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RESUMO

A preocupagdo com a qualidade das aguas subterraneas tem sido cada vez maior, uma
vez que é crescente sua importancia no abastecimento publico no Estado de Séo Paulo, e
considerando as alteracBes que a acdo antropica vem promovendo na qualidade natural do
recurso. Assim, € de extrema relevancia a identificacdo de focos de contaminacdo nos
aquiferos do Estado de S&o Paulo. Este trabalho visa avaliar as concentragbes de nitrato
(como nitrogénio) e fluoreto nos aquiferos do Estado, identificando os locais onde ocorre
alteracdo da qualidade das aguas subterréneas, por meio da comparagdo das concentraces
observadas frente a valores de referéncia: valor de intervencao (ou valor maximo permitido) e
valor de alerta. Para isso, realizaram-se a compilacdo e a organizacdo dos dados de analises
quimicas de pogos outorgados, inseridos no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIDAS), fornecidos pela Diviséo de Procedimentos de Outorga (DPO) do Departamento de
Agua e Energia Elétrica (DAEE). Esse trabalho propiciou a elaboracio de uma base de dados
composta por 6.860 pogos com dados analiticos prontos para interpretacdo com informacées
de pH, condutividade elétrica, dureza e concentracbes de cloreto, ferro, fluoreto, nitrogénio,
nitrato e sélidos totais dissolvidos. Esse banco de dados possui 6.157 pogos com dados de
concentracdo de nitrato e 3.316 de fluoreto. A partir dessas informacgdes, foram produzidos
mapas de distribuicdo das concentracdes desses elementos, tanto por aquiferos, quanto por
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), que possibilitaram identificar os
locais onde se encontram as maiores concentracdes destes compostos. A avaliacdo realizada
permitiu identificar, para o nitrato, a existéncia de fontes de contaminagdo provenientes de
zonas rural e urbana para o nitrato, concentradas principalmente na regido oeste do Estado de
Sdo Paulo, &rea de ocorréncia do Sistema Aquifero Bauru, e que podem estar associadas a
ocupacao urbana. Para o fluoreto observa-se que as maiores concentracdes estdo ligadas ao
Sistema Aquifero Tubardo e ao Aquifero Cristalino, ocorréncias essas associadas a fontes
naturais, segundo diversos autores, relacionadas a interagdo de aguas alcalinas com biotitas e
argilominerais e também a percolacédo hidrotermal rica em fltor, ndo descartando a hipotese
de contaminacdo por acdo antrépica, uma vez que a area de ocorréncia dessas concentraces
esta associada a regido mais industrializada do Estado.

Palavras-chave: Nitrato. Fluoreto. Contaminagao. Aguas subterraneas. Estado de Sao Paulo.



ABSTRACT

Concerns about the quality of groundwater have been continuously rising, considering
its importance for the public water supply in the State of Sdo Paulo, and even more due to the
impact that anthropic action has been causing to the original quality of that natural resource. It
is extremely relevant to identify the contamination focuses along the aquifers of the State of
S&o Paulo. This report aims to evaluate nitrates and fluorides concentrations along the
aquifers present in the state, in order to identify places where change in the quality of
groundwater is observed, through the comparison between measured concentrations and
reference values, such as: “Intervention Vaue’ (maximum allowed value) and “Alert Vaue”
(attention required value). To perform this research, a full compilation and organization has
been done on chemical analysis data from the “Sistema de Informacdes de Aguas
Subterrdneas - SIDAS’, made available by the “Divisdo de Procedimentos de Outorga —
DPO” of the “Departamento de Agua e Energia Elétrica — DAEE”. This work has made
possible the build-up of a database composed by 6,860 wells, with analytical data ready to be
interpreted, containing information about water pH, electrical conductivity, hardness and
chloride, iron, fluoride, nitrogen, nitrates and total dissolved solids concentrations. This
database shows concentration data for nitrates (6,157 wells) and fluoride (3,316 wells). From
this information, maps for nitrates and fluorides concentration distributions have been made,
by each aquifer and each “Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI”,
which has enabled the identification of wells where the concentrations of these chemical
compounds exceeds the reference values. Concerning nitrates, these analysis indicated the
existence of contamination sources from rural and urban zones, mostly present in the west
region of the State of S&o Paulo, where the Bauru Aquifer System occurs, which may be
attributed to urban densification. Concerning fluorides, greatest concentrations have been
observed in the Tubardo Aquifer System and Cristalino Aquifer, whose occurrences have
been linked to natural sources, according to several researchers, mostly related to the
interaction between alkaline water and biotites and clay-minerals, besides fluorine-rich
hydrothermal percolation. Anthropic action should not be disregarded, once these occurrences
are associated to the most industrialized region in the State of Sdo Paulo.

Keywords: Nitrate. Fluoride. Contamination. Groundwater. State of Sdo Paulo.
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1 INTRODUCAO

Em funcgdo da crescente utilizagdo de recursos hidricos subterraneos para o suprimento
das mais diversas demandas, em detrimento aos recursos hidricos superficiais, devido
principalmente a melhor qualidade das aguas subterraneas, atencdo especial deve ser dada a
sua protecdo, face a crescente acao antropica, que pode modificar a sua qualidade, e acdes de
controle e restricdo ao uso, quando necessarias, vém sendo tomadas nas mais diversas partes
do mundo.

Atualmente um dos principais contaminantes encontrados nas aguas subterraneas € o
nitrato, que, em fungdo da sua alta solubilidade e mobilidade, vem sendo detectado em altas
concentracbes nas aguas subterraneas. Essas ocorréncias tém causado preocupacdes aos
administradores dos recursos hidricos em funcdo dos potenciais impactos a saide humana. A
legislacéo brasileira (Portaria n°® 518/04 do Ministério da Salde) considera a &gua com teor de
nitrato maior que 10 mg/L de nitrogénio (N-NO3’) ou 45 mg/L de nitrato (NO3) como
impropria para o consumo humano (BRASIL, 2005).

A toxicidade do nitrato aos seres humanos é decorrente da reducdo de nitrato para
nitrito, reacdo que ocorre na saliva de humanos de todas as idades, e no trato gastrointestinal
de bebés de até trés meses de idade. A doenca resultante dessa intoxicacdo é chamada de
Metemoglobinemia, que surge quando ocorre a combinagdo do nitrito com a hemoglobina,
produzindo a metemoglobina e resultando no comprometimento da capacidade de transporte
de oxigénio no sangue (CANTER, 1997).

Os efeitos dessa doenca sdo reversiveis em humanos de todas as idades, porém, os
bebés de até trés meses requerem mais cuidado, pois 10% do nitrato ingerido é transformado
em nitrito, o que leva ao sofrimento do bebé por falta de oxigénio nas células, fazendo com
que sua pele passe a apresentar um tom azulado (doenca conhecida como “sindrome do bebé
azul™).

Além desse efeito adverso, muitos estudos indicam que a ingestdo de nitrito
combinada a aminas resulta em cancer em varios 6rgéos do corpo humano.

As principais fontes de nitrogénio responsaveis pela contaminacdo das &guas
subterraneas estdo geralmente associadas a interferéncia humana, principalmente devido a
aplicacdo de fertilizantes organicos e inorganicos e 0 uso de sistemas de saneamento in situ
(BARBOSA, 2005).

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo
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Keeney (1986, 1989 Apud CANTER, 1997) apontam para a existéncia de quatro tipos
de fontes de nitrato que podem contaminar as aguas subterraneas, a saber: natural, disposicéo
de residuos, cultura permanente e agricultura irrigada.

Em paises do hemisfério norte, como os Estados Unidos da América (EUA) e 0s
paises da comunidade européia, a preocupacdo com a contaminacdo por nitrato das aguas
subterraneas é muito maior. Nos EUA é feito o monitoramento da qualidade dessas aguas pelo
USEPA — United States Environmental Protection Agency, cujas informagdes sé&o
armazenadas em uma base de dados chamada SDWIS/Fed (Safe Drinking Water Information
System/Federal version) e disponibilizados para a populacdo através de paginas da internet
(eg: http://water.epa.gov/drink/index.cfm), além de relatorios anuais entregues na casa do
consumidor.

Na Europa os principais problemas estdo relacionados ao uso descontrolado de
fertilizantes nitrogenados em atividades agricolas, o que levou diversas organizagdes, tais
como a France Nature Environnement, a proporem mudancas no uso desses fertilizantes.
Mais de trezentos diferentes programas de acao estdo sendo criados na Unido Européia. Entre
eles destacam-se a proibicdo do uso de fertilizantes em certos periodos, a minimizacdo da
armazenagem de estrume e, também, o estabelecimento de regras que limitam a aplicagéo de
fertilizantes perto de cursos d’agua e em encostas, de maneira a reduzir o risco de poluicéo
(UNIAO EUROPEIA, 2010).

No Brasil ha grande preocupacdo com este tipo de contaminacdo devido
principalmente a falta de saneamento basico nas periferias dos grandes centros urbanos, além
da forte presenca da agricultura no pais, caracterizando as principais fontes desse
contaminante nas zonas urbana e rural, respectivamente.

Estudos pontuais referentes as concentracdes de nitrato nas aguas subterraneas vém
sendo realizados em alguns municipios do interior do Estado de S&o Paulo, como Presidente
Prudente (PROCEL, 2011), Bauru e Marilia, onde foram observadas concentracfes desse
contaminante acima dos limites permitidos.

Além do nitrato, o fluoreto também é um contaminante muito recorrente nas aguas
subterraneas do Estado de S&o Paulo (CAMPOS, 1993; FRAGA, 1992).

O fluor é o mais leve dos elementos quimicos do grupo dos halogénios, e apresenta
comportamento distinto nas aguas subterraneas em relacdo aos outros elementos que
constituem esse grupo. Ocorre dissolvido nas &guas subterraneas sob a forma do radical
fluoreto (F), ndo sendo observados outros estados de oxidagdo. Por possuir raio semelhante

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo
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ao do anion hidroxila (OH"), pode ocorrer substituindo esse anion na estrutura de diversos
minerais (HEM, 1985).

As fontes naturais de fluoreto nas aguas subterraneas estao relacionadas a vulcanismo
e contato entre as aguas e rochas ricas em minerais que contém flGor, enquanto que fontes
relacionadas a acdo antropica sdo relacionadas ao escoamento e infiltracdo de fertilizantes
quimicos aplicados a agricultura, a descarga de estacbes de tratamento de esgoto em
comunidades abastecidas por agua fluoretada e a residuos industriais (CANADA, 2007).

Em funcdo de sua importancia na formacéo e estrutura de 0ssos e dentes, o fltor é
adicionado a agua de consumo humano para auxiliar a prevencdo de caries, porém, em
concentragOes excessivas, pode causar a fluorose 6ssea ou dentaria. No caso da fluorose
Ossea, danificam-se 0s 0sso0s e articulac@es, e, no caso da fluorose dentéria, ocorrem manchas
nos dentes de criancas de até 12 anos de idade. Com isso, a fim de evitar tanto a falta, quanto
0 excesso de fluoreto na agua fornecida para o abastecimento publico, o Ministério da Salde
definiu limites (minimo, méximo e 6timo) para 0 consumo humano.

Uma das maneiras de se reconhecer a existéncia de ocorréncias desses compostos
acima dos valores recomendados, com vistas a implantacdo de medidas de protecéo e controle
das aguas subterraneas, € por meio da avaliacdo da distribuicdo das concentracbes desses
contaminantes nas unidades hidroestratigraficas que constituem o arcabouco hidrogeoldgico
do Estado, visando a delimitacdo das regiGes com concentra¢fes acima do valor maximo

permitido pela legislacao brasileira.

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar, com base em informagdes coletadas em base
de dados oficiais, a distribuicdo, ao longo dos aquiferos do Estado de Sdo Paulo, das
concentracdes de nitrato e fluoreto presentes nas aguas subterraneas, identificando-se areas
onde essas concentra¢des encontrem-se acima dos valores maximos permitidos, possibilitando
apontar possiveis fontes e, consequentemente, adotar acGes especificas para a protecdo destes

recursos.

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo
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3 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

As informagdes necessarias para a realizacdo desse trabalho foram obtidas junto ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) e foram
analisadas dentro de um projeto de extensdo universitaria contratado pelo DAEE, financiado
com recursos do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), intitulado “Projeto de
Regionalizacio de Diretrizes de Utilizacdo e Protecio das Aguas Subterraneas — Etapas | e I
— Bacias do Leste e Bacias do Oeste”, o qual estd sendo realizado pelos pesquisadores do
Laboratério de Estudos de Bacias (LEBAC).

Inicialmente, foi cedida pela DPO — Divisdo de Procedimentos de Outorga do DAEE,
uma copia dos dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIDAS) — banco de
dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), contendo informagcdes de pocos
outorgados e cadastrados no Estado de S&o Paulo, totalizando 17.822 pocos. Essas
informagdes foram georreferenciadas, com indexador constituido por dois numeros, o
primeiro correspondente a folha topografica na escala 1:50.000, no qual o poco estd
localizado, e o segundo uma numeracdo sequencial, atribuida pelo proprio DAEE em seus
processos de outorga (343/23, por exemplo).

As informagbes referentes as analises quimicas encontravam-se armazenadas
fisicamente na DPO, sob a forma de boletins, sendo necessaria a digitalizacdo dessas
informacOes. Foram feitas fotografias das analises quimicas das amostras de agua subterranea
e os arquivos foram organizados segundo a numeracéo das folhas topograficas.

A seguir foi feita a transcricdo em planilha Excel dos seguintes parametros,
considerados mais importantes para o trabalho: nimero do poco, data da analise quimica, pH,
condutividade elétrica, dureza total, solidos totais dissolvidos e as concentracfes de cloreto,
ferro, fluoreto, nitrato (como N) e nitrato (como NOj), produzindo um total de 8.009 analises
quimicas transcritas.

Em funcdo da notacdo das concentracdes de Nitrogénio, ora apresentadas como mg/L
de NOj3, ora apresentadas como mg/L de N-NOjz’, as concentracbes foram todas
transformadas para N-NOjs', visando uma uniformizacdo. Ja no caso do fluoreto, ndo foi
necessaria uma uniformizacdo, tendo em vista que as concentracGes ja se apresentavam
padronizadas.

A consolidacdo das informac6es em um banco de dados georreferenciado foi efetuada
com a utilizagdo do programa ArcGIS 10, através da ferramenta ‘Join’, que uniu, em uma

Unica base de dados, as informacdes dos pocos informadas no SIDAS com os resultados

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo
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analiticos. Dessa maneira, 0s dados dos pocos provenientes do SIDAS foram
complementados com suas analises quimicas. O resultado dessa unido foi uma tabela onde
todos os pocos possuem tanto os dados do SIDAS, quanto os pardmetros das analises
quimicas.

Com base nessa base de dados gerada, foram produzidos mapas (utilizando o ArcGIS
10) e gréficos (utilizando o Microsoft Office Excel 2007) de diversos tipos, com o objetivo de
avaliar a distribuicéo das concentracdes de nitrato (como N) e fluoreto.

Tendo como referéncia os valores de alerta e de intervencdo definidos pela Portaria
MS n° 518/2004, os pogos foram divididos em quatro classes quanto as concentracdes
observadas: 0 a 1,0; 1,0 a 5,0; 5,0 a 10,0 e maior que 10 mg/L de N. Tratamento semelhante
foi dado as concentrac6es de fluoreto, sendo definidas, também, quatro classes: 0 a 0,4; 0,4 a
0,8; 0,8 a 1,5 e maior que 1,5 mg/L de Fluor.

Os pocos também foram classificados de acordo com o0 uso da &gua subterranea
informado na base de dados, compondo uma escala numérica de 0 a 11 definida pelo DAEE
nos processos de outorga, sendo 0 ndo informado, 1 abastecimento puablico, 2 industrial
(sanitario), 3 doméstico, 4 recreacdo, 5 irrigacdo, 6 criacdo animal, 7 industrial (processo), 8
ndo utilizada, 9 outro, 10 transporte de adgua e 11 dgua mineral. Para resumir esses tipos de
usos em trés areas foi necessario um resumo composto por duas etapas. Inicialmente foi
criada uma nova escala numérica de 1 a 6, sendo 1 abastecimento (unindo os antigos usos 1 e
3 — abastecimento publico e domeéstico), 2 industrial (unindo os antigos usos 2 e 7 —
industrial/sanitario e industrial/processo), 3 agricola ( unindo os usos 5 e 6 — irrigacdo e
criagdo animal), 4 recreacdo, 5 outros usos (composto pelos antigos usos 8, 9, 10 e 11 — n&o
utilizada, outro, transporte de agua e agua mineral) e 6 ndo informado (antigo uso 0 — nao
informado). A segunda etapa comp8e uma re-divisdo destes seis nOvos us0S em trés usos
béasicos: urbano (incorporando os novos usos 1, 2 e 4 — abastecimento, industrial e recreacdo),
agricola (composto pelo novo uso de numero 3 — agricola) e outros (unindo os usos 5 e 6 —
outros usos e ndo informado). Com isso, redefiniu-se a classificacdo de usos, das originais

doze classes (de 0 a 11) para apenas trés principais: urbano, agricola e outros.
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4 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

O territorio paulista pode ser dividido em dois grandes dominios hidrogeoldgicos,
associados aos principais compartimentos geoldgicos do Estado, a saber: o dominio
sedimentar/vulcanico e o dominio cristalino (Figura 1). O primeiro é composto pelas rochas
sedimentares associadas as principais bacias sedimentares do Estado, a Bacia do Parana, cujo
registro sedimentar estende-se do inicio do Paleozbico até o Cretaceo, periodo ao qual esta
associado o vulcanismo baséltico da Formacao Serra Geral e as bacias terciarias de S&o Paulo
e Taubaté. Este dominio caracteriza-se por abranger os aquiferos cujo armazenamento ocorre
nos poros dos sedimentos e na porosidade fissural das rochas vulcéanicas. O segundo dominio,
denominado Cristalino é constituido pelas rochas cristalinas magmaticas e metamorficas de
idade pré-cambriana, nas quais 0 armazenamento ocorre principalmente associado as suas
descontinuidades (fraturas e falhas).

No Estado de S&o Paulo s&o reconhecidas dez unidades aquiferas: o Aquifero
Cristalino, unidade do Dominio Cristalino, os sistemas aquiferos Tubardo, Guarani, Serra
Geral e Bauru e os aquiferos Furnas, Sdo Paulo, Taubaté e Litoraneo, além do Aquiclude
Passa Dois, situados no Dominio Vulcano-Sedimentar. Além destes aquiferos € reconhecida,
em escala local, a existéncia de uma unidade associada aos depdésitos collvio-aluvionares
(Figura 2) (SAO PAULO, 2005).

Figura 1 - Dominios hidrogeoldgicos do Estado de Sao Paulo

Legenda
@8 Dominio Cristasino
@8 Domino SedimentarVulclnico

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 2 — Mapa de afloramento das unidades aquiferas do Estado de Séo Paulo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.1 Dominio Cristalino

4.1.1 Aquifero Cristalino

O Aquifero Cristalino esta associado as rochas pré-cambrianas aflorantes no Estado de
Séo Paulo, que podem ser divididas em dois grupos: metamorficas e igneas; e marmores e
calcarios. O primeiro grupo aflora na porcdo leste do Estado, sendo caracterizado pelo
armazenamento de dgua em fraturas e falhas. O segundo grupo ocorre na regido sul do Estado
e € caracterizado por feicGes de dissolucdo, responsaveis pelo armazenamento de agua
subterranea. Quanto a producédo, os granitos e as rochas metamorficas possuem capacidade
especifica que varia de 0,01 a 0,67 m*/h/m (metros clbicos por hora por metro) e as rochas
carbonaticas, por apresentarem cavidades de dissolucdo, possuem capacidade especifica
superior que varia de 0,12 a 7 m*/h/m (SAO PAULO, 2005).
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4.2 Dominio Sedimentar/Vulcanico
4.2.1 Aquifero Furnas

O Aaquifero Furnas esta associado aos arenitos quartzosos esbranquicados de
granulacdo média a grossa com niveis conglomeraticos na base e estratificagdes cruzadas
planar e acanalada em todo o pacote, que compde a Formacgédo Furnas (THEODOROVICZ,
1986 Apud SAO PAULO, 2005). Aflora na porcdo sudoeste do Estado de S&o Paulo,
ocupando uma &rea de 530 km? constituindo um aquifero livre com porosidade granular,
apresentando 0,035 m*/h/m de capacidade especifica, nivel estatico médio de 48 metros de

profundidade e vazdo exploravel de até 10 m*/h.
4.2.2 Sistema Aquifero Tubardo

Este aquifero esta associado as unidades geologicas permo-carboniferas da Bacia do
Parana - Grupo ltararé e Formacdo Aquidauana - depositadas em ambiente glacial continental
com aporte marinho, e a unidade permiana Grupo Guat4, compreendendo as formacgdes Tatui,
Rio Bonito e Palermo, de ambiente marinho raso. O contato inferior do Sistema Aquifero
Tubardo é principalmente com o embasamento cristalino (Aquifero Cristalino) e, também,
com o Aquifero Furnas, enquanto que o0 seu contato superior € com o Aquiclude Passa Dois.

O Grupo Itararé € composto por uma grande variedade de rochas, sendo reconhecidos
diamictitos, ritmitos, siltitos, argilitos, folhelhos, conglomerados e arenitos, de coloragdes
acinzentadas, cuja espessura total na porgdo aflorante atinge 800 metros. Sdo produtos do
ambiente glacial, com subambientes desde fluvial, marinho, lacustre, praiano até deltaico,
entre outros. A Formacdo Aquidauana contém arenitos, conglomerados, siltitos e folhelhos,
de ambiente glacial e subambientes fluvial e lacustre, atingindo até 300 metros de espessura.

Dentro do Grupo Guaté é a Formacdo Tatui que tem maior ocorréncia, com siltitos em
maior quantidade e arenitos, calcérios, folhelhos e silex em menor quantidade. Sua espessura
na porgéo aflorante varia de 30 a 50 metros podendo atingir 70 metros em outras porgoes.

A grande heterogeneidade litoldgica da unidade confere ao aquifero uma capacidade
especifica que varia entre 0,002 e 4,67 m*/h/m, com média em 0,3 m®h/m, sua espessura
saturada é em média 134 metros, enquanto sua vazdo, também fortemente afetada pelas
heterogeneidades, varia de 0 a 40 m*/h, com predominancia de 0 a 10 m%h (SAO PAULO,
2005).
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4.2.3 Aquiclude Passa Dois

Os sedimentos do Grupo Passa Dois, no Estado de S&o Paulo, séo divididos em duas
formacdes: Irati e Corumbatai, ambas do Neopermiano. A Formacdo Irati compreende
folhelhos, argilitos, siltitos, folhelhos pirobetuminosos associados com calcarios dolomiticos
(SCHNEIDER et al., 1974). A Formacao Corumbatai consiste em argilitos, folhelhos e siltitos
cinza escuro, na porcdo inferior, e na porcdo superior, em argilitos, folhelhos e siltitos
arroxeados a avermelhados com intercalagcdes de bancos carbonaticos e lentes de arenito fino.
As caracteristicas da parte inferior da Formacdo Corumbatai sugerem ambiente marinho de
aguas rasas, em condicdes redutoras. Ja a porcao superior sugere deposicdo em aguas rasas,
em condic¢des oxidantes, sob influéncia de marés (SCHNEIDER et al., 1974).

No Estado de Séo Paulo, segundo LEBAC (2008a, 2008b), o contato erosivo com as
unidades superiores representa o limite inferior do Sistema Aquifero Guarani.

Ha poucos estudos referentes ao Aquiclude Passa Dois devido a sua baixa
produtividade e, consequentemente, baixa exploracdo. Localmente, pode apresentar certa
produtividade relacionada a fraturas na rocha, passando a ser denominado de aquitarde (SAO
PAULO, 2011).

4.2.4 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Representa uma das mais importantes unidades hidroestratigraficas do continente sul-
americano, sendo composto no Estado de Sdo Paulo pelas formacGes Pirambdia na base e
Botucatu no topo. A primeira possui arenitos de granulacdo média a fina, localmente grossos
e conglomeréaticos, cujo ambiente de deposicdo € fluvio-lacustrino e edlico e possui
estratificacGes cruzada planar ou acanaladas, de médio porte, e também estratificacbes plano-
paralelas. A segunda é composta por arenitos avermelhados de granulacdo média a fina com
grdos esféricos e bem selecionados, apresentando estratificagdes cruzadas de grande porte
(CAETANO-CHANG & WU, 1992, MILANI et al., 1994 Apud SAO PAULO, 2005).

Encontra-se livre na parte aflorante, que ocorre em uma faixa de direcdo norte-sul na
porcdo centro-leste do Estado, com uma &rea de 16.000 km?, e predominantemente confinado
na por¢do oeste do Estado, onde é recoberto pelos derrames basélticos da Formacdo Serra
Geral, ocupando 174.000 km® O SAG pode ser definido como um aquifero granular e

homogéneo, com espessuras variando de 100 metros, no afloramento, até 400 metros. O fluxo

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto das Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo



22
Milena Cassia Balerine da Silva

da agua subterranea se da de leste para sudoeste, regionalmente, e a vazdo exploravel,
considerando um rebaixamento de 12% da espessura saturada em 20 anos, € dividida em
faixas: 20 a 40 m*/h e 40 a 80 m*/h, na porcéo livre, e 80 a 120 m*/h, 120 a 250 m*/h e 250 a
360 m®h, na porcdo confinada (SAO PAULO, 2005).

4.2.5 Sistema Aquifero Serra Geral

Representa um aquifero fraturado constituido pelos basaltos originados de uma intensa
atividade vulcanica no Eocretaceo, ocupando uma &rea de cerca de 20.000 km? na regido
central do Estado e ao longo dos principais rios que cortam o Estado. Sua espessura varia de
até 300 metros, na porcao aflorante, e até 1.500 metros, em subsuperficie, aumentando de
leste para oeste. Apresenta, em funcdo de seu carater descontinuo, uma grande variacao nas
vazdes dos pocos, que vao desde 1 a 100 m*/h/m (SAO PAULO, 2005).

4.2.6 Sistema Aquifero Bauru

Constitui a principal unidade aquifera aflorante no Estado de S&o Paulo, ocupando
uma érea de 96.880 km?, sendo formado pelos sedimentos do Grupo Bauru, que recobrem 0s
derrames basélticos, caracterizados por depdsitos de lengois secos de areias com dunas edlicas
e com interdunas Umidas (clima deseérticos) e depdsitos de sistemas fluviais e leques aluviais
com pantanal interior bem definido (clima semi-arido) (FERNANDES, 1998 Apud SAO
PAULO, 2005). De acordo com Paula e Silva (2003 Apud DAEE, 1976) esta unidade é
composta litologicamente por arenitos, arenitos argilosos, carbonatados ou nao, siltitos,
lamitos e argilitos, com conglomerados e camadas calcarias mais restritos. O mesmo autor
separa 0 Grupo Bauru em cinco sub-unidades: FormacGes Marilia, Adamantina, Aracatuba,
Santo Anastacio e Caiua (Quadro 1), sendo que todas representam unidades aquiferas.

O Sistema Aquifero Bauru apresenta espessura, em média, de 100 metros, podendo
ultrapassar 300 metros na regido de Marilia (Estado de S&o Paulo) (PAULA E SILVA, 2003).
Equivale a um aquifero de extensdo regional, continuo, livre a semiconfinado, utilizado
principalmente como reservatorio de dgua subterranea para abastecimento publico (PAULA E
SILVA, 2003).

O fluxo das aguas subterréneas se da& em direcdo as drenagens principais. A
capacidade especifica se apresenta, em média, 0,57 m*/h/m, com minimo e maximo de 0,022
e 4,9 m%h/m, respectivamente (SAO PAULO, 2005). A diversidade litoldgica presente no
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Sistema Aquifero Bauru faz com que as vazdes exploradas sejam bastante variaveis (PAULA
E SILVA, 2003).

Quadro 1 - Caracterizacdo das unidades litoestratigraficas consagradas do Grupo Bauru.

Unidade Caracteristicas litologicas

Marilia Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como uma unidade
composta por arenitos grossos a conglomeraticos, teor de matriz variavel,
ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis, maci¢os ou com
acamamento incipiente subparalelo e descontinuo, raras estratificacdes
cruzadas de médio porte e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos
e calcarios. Sua espessura maxima foi estimada em 160 metros, na regido de
Marilia - SP.

Adamantina | Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como um conjunto de
facies compostas por bancos de arenito roseo a castanho, de espessura
variando entre 2 e 20 metros, de granulacdo fina a muito fina, portando
estratificacdo cruzada, intercalados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos
lamiticos, de cor castanho avermelhada a cinza castanho, macigos ou com
acamamento plano-paralelo, com marcas de onda e microestratificacdo
cruzada. Sua espessura maxima foi estimada em 182 metros, no sudoeste
paulista (MEZZALIRA, 1974).

Aracatuba Proposta por Suguio (1981) e redefinida por Batezelli et al. (1999), foi
descrita como constituida por siltitos arenosos cinza esverdeados, ora
macicos, ora com estratificacdes plano-paralelas e cruzadas, com variagoes
laterais para siltitos argilosos ou arenitos lamiticos, intercalados a bancos de
arenitos muito finos, com ocorréncias de moldes romboédricos de cristais
salinos e espessura média estimada em 30 metros.

Santo Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como constituida
Anastacio predominantemente por arenitos de cor marrom avermelhada, de granulagéo
muito fina a média, com graos recobertos por pelicula limonitica, teor de
matriz inferior a 15%, elevada percentagem (até 15%) de gréos de opala e
feldspato, cimentacdo e nodulos calciferos localizados, com incipiente
estratificacdo plano-paralela e cruzada tangencial de baixo angulo (5 a 10 °C)
e lentes descontinuas de lamito marrom avermelhado. Sua espessura foi
estimada em 80 metros.

Caiua Foi formalmente definida por Soares et al. (1980) como uma unidade
caracterizada por sua notavel uniformidade litol6gica, representada por
arenitos avermelhados e arroxeados, muito finos a médios, com gréos
envoltos por pelicula limonitica, com estratificacdo cruzada tangencial de
grande porte, teor de matriz lamitica inferior a 5%, de ocorréncia restrita a
regido sudoeste do Estado de S&o Paulo. Sua espessura maxima conhecida é
de 200 metros no Morro dos Trés Irméos, no noroeste do Parana.

Fonte: PAULA E SILVA, 2003.

4.2.7 Aquifero Sao Paulo

O Agquifero Sao Paulo esta associado aos sedimentos do Grupo Taubaté (Paledgeno),
Formacgdo Itaquaquecetuba (Nedgeno) e das coberturas aluvionares e coluvionares
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(Quaternario), que preenchem a Bacia de Sdo Paulo (RICCOMINI & COIMBRA, 1992 Apud
SAO PAULO, 2005). Os ambientes deposicionais estdo associados a leques aluviais, sistemas
fluviais entrelacados e meandrantes e flavio-lacustres, gerando um pacote com predominancia
de camadas argilosas intercaladas por lentes de areia.

Este aquifero livre esté localizado na porcdo leste do Estado, ocupando uma area de
mais de 1.000 km? onde a vazdo exploravel atinge até 40 m/h. Seu contato com o
embasamento pré-cambriano é irregular devido aos intensos falhamentos decorrentes de
atividade tectdnica (SAO PAULO, 2005).

4.2.8 Aquifero Taubaté

Situada numa depressdao no embasamento pré-cambriano, este aquifero ocorre na
Bacia de Taubaté, composta pelos sedimentos do Grupo Taubaté (Pale6geno) sobrepostos
pela Formacdo Pindamonhangaba (Mioceno). O Grupo Taubaté é formado por trés formacGes,
Resende, Tremembé e Sdo Paulo (RICCOMINI, 1989 Apud SAO PAULO, 2005), que sdo
caracterizadas pela deposicao de arenitos, conglomerados, diamictitos e lamitos, em sistema
de leques aluvionares associados a planicies aluviais de rios entrelagados, argilitos, folhelhos,
margas e calcérios dolomiticos, de sistema lacustre, e arenitos, argilitos, siltitos e arenitos
conglomeraticos, de sistema fluvial meandrante, respectivamente. A Formacéo
Pindamonhangaba é formada por arenitos, conglomerados, argilitos e siltitos, de sistema
fluvial meandrante, restrito ao centro da bacia (RICCOMINI, 1989; MANCINI, 1995 Apud
SAO PAULO, 2005).

Essa bacia esta localizada na porcédo leste do Estado de Sdo Paulo, no vale do rio
Paraiba do Sul, e possui um formato oval orientado ENE (168 km de comprimento e 20 km de
largura) com érea 2.340 km? Constitui aquifero do tipo multicamadas, em funcdo da
variedade litoldgica, alternando de camadas aquiferas (arenosas), associadas a facies fluviais,
e camadas confinantes (argilosas), associadas a facies lacustre ou de planicie de inundacao,
mas, de maneira geral, a unidade pode ser definida como um aquifero livre. A espessura
saturada deste aquifero varia de 200 a 400 metros e a area de descarga esta associada ao rio
Paraiba do Sul. Sua capacidade especifica varia entre 0,02 e 14 m*/h/m, sendo que 73% dos
pocos possui capacidade especifica abaixo de 3 m*h/m, e a vazdo exploravel varia até 120
m*/h (SAO PAULO, 2005).
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4.2.9 Aquifero Litoraneo

Composto por arenitos, siltitos e conglomerados, de ambiente fluvial, da Formacéo
Pariquera Acu (Mioceno), areias com camadas de argila, de ambiente marinho, da Fm.
Cananeia (Pleistoceno), areias e argilas do Quaternario, e areias de praia e argilas de mangue
do Holoceno.

Localiza-se no extremo leste do Estado de Sdo Paulo, ao longo da linha de costa,
apresentando largura que varia de 70 km a 300 metros, com espessura total que pode chegar
até 167 metros.

A unidade pode ser caracterizada como um aquifero livre, de porosidade granular e de
extensdo limitada. As camadas arenosas em meio as argilosas e siltosas formam aquiferos
lenticulares, com regimes hidrologicos independentes. O fluxo das dguas subterraneas se da
em direcdo ao oceano e aos principais rios.

A vazdo exploravel e a capacidade especifica sdo, respectivamente, 13m*h e de 0,8 a
1 m*/h/m. Deve-se adotar uma distancia da linha de costa para a exploracdo das &guas,
considerando a influéncia da cunha salina, equilibrio entre a 4gua doce e a salgada (SAO
PAULO, 2005).
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5 NITROGENIO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

5.1 O Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio, um dos elementos quimicos que entra na composicdo do nitrato (NO3),
ocorre em abundancia na atmosfera, da qual é constituinte principal, sob a forma de gas (N,),
sendo responsavel por 79% de sua composicdo (UNITED STATES, 1993). Para ser
assimilado por plantas, este elemento deve se combinar com oxigénio ou hidrogénio, gerando,
assim, uma série de produtos possiveis a partir das combinacdes do nitrogénio com outros

elementos devido aos diferentes estados de oxidagdo que 0 mesmo pode assumir (Quadro 2).

Quadro 2 - Férmulas quimicas dos compostos nitrogenados formados pelos diferentes
estados de oxidacdo do nitrogénio.

Ambdnia NH; -3
Amdnio (ion) NH", -3
Gas nitrogénio N, 0
Nitrito (ion) NO’,
Nitrato (ion) NO; 5

Fonte: UNITED STATES, 1993.

As transformac@es ocorridas e o transporte dos compostos nitrogenados na superficie
terrestre e na atmosfera sdo descritas pelo ciclo do nitrogénio (Figura 3).

Os principais mecanismos de transformacdo aos quais 0s compostos nitrogenados
estdo sujeitos sdo: a fixacdo, a amonificacdo, a sintese, a nitrificacdo e a desnitrificacdo
(Figura 3) (UNITED STATES, 1993).
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Figura 3 - O ciclo do Nitrogénio.
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Fonte: Modificado de UNITED STATES, 1993.

A fixacdo ocorre quando o gas nitrogénio (N,) € transformado para nitrogénio
organico, podendo ser consumido por plantas e animais. Este processo pode ocorrer de trés
maneiras: biologicamente; industrialmente, sendo o gas transformado diretamente em amonio
ou nitrato por meio da producdo de fertilizantes e outros produtos quimicos; e pela descarga

elétrica proveniente de raios, sendo transformado em nitrato (Figura 4).

Figura 4 — Reagdes quimicas que caracterizam a fixagdo de nitrogénio.

Processo de Fixacio Produto
-7 Biologica * N organico
N (gas)< —— Raios = Nilrato
~ Industrial * Amonio. nitrato

Fonte: UNITED STATES, 1993.

O segundo processo é a amonificacdo, reacdo caracterizada pela passagem de
nitrogénio organico para o ion amonio, por meio da acdo de microorganismos e enzimas. Esse
processo promove a transformacgdo da uréia, presente na excreta e no excremento, para

amonia em sistemas de esgotamento sanitério in situ (Figura 5).
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Figura 5 — Reacdo quimica que caracteriza a amonificacao.

N orgdnico + nMIcroorganismos - NH;/NH,'
{ proteina, aminoacidos, et )

Exemplo: —
H,NCONH, + 2H,0 ;'I“””*' . (NH,),CO,
A ease : e
uréia carbonato de amonio

Fonte: UNITED STATES, 1993.

A sintese equivale ao mecanismo bioquimico que transforma amonio, ou compostos a
base de nitrato, em proteina vegetal e outros tipos de compostos nitrogenados (Figura 6). Os
animais consomem este tipo de proteina, assim, suas fezes e urina (contendo uréia) passarao

pelo processo de amonificacao, retornando ao ciclo.

Figura 6 — Reacdo quimica que caracteriza a sintese.

Ny + CO, + plantas verdes + luz do sol - proteina

NHy/NH,* + CO, + plantas verdes + luz do sol ——— proteina
Fonte: UNITED STATES, 1993.

O processo da nitrificacdo pode ser definido como a oxidacdo bioldgica da amonia.
Esta etapa é caracterizada por dois processos, a passagem de amodnio para nitrito, e a
passagem do nitrito para o nitrato (Figura 7). Estas duas reacBes sdo agrupadas devido a
velocidade que elas ocorrem, ou seja, a permanéncia do nitrogénio sob a forma de nitrito é

pequena, pois ele rapidamente se transforma em nitrato.

Figura 7 — ReagOes quimicas que caracterizam a nitrificagéo.

NH,* +0, -bactéria . NoO, +0, -bacéna . NoO,

Nitrosomeonas Nitrobacter

AMonio nitrito nitrato
Fonte: UNITED STATES, 1993.

A desnitrificacdo representa a redugdo bioldgica de nitrato para o gas nitrogénio,
passando pelo nitrito (Figura 8), processo importante na remediacdo de areas contaminadas
por nitrato. Para que esses processos ocorram € necessaria a existéncia de bactérias e
disponibilidade de carbono organico como fonte de energia para a reacdo, tudo associado a

condicBes andxicas do ambiente.
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Figura 8 - ReacOes quimicas caracteristicas da desnitrificacéo.

carbono carbono

MO, + ais - NO, + .
organico 2 organico

» N, + CO, + H,0

nitrato nitrito 2as
nitrogénio

Fonte: UNITED STATES, 1993.

As condigOes que afetam o comportamento dessas reagOes sdo a temperatura, pH,
potencial oxi-redutor, microbiologia e a disponibilidade de nutrientes e oxigénio, portanto,
devem ser consideradas na avaliagdo do ciclo do nitrogénio.

O transporte do nitrogénio pelo meio ambiente é feito pela precipitacdo, chuva de
poeira, sedimentacdo em ambientes aquosos, vento, fluxo de agua subterranea, fluxo de canal,
escoamento superficial e volatilizagdo (UNITED STATES, 1993). Estes mecanismos também
podem alterar as condigdes do meio de modo a favorecer as transformacgdes dos compostos
nitrogenados.

O transporte e as reacdes que ocorrem nos compostos nitrogenados ao longo do ciclo
do nitrogénio geralmente estdo em equilibrio, entretanto, a interferéncia humana pode alterar
esse equilibrio por meio da inser¢do de cargas de compostos de maneira ndo natural. Esse
equilibrio pressupde que, existindo uma quantidade excessiva de N no sistema, somente uma

pequena parte é desnitrificada, ou seja, 0 excesso de nitrato escoa para as aguas subterraneas.

5.2 Fontes de Nitrato nas Aguas Subterraneas

Keeney (1986, 1989 Apud CANTER, 1997) define quatro fontes naturais para as
contaminagdes por nitrato das aguas subterraneas: natural, disposicdo de residuos, cultura
permanente e agricultura irrigada.

A fonte natural inclui precipitacdo atmosférica, chuva de poeira, escoamento nao
urbano e agricola e fixacdo bioldgica (UNITED STATES, 1993). A disposicdo de residuos
envolve problemas de saneamento basico, onde ha despejo de fossas negras e sépticas no solo,
vazamentos de esgotos e também a disposicdo de esterco com altas concentracfes de
compostos nitrogenados. A cultura permanente como fonte de contaminacdo € caracterizada
pela excessiva aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no solo. A agricultura irrigada é uma
fonte de nitrato quando ocorre intenso uso de fertilizantes combinado com uma irrigagéo

inadequada.
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6 FLUORETO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

6.1 Fontes de Fluoreto nas Aguas Subterraneas

As fontes naturais de fluoreto nas dguas subterraneas estdo associadas a deposicdo de
particulas vulcanicas presentes na atmosfera e principalmente a decomposicdo de rochas e
solos cujos minerais contém fldor, como a fluorita (CaF,), a fluorapatita [Cas(PO,)3F], a
criolita (NazAlFg), hornblenda [(Ca,Na),.3(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO,2(0OH,F),] - quando o fluoreto
substitui a hidroxila — e algumas micas (CANADA, 2007; HEM, 1985). De acordo com
Frencken (1992 Apud FLUORIDE, [201-7]), concentracdes de fluoreto em rochas igneas e
vulcanicas podem alcancar 100 ppm em rochas ultraméficas, ultrapassando 1000 ppm em
rochas alcalinas. Em rochas sedimentares as concentracGes de fluoreto variam de 200 ppm
(calcérios) a 1000 ppm (folhelhos) e em rochas metamorficas, através de enriquecimento por
metassomatismo, os teores variam de 100 ppm (metamorfismo regional) a valores superiores
a 5000 ppm (metamorfismo de contato).

Na regido de Rio Grande (RS) foram identificadas por Mirlean, Casartelli e Garcia
(2002) fontes de fluoreto derivadas de acdo antropica ligadas & poluicdo atmosférica
proveniente das emissfes das industrias de fertilizantes. Com as chuvas, esses contaminantes
no ar se associam a agua e penetram no solo, contaminando a &gua subterranea. Outra fonte
associada a acdo antrdpica € o despejo de efluentes domesticos que penetram no aquifero,
devido a auséncia de esgotamento sanitario, e a invasdo de dguas contaminadas das lagoas de

efluentes das industrias (producdo de fertilizantes e cerdmicas).
6.2 Concentracdes de Fluoreto nas Aguas de Abastecimento

A definicdo de uma concentracdo de fluoreto adequada (“6timo”), assim como uma
variacdo aceitdvel (minimo e maximo), segundo Gallagan e Vermillion (1957), esta

relacionada a variacdo da temperatura atmosférica local. Assim, as concentracGes de fluoreto
recomendadas para o abastecimento publico séo calculadas pela equagéo:

onde
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sendo
T = média de Temperatura maxima diarias observadas durante um periodo minimo de 1 ano
(recomendado 5 anos) em graus centigrados (°C);
C = concentragdo “6tima’ de fluoreto.
Desta maneira, variando as faixas de temperaturas, calcularam-se os limites para cada

intervalo, apresentados no quadro 3.

Quadro 3 - Limites recomendados para a concentracdo do fluoreto em mg/L.

Média das Limites recomendados para a
temperaturas concentragéo do ion fluoreto em mg/L
maximas diarias .
do ar. °C Minimo Maximo Otimo
10,0-12,1 0,9 1,7 1,2
12,2-14,6 0,8 1,5 1,1
14,7 - 17,7 0,8 1,3 1,0
17,8-21,4 0,7 1,2 0,9
21,5-26,3 0,7 1,0 0,8
26,3-32,5 0,6 0,8 0,7

Fonte: BRASIL, 1975.

Por meio da Resolugdo MS-518 (BRASIL, 2004) foi regulamentado o VMP (valor
maximo permitido) de fluoreto nas aguas destinadas ao abastecimento publico, equivalente a
1,5 mg/L de fluoreto. No entanto, considerando que maior parte do territério brasileiro situa-
se na faixa de maior temperatura atmosférica (26,3 a 32,5 °C, de acordo com o quadro 3), a
concentracdo ideal de flGor é reduzida para 0,7 mg/L de fluor, com exce¢do da Regido Sul do

pais que, por apresentar baixas temperaturas, possui concentracdo ideal de 0,8 mg/L de fldor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a compilacdo e transcricdo das informagdes contidas nos laudos analiticos
disponibilizados pela DPO, organizadas numa planilha, contendo informagdes referentes as
concentracdes de nitrato, cloreto, fluoreto, ferro, dureza total, sélidos totais dissolvidos, pH e
condutividade elétrica, foi gerado um banco de dados contando com os resultados de 8.009
andlises.

Essas informacdes foram adicionadas ao conjunto de informacdes de pocos do SIDAS,
utilizando-se o cddigo do poco, em acordo com o utilizado pelo DAEE na inser¢do de novos
poc¢os no sistema. Essa juncdo forneceu uma Unica base de dados, com 6.860 pogos com
analise quimica.

A distribuicdo desses poc¢os ao longo do Estado de S&o Paulo pode ser visualizada na

figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo dos pogos com anélise quimica — base de dados para a interpretacéo.

N SZ'U'D'W QB‘U'O'W
: L Legenda
Sl wirle *  Pogos com anMse quinica
> Todos 08 pogos
Municipios
(3 UGRHI's

ms UF's

o ¥
-’

Distribuicdao de Pogos com
Analise Quimica

Total: 6860 pogos

160 240 320

S2°0UW “‘O;G'W

Fonte: Elaborada pela autora. Descricdo do mapa - Pode-se observar no mapa como os 6.860 pocos
com andlise quimica (cor azul) estdo distribuidos pelo Estado. Os pogos fornecidos pelo SIDAS
(17.822 pocos), com e sem analise quimica sdo os representados por pontos de coloragdo cinza claro.
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A base de dados gerada contém 6.157 pogos com dados analiticos referentes ao nitrato
e 3.316 pocos com dados referentes ao fluoreto, sendo esta a base para avaliacdo e
interpretacdes referentes a distribuicdo das concentracdes destes compostos ao longo dos
aquiferos do Estado de Sédo Paulo.

O tratamento inicial dado aos parédmetros estudados (nitrato e fluoreto) foi o
agrupamento dos pocos em classes de concentragéo, possibilitando a visualizacdo, dentro do
universo amostral, da quantidade de pogos onde concentragdes acima dos valores permitidos

sdo observadas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Distribuicéo das classes de concentracGes de nitrogénio.

Concentracdo de Nitrato (como N) | NUmero de pogos| %
0al,0mglL 4829 78%
1,0a5,0 mg/L 979 16%

5,0 a 10,0 mg/L 296 5%

Maior que 10,0 mg/L 53 1%
Total 6157 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 2 - Distribuicédo das classes de concentracdes de fluoreto.

Concentragdo de Fluoreto | NUmero de pogos %
0a0,4 mg/L 2848 86%
0,4a0,8 mg/L 246 7%

0,8a1,5mg/L 160 5%

Maior que 1,5 mg/L 62 2%
Total 3316 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados avaliados indicam que a maior parte dos pocos apresenta concentracoes
abaixo de 5 mg/L de nitrogénio e 0,8 mg/L de flGor, representando 94% e 93%,
respectivamente, do total de pogos, evidenciando que, no geral, a qualidade da &gua
subterranea no Estado de Sao Paulo € boa.

A distribuicdo das concentracdes de nitrato nas amostras avaliadas ao longo do Estado

de Séo Paulo pode ser visualizada na figura 10.
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Os municipios que apresentam pogos com concentracBes de nitrato superiores ao
limite preconizado podem ser visualizados na figura 11. Esses municipios sdo: Taubaté,
Ribeirdo Preto, Altindpolis, Americana, Valinhos, Vinhedo, Sumaré, Sdo Paulo, Mogi-Mirim,
Itapira, Bauru, Araraquara, Macatuba, Matéo, S8 Manuel, Catanduva, Séo José do Rio Preto,

Mirassol, Urania, Jales, Aracatuba, Mirandopolis, Marilia e Presidente Prudente.

Figura 11 - Municipios com pogos cujas aguas possuem mais de 10 mg/L de nitrogénio.

J
e = 4
| NN A, S A
Municipios . ) X - oy X e .
Baury Uriini Itapira &L ; . f 5 v f{‘/" i
Araragquars Jaks Mogs-Mirm $ - S ’( ;.3.
Macatuba Aragatuba Ribcirdo Prew . > ¢ 410
Matio Mirandopaols Sio Pavky 4 - o2 90 LN
Sho Manwel Marila Sumaré
Catanduna Presudente Prodente Tauhaté
Sio José do Rio Preso ARindpolis Valinhos
Mirassol Amercana Vinhedo

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando que o clima da area de estudo, no geral, é tropical a subtropical (SAO
PAULO, 2007), podendo ser inserido nas faixas de temperatura do ar mais quentes
apresentadas no quadro 3, € possivel calcular o VMP, para o fluoreto, mais adequado a area,
utilizando as férmulas propostas por Gallagan e Vermillion (1957). Portanto, o limite de
potabilidade mais adequado para toda a area de estudo, no caso do fluoreto, é de 0,8 mg/L e
0S municipios cujos pocos possuem aguas com concentracBes acima desse VMP estdo

apresentados na figura 12.
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Figura 12 - Municipios com po¢os cujas aguas possuem mais de 0,8 mg/L de fldor.

D AR,
~N v Z ] )

Aparecida dOeste Monte Ako Samea Albertina Araras Embu Leme Rio Chiro Sio Vicene
Arsgatuha Nova Carall Pavlsta | Santa Fé do Sal Barretos Guararena | Mairipord Saks Obveira Sorocaba
Amrguara Novo Horwonte Sio Carlos Barveri CGearubos | Mococa Saho Suzsno
Brgii Pauks de Farin | Sdo José o Rio Preto Botucaty Hortolinds | Mogh-Mirim | Santa Birbara $Oeste Tuti
Catanduva Pilar do Sul Tabapud Braganga Poulista | Ihaina Monte Mor | Santa Cruz da Conceigdo Valnhos
Cosmorama Pdorama Trés Fronteras | Cachoeira Paulsta Itu Nova Odessa|  Santana de Parmaiba Vargem
Estrels do Norte Prating Tupd Cagumar Ingpeva Osasco Santo André Vargem Grande do Sul
Ibitinga Presidente Prademe Valparaso Campinas Jabotxabal]  Paulmi | Samto Amtdoo d&¢ Posse Vinhedo
Itaporanga Ribeirdo Bonito Aguas da Prata Carpicuba | Jaguarina | Pinlalanho | S$o Bermardo do Campo Votorantim
Jai Ruolinda Amencant Chargueada Jandra Piraccaba Sdo Cactano do Sal
Matdo Sakes Amparo Cotaa Jundinl Quadra Sdo Pauke

Fonte: Elaborada pela autora.

A distribuicdo das concentracOes de fluoreto nas amostras utilizadas para a avaliacéo
ao longo do Estado de S&o Paulo pode ser visualizada na figura 13.
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Utilizando as classes de concentracdo de nitrato e fluoreto definidas, foram elaborados

mapas mostrando a distribuicdo dessas classes para o nitrato (Figura 14) e fluoreto (Figura

15), por Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). O mesmo critério foi

aplicado em relacdo as unidades aquiferas dos pocos perfurados e o resultado pode ser

visualizado nas tabelas 3 e 4 e na figura 16. Foi realizada a analise das concentracdes de

nitrato (como N) por aquifero, assim como para o fluoreto na figura 16, porém, nao foram

observadas fortes associa¢des da distribuicdo dessas classes de concentragdo com as unidades

aquiferas (Figura 17).

Figura 14 - Distribuicdo das concentracdes de nitrato (como N) por UGRHI’s.
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s2roow 48°00W 4400
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Fonte: Elaborada pela autora.
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buicéo das concentracdes de fluoreto por UGRHI’s.

2°00°%

Distribuigao das Concentragdes
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3- Relagdo do nimero de pocos e classes de concentracdo de nitrato pelos aquiferos

do Estado de Sao Paulo.
Classes de Concentragbes de Nitrogénio

Sistema Aquifero

N° de pogos

0a 1,0 mg/L Pogos 1,0 a 5,0 mg/L Pogos 5,0 a 10,0 mg/L Pogos > 10,0 mg/L Pogos

Aquifero Collvio-aluvionar
Aquifero Litoraneo
Aquifero S&o Paulo

Aquifero Taubaté
Sistema Aquifero Bauru
Sistema Aquifero Serra Geral
Sistema Aquifero Guarani
Agquiclude Passa Dois
Sistema Aquifero Tubardo
Aquifero Furnas
Aquifero Cristalino

69
6
372
177
1529
461
565
43
865
0

2070

Fonte: Elaborada pela autora.

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto nas Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo

78,26%
83,33%
88,17%
83,62%
60,89%
65,51%
75,93%
88,37%
89,36%

87,97%

54
5
328
148
931
302
429
38
773
0
1821

17,39%
0,00%
8,87%

14,12%

25,05%

26,46%

20,53%
9,30%
8,90%

10,00%

12
0
33
25
383
122
116
4
77
0
207

4,35%
16,67%
2,69%
1,69%
12,16%
6,94%
2,65%
2,33%
1,27%

1,64%

3
1
10
3
186
32
15
1
11
0
34

0,00%
0,00%
0,27%
0,56%
1,90%
1,08%
0,88%
0,00%
0,46%

0,39%
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Tabela 4 - Relagdo do numero de pocos e classes de concentracdo de fluoreto pelos aquiferos
do Estado de Sao Paulo.
Classes de Concentragdes de Fluoreto

Aquifero N° de pocos [0 a 0,4 mg/L Pocos 0,4 a0,8 mg/L Pogos 0,8a 1,5 mg/L Pocos > 1,5 mg/L Pogos
Aquifero Collvio-aluvionar 29 86,21% 25 6,90% 2 6,90% 2 0,00% 0
Aquifero Litoraneo 2 0,00% 0 100,00% 2 0,00% 0 0,00% 0
Aquifero Sao Paulo 158 79,11% 125 9,49% 15 8,86% 14 2,53% 4
Aquifero Taubaté 27 92,59% 25 3,70% 1 0,00% 0 3,70% 1
Sistema Aquifero Bauru 1050 93,71% 984 4,38% 46 1,71% 18 0,19% 2
Sistema Aquifero Serra Geral 344 88,66% 305 5,81% 20 4,94% 17 0,58% 2
Sistema Aquifero Guarani 354 90,68% 321 6,21% 22 2,82% 10 0,28% 1
Aquiclude Passa Dois 22 72,73% 16 9,09% 2 9,09% 2 9,09% 2
Sistema Aquifero Tubardo 460 75,00% 345 11,74% 54 7,17% 33 6,09% 28
Aquifero Furnas 0 -- 0 -- 0 -- 0 -- 0
Aquifero Cristalino 870 80,69% 702 9,43% 82 7,36% 64 2,53% 22

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base nos dados utilizados na confeccdo dos mapas de distribuicdo das
concentragOes de fluoreto e nitrogénio por UGRHI, foi produzido um quadro reproduzindo
essas informacdes e destacando as porcentagens dos pogos cujas concentracdes ultrapassaram
0s VMP’s (Quadros 4 e 5).
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A maior parte dos pogos com concentracdes de nitrogénio maiores que os valores
maximos permitidos estdo localizados na porcédo oeste do Estado de Sao Paulo (Figuras 11 e
14), onde aproximadamente 80% dos municipios do oeste paulista sdo abastecidos total ou
parcialmente por &gua subterrnea, portanto, a manutencdo da qualidade da agua ¢é
extremamente importante. E provavel que a causa esteja relacionada ao processo de
urbanizacéo e crescimento pelo qual as cidades dessa por¢do do Estado passaram, conforme ja
sugerido por Procel (2011) para a cidade de Presidente Prudente. Neste municipio o sistema
de esgotamento sanitario dos domicilios era feito por meio de fossas, e a instalacdo de
sistemas de esgotamento sanitario ocorreu em meados da década de 1980.

Nessa porcdo do Estado de Sdo Paulo, ocorre o Sistema Aquifero Bauru que possui
uma grande quantidade de po¢os contaminados. De todos 0s pogos que captam a agua deste
aquifero, 1,9% estdo com concentracdo de nitrato acima do VMP. Por se tratar de um aquifero
livre, portanto mais susceptivel a contaminacéo, esta ocorre com maior facilidade.

Também se observa grande quantidade de po¢os com nitrogénio acima de 10 mg/L na
porcdo sudeste do Estado de Sdo Paulo, visivel na figura 10. Esses pocos estdo localizados
principalmente em municipios populosos, onde ha predominio de fontes de contaminacéo
associadas a zona urbana.

Em relagdo as concentractes de fluoreto que ultrapassam os VMP's, observa-se que
estdo associadas principalmente ao Aquifero Cristalino e ao Sistema Aquifero Tubardo
(Figura 15). Segundo Hypolito, Ezaki e Pérez-Aguilar (2010), esses aquiferos apresentam
elevadas concentracdes de fluoreto, interpretadas como anomalias naturais. A fonte do
fluoreto no Aquifero Cristalino e no Sistema Aquifero Tubardo resulta da interacdo de aguas
alcalinas com biotita, presente nos corpos granitoides, e argilominerais presentes nas rochas
sedimentares, e/ou a percolacdo de fluidos hidrotermais ricos em flior em fraturas. Esses
fluidos foram associados ao evento magmatico basico extrusivo que ocorreu na ruptura do
Supercontinente Gondwana e abertura do Atlantico Sul. Desse modo, as concentracfes de
fluoreto sdo fortemente controladas pela composicdo das rochas presentes na area.

Quanto aos usos da agua subterranea, foi citado anteriormente que existem onze tipos
de usos da agua. Para uma melhor visualizacdo, esses onze foram resumidos em trés usos
basicos: urbano, agricola e outros. Visando auxiliar a interpretacédo, elaborou-se um gréafico de
barras com estes trés usos para cada UGRHI, utilizando somente os dados de po¢os cuja

concentracdo de nitrogénio se encontra acima do valor de alerta — 5,0 mg/L (Gréfico 1).

Avaliacéo das Ocorréncias de Nitrato e Fluoreto nas Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo
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Gréfico 1 - Classificacdo dos usos da agua subterrénea para 0s po¢os com concentragdo de
nitrogénio maior que 5,0 mg/L.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico de classificacdo dos usos (Grafico 1) permite ter uma idéia das possiveis
fontes de nitrato em cada UGRHI, sendo identificadas, principalmente, como proveniente de
regides urbanas ou rurais. Como é possivel observar, a UGRHI do Turvo/Grande apresenta
fortes indicios tanto de contaminagdo urbana quanto agricola. J& no caso da Tieté/Jacare, a
presenca de fontes urbanas de contaminacdo é bem clara, assim como o Alto Tieté e o
Tieté/Batalha. Vale ressaltar que destas UGRHI’ s citadas, trés se localizam sobre 0 Sistema

Aquifero Bauru e uma proximo a Grande S&o Paulo.
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8 CONCLUSOES

Com base nos dados expostos e discutidos, conclui-se que as pequenas porcentagens
representadas pelos pogos com valores de nitrato (como N) e fluoreto acima do VMP indicam
que, no geral, a qualidade da agua subterranea do Estado de S&o Paulo € boa.

As maiores concentracOes de nitrogénio nos aquiferos estdo ligadas tanto a fontes de
contaminag&o agricolas quanto fontes urbanas.

Apbs analise dos dados, conclui-se que grande parte dos pocos com fluoreto maior que
0 VMP esté localizada no Sistema Aquifero Tubardo e no Aquifero Cristalino, portanto, é
possivel confirmar o estudo de Hypolito, Ezaki e Pérez-Aguilar (2010), que associou as altas
concentracdes de fluoreto desses aquiferos ao contato de aguas alcalinas com biotitas e
argilominerais e a percolacdo de fluidos hidrotermais ricos em flior. No entanto, ndo se deve
descartar a possibilidade da acdo antropica como fonte de fluoreto, tendo em vista que sobre 0
Sistema Aquifero Tubardo e o Aquifero Cristalino encontram-se grandes polos industriais.

Uma grande preocupacdo é a quantidade de focos de nitrato com mais de 10 mg/L
identificados no Sistema Aquifero Bauru, sendo 29 pocos (do total de 53 no Estado) que
captam a agua deste aquifero. Por ser um aquifero livre, com boas caracteristicas permo-
porosas, é suscetivel as contaminacdes superficiais.

Nos municipios com maior nimero de habitantes, ha uma concentracdo maior de
pocos com teores de nitrato acima do valor de alerta (5 mg/L), podendo associar esse dado

com a forte presenca de saneamento in situ nas periferias.
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