxigénio da hemoglobina (Weitzberg & Lundberg,
2013). Com isso, adquire-se a metahemoglobinemia (as vezes referida como
“sindrome do bebé azul’), situagdo em que o sangue ndo tem a capacidade de
transportar oxigénio suficiente para as células do corpo individuais, fazendo com que
as veias e a pele se tornem azuis.

As criangas pequenas, principalmente aquelas com menos de trés meses de
idade, sao altamente suscetiveis ao desenvolvimento desta doenca devido as
condigdes mais alcalinas do seu sistema gastrointestinal (Oliveira et al., 1987). Essa
susceptibilidade também é observada em adultos com gastroenterite, anemia,
pessoas que passaram por remogao cirurgica de partes do estbmago e mulheres
gravidas (Bouchard et al., 1992).

A contaminagao das aguas subterraneas por nitrato € associada ao emprego
extensivo de fertilizantes em amplas areas agricolas em diversas regides do mundo
(Gormly & Spalding, 1979; Bohlke, 2002; Wang et al., 2016; Spalding et al., 2019). Por
sua vez, o vazamento de esgoto em ambientes urbanos estd igualmente entre as
principais fontes de contaminagdo de aguas subterrdneas por nitrato (Montanheiro,
2014; Zhang et al., 2015; Grimmeisen et al., 2017; Vystavna et al., 2017). No Brasil,
contaminagdes de aquiferos rasos por nitrato sdo abundantemente descritas na
literatura, exemplificando-se Varnier et al. (2010), Stradioto et al. (2011), Moura et al.
(2013), Montanheiro & Chang (2016), Vicente et al. (2018), Marques et al. (2019),
dentre outros.

A contaminacgao por nitrato em areas rurais é predominantemente causada por
atividades agricolas, incluindo o manejo inadequado de fertilizantes nitrogenados,
tanto inorgénicos quanto organicos, criagao de animais e armazenamento inadequado
de seus dejetos, decomposicao de residuos organicos e fixagao biolégica. Além disso,
lagoas de efluentes e sistemas de saneamento in situ, como fossas sépticas e negras,

também contribuem para a contaminagao por nitrato nessas areas (Sao Paulo, 2019).
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Em Sao Paulo (2019), é possivel verificar que nas areas urbanas, as principais
fontes de contaminagdo por nitrato estdo associadas a disposi¢do inadequada de
residuos sélidos, como lixdes e aterros sanitarios mal construidos em locais
improprios. Aléem disso, os sistemas de saneamento, incluindo fossas sépticas e
negras, e vazamentos nas redes coletoras de esgoto também desempenham um
papel significativo na contaminagao por nitrato. Existem algumas regiées do planeta
onde o nitrato pode ocorrer naturalmente em aguas subterraneas devido a percolagéo
de sais depositados em superficie em condigdes de total aridez. Esses depdsitos
podem ser transportados para os aquiferos por meio de processos como inundacgoes
locais causadas por chuvas intensas, irrigagcao e disposi¢ao inadequada de residuos
de mineragao, entre outros.

Existem diversos aquiferos brasileiros que apresentam contaminagado por
nitrato, sendo os mais conhecidos os sistemas de aquiferos Bauru, principalmente
aquifero Adamantina, sistemas de aquiferos Guarani, sistemas de aquiferos
PréCambriano e Serra Geral, e Aquifero Barreiras (Sado Paulo, 2019; Stradioto et al.,
2019; Hirata et al., 2020).

2.2 Contaminagao no campus

Costa (2018), fez um breve historico da contaminagdo de NO3  no campus da
UNESP de Rio Claro. Até o ano de 1997, a universidade era abastecida por um unico
poco com cerca de 500 metros de profundidade, que retirava agua do Aquifero Itararé.
Devido a continua reducédo das vazdes do pog¢o e aumento da demanda dentro da
universidade, tornou-se necessaria a busca por novos locais para se captar agua
subterranea e garantir o abastecimento em toda a extensédo do campus.

Entre os anos de 2002 e 2006 foram construidos 9 pocos de monitoramento,
possibilitando estudos sobre as caracteristicas do aquifero e qualidade da sua agua.
Através desses estudos foi possivel confirmar a boa qualidade e vazdo adequada da
agua proveniente do aquifero Rio Claro para suprir as necessidades da universidade.
Por essa razao, foram instalados trés pogos de abastecimento com didmetro de 4”,
equipados com bombas para captacédo de agua.

A partir do ano de 2010, as medi¢cdes de condutividade elétrica e de analises
hidroquimicas feitas nos pogos de abastecimento, mostraram concentragdes de 11,02
mg/L de N-NOs, ou seja, acima do limite de potabilidade.
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Em 2014, constatou-se que o sistema de fossas (Figura 2) no campus era a
provavel fonte de contaminagdo. Essa conclusdo foi baseada na elevada
probabilidade de haver fissuras ou danos nas paredes dessas fossas, o que facilitaria
a infiltragdo de efluentes até a zona saturada, comprometendo a qualidade da agua
subterranea. Como resultado as fossas foram esvaziadas e desativadas em dezembro
daquele ano. Porém, em 2015 alguns pogos ainda mostraram concentragdes de

nitrato acima do esperado indicando a existéncia de fontes pontuais de contaminacéo.

Figura 2. Provaveis fontes de contaminagédo do Aquifero Rio Claro por nitrato: a) Fossas sépticas; b)

Vazamentos pontuais de rede de esgoto, linhas de esgoto.

Fonte: Acervo Pessoal.

Cardoso (2022), avaliou a influéncia antrépica nas aguas do Aquifero Rio Claro,
na cidade de Rio Claro, entre os ions analisados estava o NOs". Todas as amostras
das nascentes e pogos rasos que extraiam agua do Aquifero Rio Claro apresentaram
influéncia de contaminagao antropica, porém, nenhuma amostra mostrou niveis de
nitrato excedentes a 10 mg/L de N-NOs (ou 44 mg/L de NO3z’), sendo que a
concentragao no Bairro da Mae Preta foi de 0,03 mg/L de N-NOs. Isso corrobora com
a ideia de que dentro do campus da UNESP existem fontes pontuais de contaminacao
como as linhas de esgoto, pois, os valores de N-NO3 sao superiores ao resto do

municipio.
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3.1 Localizagao
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O municipio de Rio Claro esta localizado na porgao centro-leste do Estado de

Sao Paulo, a 173 km da capital paulista, podendo seu acesso ser feito pela rodovia

SP-310 (ou Rodovia Washington Luis). Outra opgéo de acesso é pela rodovia SP-191,

que fica ao norte de Rio Claro.

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a populagao

da cidade chegou a 201.418 habitantes no ano de 2022, com densidade demografica

de 404,11 habitante por quildometro quadrado.

A area de estudo situa-se no municipio de Rio Claro, mais especificamente no

campus da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro (Figura 3).

Figura 3. Mapa de localizagédo da area de estudo com os 10 pogos de monitoramento estudado.

4o als
v~ s3o0 Paula

LOCALIZAGAO DOS POCOS DE
MONITORAMENTO

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum SIRGAS 2000 Zona 235

UNESP - Rigaro

134U
‘ wﬂr" N Lo
’ '

il _ :_ § {.r . tTi;n -
1 ¢ 3 ! \ 31 i | Al |
i T el g Tas
M | - o Al WL G

. 257500 237750 238600

Fonte: Elaborado pelo autor.

00ST2SL

0SZ12SL

000T2SL



20

3.2 Contexto Geral

A area de estudo esta localiza no setor nordeste da Bacia Sedimentar do Parang,
reconhecida por ser fortemente influenciada pela geodindmica do dominio sul-
ocidental do supercontinente Gondwana. Por causa da sua posi¢gao geotectbnica, a
bacia é considerada uma sinéclise intracratbnica, com diregdo alongada para NNE-
SSW, e compreende uma area de sedimentacado e extensao. (Milani, 1998; Milani,
2007).

Milani (1998) propds a existéncia de seis supersequéncias na Bacia do Parana
(Figura 4), que sao delimitadas por discordancias. A primeira supersequéncia € a Rio
Ivai (Ordoviciano a Siluriano), seguida pela Parana (Devoniano), ambas representam
ciclos de transgressao-regressao do nivel relativo do mar. Acima da Supersequéncia
Parana esta a Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero a Eotridssico). Em seguida,
tem-se a Supersequéncia Gondwana |l (Mesotriassico a Neotriassico), e a
Supersequéncia Gondwana lll (Neojurrasico a Eocretaceo). Por fim, a mais recente
de todas a Supersequéncia Bauru, que corresponde ao Neocretaceo.

Em relagdo a hidrografia, o municipio de Rio Claro faz parte da Bacia
Hidrografica do rio Corumbatai, onde s&o encontradas exposi¢gbes de rochas de
diferentes idades geoldgicas. No que diz respeito as rochas paleozoicas, temos a
presenca do Grupo ltararé, bem como as formacgdes Tatui, Irati e Corumbatai. Além
disso, sdo encontradas rochas mesozoicas, representadas pelas formacodes
Pirambdia, Botucatu e Serra Geral. Por fim, na regido também s&o encontradas rochas

cenozoicas da Formacao Rio Claro (Figura 5).
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Figura 4. Bacia do Parana com representagéo das seis supersequéncias deposicionais.
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Figura 5. Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro e proximidades, com

destaque para a Formacgao Rio Claro.
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3.1.1. Geologia Local

No campus da UNESP de Rio Claro, a Formacéao Rio Claro esta sobreposta a
Formagdao Corumbatai. A Formagado Corumbatai € composta por argilitos, siltitos

arroxeados, avermelhados, arenitos com estratificagdes cruzadas e planoparalelas,
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por rochas carbonaticas e heteroliticas. Possui espessura de aproximadamente 90

metros no Estado de Sao Paulo (Perinotto & Zaine, 2008).

Devido a sua disposicao espacial na regido de Rio Claro, a Formacéao
Corumbatai funciona como um “substrato impermeavel”. Apesar de possuir alguma
porosidade, é de baixa permeabilidade, logo, ndo permite passagem significativa de
agua.

A Formacgao Rio Claro é uma cobertura sedimentar, composta por arenitos mal
selecionados de coloracdo amarelo-avermelhada, friaveis, com ocorréncias
ocasionais de estratificagdes cruzadas acanaladas e arenitos conglomeraticos,
também possui niveis de pelitos (siltitos, argilitos e lamitos), laminados ou macigos,
com espessuras centimétricas a decimétricas (Bjornberd & Landim, 1966; Zaine,
1994)

Essa formacao teria sido influenciada exclusivamente por condi¢des climaticas,
envolvendo ciclos de erosdo e deposi¢cao. A sedimentagdo ocorreria durante os
periodos em que prevaleceria um clima semiarido. Durante esses periodos, o
escoamento superficial das aguas com detritos seria o principal responsavel pela
formagao de depdsitos com pouca selecdo (Bjornberd & Landim, 1966). Sua

espessura pode chegar a 30 metros (Perinotto & Zaine, 2008).

3.1.2. Geomorfologia

O municipio de Rio Claro abrange as seguintes provincias geomorfoldgicas:
Depresséao Periférica, zona do Médio Tieté e Cuestas Basalticas (Almeida, 1964). Na
Depressao Periférica é possivel observar o escalonamento de relevo em diferentes
niveis planalticos (Figura 6). A Formacéo Rio Claro ocorre em Bd, onde se tem um
controle erosivo, relacionado as calhas de drenagens (IPT (1981 a, b), in Gongalves,
2016).

A regido de Rio Claro é caracterizada por apresentar planaltos residuais
localizadas na margem direita do Rio Corumbatai, bem como a presenca de lagoas
na area drenada pelo mesmo rio. A topografia do municipio de Rio Claro exibe uma

inclinagdo mais acentuada no sentido Norte-Sul. As elevagbes mais significativas
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situam-se entre 800 e 900 metros, regidao do extremo Norte do municipio, e entre 400

e 500 metros, regiao do extremo Sul do municipio (Ferreira, 2005).

Figura 6. Esquema mostrando as superficies aplainadas e niveis planalticos.
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-
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a - e = superficies aplainadas
A - R = niveis planalticos

Fonte: Oliva, 2006.

3.1.3. Hidrografia

A regido de Rio Claro esta inserida na bacia hidrografica do Rio Corumbatai
(Figura 7), compostas pelas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, sendo os
principais afluentes os rios Passa Cinco, Cabeca e Ribeirdo Claro (Zaine, 1994).

O Rio Corumbatai, possui uma extensao de aproximadamente 120 quildmetros
e tem suas nascentes localizadas na Serra de Santana, no municipio de Analandia, a
uma altitude de cerca de 800 metros. O canal do rio € influenciado significativamente
por fatores tectdnicos, pois apresenta um curso fragmentado com mudancgas bruscas,

que ocorrem de forma n&o paralela.
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Figura 7. Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Corumbatai
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Fonte: Kolya, 2019.

3.1.4. Clima

Segundo Monteiro (1973; in Gongalves, 2016), o clima da regido de Rio Claro
€ considerado tropical, com caracteristicas de alternancia entre periodos secos e
umidos. E influenciado por massas tropicais e equatoriais, apresentando duas
estacbes bem definidas. De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima é
categorizado como Cwa. Isso significa que a regido possui um periodo seco durante
o inverno (indicado pela letra "w") e 0 més mais quente tem uma temperatura média
superior a 22°C (indicado pela letra "a").

De acordo com Ferrari (2012), em relagéo a distribuigdo anual das chuvas em
Rio Claro, observam-se duas estacdes distintas. O periodo seco ocorre entre abril e
setembro, com uma duracdo de 15 a 20 dias de chuva e uma precipitagdo média de
180 mm a 200 mm. Ja o periodo chuvoso ocorre de outubro a margo, com uma
duracao de 55 a 60 dias de chuva e uma precipitacdo média de 1200 mm. Esse
periodo chuvoso responde por mais de 80% das precipitagdes anuais na regido. A

meédia anual de precipitacdo em Rio Claro é de aproximadamente 1400 mm.
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4, METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 Amostragens

Foram coletadas, mensalmente, amostras de agua de 10 pogos de
monitoramento distribuidos pelo campus da UNESP de Rio Claro no periodo de
janeiro a julho de 2023, para isso foi utilizado o amostrador Bailer (Figura 8), método

de volume determinado,

Figura 8. Funcionamento do amostrador descartavel.

Fonte: GEOESFERA (2007).

Os Bailers, teoricamente, sdo capazes de coletar amostras sem causar
alteragdes quimicas, pois se enchem e esvaziam sem aplicar sucgao ou pressao na

amostra. Esses coletores foram descartados apos as coletas.
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Devido a proximidade geografica, foi possivel filtrar e medir a condutividade e
pH das amostras dos dez frascos de 60 mL em laboratdrio, logo apds as suas coletas.
No Laboratério de Hidrologia e Hidroquimica da UNESP, as 10 amostras foram
filtradas a vacuo por um filtro de polissulfona (PSU), com o uso de membrana filtrante
(0,45uM @ 47MM) de mistura de ésteres (Figura 9A). Logo apods a filtragéo, é realizada
a medigao da condutividade com o uso do medidor de condutividade da marca Mettler
Toledo (S230) (Figura 9B).

Figura 9. A) Filtro de polissufona e membra filirante; B) medidor de condutividade, marca Mettler
Toledo (S230).

Fonte: Acervo Pessoal.

4.2 Analises Laboratoriais

Apds a filtragem, foi medida a alcalinidade de cada amostra por titulagdo de
potencial. Posteriormente, as amostras séo injetadas no cromatdgrafo de ions (IC),
marca Metrohm, modelo 761 Compact (Figura 10). A eluicdo das amostras através da
coluna foi feita com solucao dissolvente de carbonato-bicarbonato e os anions sao
separados de acordo com suas afinidades relativas mediante um trocador i6nico de

baixa capacidade, fortemente anidnico, coluna de separacgéo e de protegao.
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Figura 10. Cromatografo de ions (IC), marca Metrohm, modelo 761 Compact.

Fonte: Acervo pessoal.

As amostras separadas sao suprimidas e, posteriormente, passaram por um
detector. A medigao dos anions em forma acida foi feita por condutividade com base
em quanto tempo houve retencgao.

A medigao quantitativa foi realizada medindo-se a altura dos picos de NO3™. No
cromatograma, o limite de detec¢ao do equipamento esta calibrado em <0,040 para
NOs™ (mg/L).

Os cations e anions das 10 amostras coletadas sdo determinados por
espectrometria de emissdo optica com plasma de argénio indutivo (ICP-OES). Os
métodos empregados seguiram a referéncia Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2012).

A tabela 1 mostra os parametros e métodos analiticos utilizados nas analises

realizadas pelo Laboratério de Hidrologia e Hidroquimica da UNESP.
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Tabela 1. Pardmetros analiticos e métodos analiticos utilizados nas amostras.

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio,
Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro, Magnésio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Fosforo, SMEWW 3120B
Chumbo, Silicio, Estanho, Estroncio, Vanadio

Zinco.
Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato,
Sulfato, Brometo

EPA 300.0 — 300.1

pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B
Alcalinidade SMEWW 2320B
Dureza SMEWW 2340B
Cor SMEWW 2120C
Turbidez SMEWW 2130B
Condutividade SMEWW 2510B

Com os dados obtidos através da resposta do cromatografo e da titulagao foram
confeccionados mapas de zoneamento da concentragcdo do contaminante nitrato com
o software QGIS versao 3.22.14. Enquanto que os dados obtidos pelo espectdmetro
permitiram a construgdo dos diagramas de Piper pelo programa QualiGraf, e os

diagramas de Stiff com o software OriginLab.

4.4 Principios de Classificacdo das Aguas - Técnicas Gréaficas

A partir dos dados das concentragbes de HCOs-, COs", SOs7, Ca?*, Na*, Mg?*,
Cl- e K* obtidas nos meses de janeiro € julho de 2023, foi classificar as aguas através

de um diagrama de Piper semelhante a figura 11.
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Figura 11. Diagrama de Piper
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os diagramas de Stiff oferecem uma representacao grafica dos resultados da
analise quimica da agua (Figura 12). Na porcéao direita da imagem, sdo apresentadas
as concentracdes dos anions CI + F, HCOs+ COs e SO42. A esquerda, sdo
destacadas as concentragdes dos cations Na* + K*, Ca?* e Mg?*. Essa disposi¢ao
permite a constru¢ado de um poligono que representa as caracteristicas ibnicas da

agua.
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Figura 12. Exemplo de diagrama de Siiff.
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Enquanto que o diagrama de Piper destaca a relagdo entre os ions majoritarios
das amostras e permite a classificagdo das aguas subterrdneas com base na
composi¢cado quimica predominante, o diagrama de Stiff enfatiza as concentracdes

absolutas dos ions.

4.5 Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall, criado por Mann (1945) e posteriormente refinado por
Kendall (1975), € uma ferramenta estatisticas nao-paramétrica empregada para
analisar tendéncias em conjuntos de dados temporais relacionadas a dados
ambientais (YUE et al., 2002). O teste pode confirmar a existéncia de uma tendéncia
positiva ou negativa para um determinado nivel de confianga (Longobardi & Villano,
2009).

Para um conjunto de dados composto por X1, X2, Xs,...,Xn, onde n > 4, sendo
que n representa o numero de pontos de dados para a comprovacgao da hipotese nula
Ho (auséncia de tendéncia na série, seja ela positiva ou negativa) ou a hipotese
alternativa H1 (onde ha tendéncia positiva ou negativa na série). As equagdes

matematicas para calcular as estatisticas do teste de Mann-Kendall (Equacao 1), V(S)
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(Equacéo 2) e padronizagédo a estatistica do teste Z (Equagao 3), de acordo com
Santos et. al. (2016) sdo as seguintes:
Sendo a hipotese nula (Ho), ha a somatdria de x; e xk que sdo séries de

observagdes temporais em ordem cronologica onde n € o comprimento da série

temporal:
n-1 n (1)
S = Z Z sign(x; — x;)
k=1 j=k+1
Onde,

1 se x;—x,>0

sgn(xj—x,) =4 0 se x—x, =0
—1 se xj—x, <0

Partindo da premissa de que a hipotese Ho seja verdadeira, € possivel mostrar

que S é normalmente distribuida usando a variancia de S:

g
V(S) = %[n(n ~1)(2n+5) - Z t,(t, — 1)(2t, + 5)]

p=1

Onde n e numero de observagdes, g € o numero de grupos vinculados (um
grupo amarrado € um conjunto de dados de amostra com o0 mesmo valor) e tp é o
numero de observagdes iguais no grupo p. Logo, a estatistica Z do teste de Mann-

Kendall foi entao calculada:

r S—1

VVAR (S)
Z (MK) =+ 0 se S=
S+1

W VAR (S)

se S§S>0 3)

se S<0
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Onde Z positivo indica tendéncia ascendente, enquanto que Z negativo indica
tendéncia descendente. O nivel de significancia a adotado € de a = 0,05 = 5% (ha
uma aceitagdo de 5% de probabilidade de rejeitar a hipétese nula, mesmo que ela
seja verdadeira) para o teste de Mann-Kendall. Se p-valor < a, ha uma tendéncia
estatisticamente significante existe, enquanto, que se p-valor > a, confirma uma

tendéncia insignificante.

A partir da analise estatistica de Mann-Kendall e da construg&o dos diagramas
de Piper e de Stiff foi possivel identificar as tendéncias de crescimento, estabilidade
ou decréscimo das concentragdes dos ions CI-, F-, HCOs", COs", SO4%, Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, Fe®* e NO®* (por Piper e Stiff) e NO3™ (por Mann-Kendall) nos diferentes pogos
de monitoramento amostrados ao longo do ano de 2023, bem como analises

conduzidas anteriormente nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Classificagdo das aguas

A classificagdo quimica das aguas analisadas foi realizada a partir da analise
do diagrama de Piper e as tendéncias dessas aguas pelo diagrama de Stiff.

O diagrama de Piper, apresentado na Figura 13, revela que dentre as vinte
amostras analisadas (10 em janeiro e 10 em julho), onze foram classificadas como
sodicas cloretadas e oito como sodicas bicarbonatadas. Isso aponta o predominio do
cation sodio e do anion cloreto como os principais constituintes dissolvidos.

O Diagrama de Piper ilustra a distribuicdo das concentra¢cdes de nitrato em
marco e julho. O destaque é feito para o pogco 9, por servir também como
abastecimento para a Unesp. Houve uma diminuigdo na concentragao de nitrato no
més mais seco (julho), em relagdo ao mais chuvoso (janeiro), de 2,79 mg/L para 1,79
mg/L.

Aguas classificadas como Cloretadas Soédicas apresentaram maior
concentracdo de nitrato se comparadas com as aguas classificadas como
Bicarbonatadas Sddicas. O ion CI- € amplamente reconhecido como um indicador
confiavel de contaminacgao por esgoto. Logo, a observagao de um enriquecimento em
cloreto na agua subterranea de um pogo € um indicativo de que ha contaminagao

significativa por residuos liquidos domésticos e/ou industrias contaminados.
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Figura 13. Diagrama de Piper com os dados de 2023, destaque para o pogo de abastecimento
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Os diagramas de Stiff ilustram a evolugdo na concentragdo do ion NOs™ no
periodo de chuva, em janeiro de 2023 (Figura 14), e no periodo de seca, em julho
(Figura 15).
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Figura 14. Diagramas de Stiff para o més de janeiro de 2023.
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Figura 15. Diagramas de Stiff para o més de julho de 2023.
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Uma possivel fonte pode ser os vazamentos de esgoto que ocorre proxima a
avenida 24A. Este argumento se torna valido devido a notavel concentragéo de cloreto
(CI) e nitrato nos pogos PM-02 e PM-03 como ilustrado nas figuras 15 e 16. A agua
que é descartada no esgoto pode ser contaminada com produtos de limpeza e de
higiene pessoal que contém em sua composi¢ao sais soluveis de cloreto, essa agua

pode se infiltrar no solo e com o tempo ocorre 0 acumulo desse ion.



38

Por nao sofrer sorgao pelos argilominerais presentes no aquifero, os ions de
CI- se tornam um indicador eficaz de contaminagao por esgoto doméstico.

Mesmo estando préoximos aos pog¢os PM-02 e PM-03, os pocos PM-04 e PM-
39 nao apresentaram altas concentragdes de NO3s", uma explicagéo pode ser devido
heterogeneidades faciolégicas existentes podem dificultariam a infiltragdo de nitrato
nos po¢os 4 e 39 em relagao aos outros dois, pois, o nitrato diferente do cloreto sofre

sorgao por argilominerais.

5.2 Analise de tendéncia da concentracao de NO3"

Através da figura 16 é possivel observar os resultados obtidos pelo teste de
Mann-Kendall para os pogos 2, 4, 6, 7 e 9. Foram escolhidos esses pogos, pois,

apresentam uma série histérica mais detalhada. Esses testes foram feitos utilizando

os dados de concentragao de NO3  nos anos de 2014, 2015, 2016 e 2023.

Figura 16. Testes estatisticos para identificagcao e avaliagdo de tendéncias em uma série historica

para dados de concentragdo de NOs".

EM-02

EM-04

TESTE NAO PARAMETRICO
Teste de Mann-Kendall

TESTE NAO PARAMETRICO
Teste de Mann-Kendall

Tau de Kendall -0.1274591 Tau de Kendall -0.2808914
5 -94 S -208
Z -1.1256 z -2.5042
var{s) 6326 var{s) 6332.667
p-valor (bilateral) 0.2603 p-valor (bilateral) 0.01227
alfa 0.05 alfa 0.05

PM-06

PM-07

TESTE NAO PARAMETRICO
Teste de Mann-Kendall

TESTE NAO PARAMETRICO
Teste de Mann-Kendall

Tau de Kendall -0.7086853 Tau de Kendall 0.7651763
5 -551 5 562
il -6.4102 z 6.7945
var(s) 7361.667 var(s) 6817.333
p-valor (bilateral) 1.45E-10 p-valor (bilateral) 1.09E-11
alfa 0.05 alfa 0.05

PM-09

TESTE NAOQ PARAMETRICO
Teste de Mann-Kendall

Tau de Kendall -0.4782415
5 -39
Z -0.42707
Var(s) 7917
p-valor (bilateral) 0.6693
alfa 0.05
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado de p-valor para o teste de Mann-Kendall do PM-02 (0,2603), é
maior que o nivel de significancia alfa=0,05. Logo, ndo se rejeita a hipétese nula,
portanto, pode-se sugerir que ndo ha uma tendéncia significativa na série temporal.
Porém, embora o p-valor seja maior que alfa, observa-se Z negativo (-1.1256),
sugerindo uma tendéncia descendente que nao atinge significancia estatistica.

Ho: Auséncia de tendéncia na série, seja ela positiva ou negativa;

H1: Tendéncia descendente, sem significancia estatistica.

O teste de Mann-Kendall dos pogcos PM-04 e PM-06, resultaram em p-valor
calculado, 0,01227 e 1,45e'0, respectivamente, sdo menores que o nivel de
significancia alfa=0,05. Portanto, deve-se rejeitar a hipotese nula Ho em favor da
hipétese alternativa H1. Por Z ser negativo em ambos os casos, -2,5042 para o pogo
4 e -6,4102 para o pogo 6, pode-se sugerir que ha uma tendéncia descendente
significativa na série temporal.

Isso indica que pode ser estatisticamente provado que os pogos 4 e 6 tiveram

diminui¢gdo na concentragao de nitrato nos anos analisados.

Por ter um p-valor menor que o de alfa (1,09e?), rejeita-se fortemente a
hipotese nula Ho para as concentragdes de PM-07. O valor de Z positivo e grande

como 6,7945 sugere que ha tendéncia ascendente estatisticamente significante.

Logo, é provado, estatisticamente, que ocorreu um aumento na concentragao
de nitrato no pogo 7. Porém ao se observar a atual concentracao de nitrato na tabela

2, os resultados estdo bem abaixo do limite de potabilidade.

O poco PM-09 possui p-valor de 0,6693, por ser maior que o nivel de
significancia alfa (0,05), ndo se rejeita Ho. Assim, pode-se sugerir que nao existe
tendéncia significativa na série temporal. Porém, embora o p-valor seja maior que alfa,
observa-se Z negativo, -0,42707 para PM-09, sugerindo uma tendéncia descendente
gue nao atinge significancia estatistica.

Ho: Auséncia de tendéncia na série;

H1: Tendéncia descendente, sem significancia estatistica.
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5.3 Variagbes na concentragao de NO3s  no campus da UNESP em 2023.

O nitrato nas aguas subterraneas do campus da UNESP de Rio Claro ocorre
em diversas concentragdes, variando de 0,85 a 79,9 mg/L durantes os meses de

janeiro a julho de 2023, como pode ser observado na tabela 2.

A partir dos dados da tabela 2 foi possivel elaborar os mapas de zoneamento
de concentragao de NOs (Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23).

Tabela 2: Concentra¢des de NOs  no campus da UNESP de Rio Claro nos meses de janeiro a

julho de 2023.
Concentragbes de NO; (mg/L)

Pocgos

Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho
PM-02 41.7 40.9 331 20.6 20.7 21.6 25.1
PM-03 51.4 48.7 79.9 331 27.1 26.3 36.6
PM-04 7.81 7.51 6.2 8.06 8.95 8.66 8.59
PM-06 5.16 6.5 6.82 7.48 7.97 8.1 10.7
PM-07 11.2 11.3 10.8 12.8 12.5 11.4 8.15
PM-09 8.5 4.8 2.79 2.76 2.72 1.88 1.79
PM-35 14.3 12.1 8.53 6.58 6.68 6.73 5.55
PM-36 1.28 0.96 1.03 1.15 1.01 1 0.85
PM-37 4.41 4.21 4.35 3.92 3.82 3.57 3.06
PM-39 7.58 7.29 7.11 9.82 12.6 12.8 12.9

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 17, 18, 19, ilustram que nos periodos mais chuvosos, de janeiro a
marco, ha aumento notavel na concentragdo de NO3". E possivel observar que no
poco PM-03, essa concentragao ultrapassa o padréo de potabilidade (acima de 44
mg/L de NOs3°) nesses meses.
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Figura 17. Mapa de zoneamento de concentragéo de nitrato correspondente ao més de janeiro.

L
>

¥ e !
{‘ ' 7 s
’ &
F. 5 #
- { R ; ;

f

4

e Y n—:"'&l ,iwb
237500

Concentragdes de Nitrato
Projecdo Universal Transversal
Datum Sirgas 2000 - Zona 23S

LEGENDA
Concentracao de NO3- (mg/L)

@ 32.00 - 44.00
il % >44.00

o <8.00
@® 8.01-16.00
O 16.01 - 32.00

237750

Fonte: Elaborado pelo autor.

238000
0 50 100 m
[ .

0S¢T2SL

000TZSL



42

Figura 18. Mapa de zoneamento de concentragéo de nitrato correspondente ao més de fevereiro.
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Figura 19. Mapa de zoneamento de concentragéo de nitrato correspondente ao més de margo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 20, 21, 22 e 23, mostram as concentragdes de nitrato nos diferentes

pPOCOS NOS meses mais secos, de abril a julho.
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Figura 20. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més de abril.
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Figura 21. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més de maio.
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Figura 22. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més de junho.
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Figura 23. Mapa de zoneamento de concentragao de nitrato correspondente ao més de julho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em margo foi observado o maior valor de concentragao de nitrato como pode
ser visto na tabela 3, o maior valor foi de 79,9 mg/L no pogo 3. Nos periodos mais
chuvosos os pogos apresentam os menores valor de carga hidraulica, enquanto que
nos periodos mais secos (abril a julho) o nivel de nitrato era menor e carga hidraulica
maior. Essa relagao existe, pois, a infiltragdo da agua da chuva nao é instantanea no
aquifero, por isso, mesmo que esteja chovendo o nivel da agua dos pogos esta

relativamente baixo, fazendo com que o nitrato tenha menor diluigéo.
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Tabela 3: Dados de concentragdo de NOs~ em mg/L para os meses de marco e julho de 2023.

Pocos Concentragdes de NO; (mg/L)
Marco Julho
PM 02 33.1 25.1
PM 03 79.9 36.6
PM 04 6.20 8.59
PM 06 6.82 10.7
PM 07 10.8 8.15
PM 09 2.79 1.79
PM 35 8.53 5.55
PM 36 1.03 0.85
PM 37 4.35 3.06
PM 39 7.11 12.9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSAO

O monitoramento da qualidade de agua subterrénea revelou variagdes notaveis
nos niveis de nitrato em diferentes pogos, indicando que as fossas sépticas nédo eram
a unica fonte de contaminagao. No ano de 2023, em relacédo aos anos de 2014, 2015
e 2016, os pogos PM-02 e PM-03 registram um aumento significativo na concentragéo
de nitrato, préxima ao limite de potabilidade e acima dele, respectivamente. Este dado
somado as altas concentragdes de Cl levantam a possibilidade de novos vazamentos
de residuos de esgoto ou de efluentes contendo nitrato.

A diminuigdo na concentracéo de nitrato no pogo 9, de 33,6 mg/L de NOs em
2017, para cerca de 3 mg/L em 2023, é fundamental para a comunidade universitaria,
pois este poco € uma fonte de abastecimento de agua no campus. A redugao
observada sugere que a agua atende aos padrdes de qualidade para o consumo,
analisando-se o nitrato. Porém, seria interessante que em estudos futuros, além do
nitrato monitorasse-se TDS (Totais de Sdélidos Dissolvidos), para saber se existem
outros tipos de contaminacao.

Neste contexto, é crucial dar continuidade a este estudo para aprofundar a
compreensao do comportamento dos niveis de nitrato na agua subterranea e os
outros sélidos dissolvidos, para assim identificar potenciais fontes de contaminacao,
ajudando a avaliar a extensao da contaminacgao e seus impactos na qualidade da agua
subterrdnea, sendo um importante fornecedor de informagdes que auxiliam na
correcado dos vazamentos de esgoto.

O monitoramento dos pogos desempenha um papel essencial e deve ser
conduzido anualmente, essa abordagem permitiria a construgdo de uma série
histérica mais significativa estatisticamente, o que é fundamental para uma avaliagao

mais precisa.
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