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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo delimitar zonas de contaminagdo das &guas subterréneas por nitrato na
areaurbanade Presidente Prudente-SP, Brasi, verificar asuapossivel relagéio com aexpansdo daurbanizacdo
eapontar provaveis causas do fendmeno aser caracterizado. Ostrabal hos executadosincluiram aconsulta
aos arquivos do I nstituto Adolfo Lutz com referéncia a andlises fisico-quimicas de &guas subterréneas, a
localizacdo dos pontos de col eta de amostras pel o sistemade coordenadas UTM, o tratamento geoestatistico
dos dados das andlises por meio do Programa Surfer- Surface Mapping System, com ainterpolagéo por
Krigagem linear. Este mapeamento real caalocalizagdo da contaminacdo em areas bem definidas, estando
0S pocos contami nados em zonainscritanaarea de ocupagao urbanaanterior ao ano de 1962. Como fontes
dacontaminagdo, a pesquisa executada distingue 0 vazamento de esgoto domeéstico, alixiviacdo defossas
ealixiviagdo de dep0sitos variados de residuos solidos. Os resultados das andlises evidenciam também a
opcao de varios exploradores de &guas subterréneas da cidade pelaredugéo do teor de nitrato por meio de
resinadetrocaionica, cujo emprego se tem mostrado eficiente.

Palavras-Chave. nitrato, &guas subterraneas, urbanizacéo, Presidente Prudente, filtro deresina

ABSTRACT

The aims of this study were to define the territorial limits of groundwater nitrate contamination in urban
areaof Presidente Prudente, SP- Brazil, to find out a.correl ation between thisoccurrence and the urbanization
development, and also to point out the potential sources of contamination. The investigation was based
on retrospective groundwater physical-chemical analysisfrom the datarecorded in Instituto Adolfo Lutz
archives, and on the geostatistical treatment of analyses databy means of Surfer-Surface Mapping System
associated with the values interpolation by linear krigage method. These mapping data showed that
nitrate contamination zoneswerewell defined, being located within thelimits of an areawhichwasurbanized
until 1962, and different sources of the contamination wereindicated, including leaking sewers, leaching
from old pit-latrines and from diverse kinds of waste sites. The results also showed the incapability of
being remedied and evidenced the option made by several private groundwater exploitersin removing the
exceeding nitrate content from the wells water, by installing an ion-exchange resin system, which was
proved to be effective.
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INTRODUCAO

O presente artigo refere-se a uma pesquisa executada na
cidade de Presidente Prudente, com o fim de delimitar zonas de
contaminagao das &guas subterréneas por nitrato e caracterizar a
associacao destas zonas com a expansao da area urbana. Nesta
cidade os sinai s desta contaminag&o tornaram-se maisfreguientes
apartir de 1990, com aintensificagdo dacaptacdo de dguaatravés
de pocos tubulares em sua area urbana e peri-urbana. As
informagOes, esparsas, mas significativas, sobre o fendbmeno
levaram pesquisadores a refletirem sobre questfes bésicas
associadas a ele, tais como a sua gravidade, as provaveis fontes
de contaminacdo, a possibilidade de sua expansio em érea,
providéncias factivels para a remediacdo do dano representado
por ele e aprotecéo aos aqliiferos e a salide da popul agéo.

Uma particularidade da questéo, frente arevelagéo do
fendmeno e ao crescimento significativo dademandadas &guas
subterraneas nacidade, é aprovidénciado tratamento daagua
apo6s a captacdo. Trata-se de instalagdo de equipamento
destinado areducéo do teor de NO,” por resinadetrocaiobnica.
Dependendo do grau de consumo de agua, 0 investimento
neste tratamento é encarado como a medida alternativa a
desativacéo dos pogos instalados e em funcionamento.

A pesquisaéinovadorano Brasil notocante adelimitagéo
de zonas de contaminacdo dos aqiiferos subterraneos por nitrato
em cidade de porte médio. Deve ser ressaltado nelao fato deter
sido empregado um método que possibilitaadefinicéo de zonas
identificadas por uma gama de val ores distinguidos em ordem
crescente, de modo a evidenciar as éreas criticas no tocante a
presenca da contaminagdo. Os resultados da pesquisa terdo o
papel de alertar sobre este problema o departamento responsavel
pela gestdo de recursos hidricos no estado de Sao Paulo e os
orgaos encarregados da vigilancia sanitéria em niveis estadual
e municipal, informando as autoridades competentes da
possibilidade dereduzir, através de um equipamento apropriado,
0 grau de contaminagdo por nitrato nas dguas captadas no
municipio de Presidente Prudente e regi&o.

A associagdo da contaminacdo das &guas subterraneas
por nitrato com o adensamento demografico da urbanizacgéo é
temade numerosos trabal hos cientificos. Em pesquisareferente
aqualidade das &guas subterraneas na cidade de Nottingham,
Reino Unido, Lerner et al®correl acionam as altas concentrages
de nitrato ao crescimento da cidade. Nesse caso estudado, é
apontado mais de um agente da contaminacéo, sendo
incluidos em tal condic&o os vazamentos das redes publicas
de abastecimento de agua e de coleta de esgoto, alixiviacéo
de aterros sanitérios e de depositos de residuos industriais.

Em Liverpool, Reino Unido, em pesquisa que incluiu
analises com isotopo de nitrogénio, Whitehead et al'*
identificam arede de esgoto, cujaimplantacdo foi iniciadano
século XVI11, como afonte predominante da contaminacéo do
principal aquifero situado abaixo dacidade.

Em estudo sobre os impactos da urbanizacéo na
qualidade das aguas subterraneas, em Tel-Aviv, Israel,

Zilberbrand et a*> enfatizam a contribuic&o de antigas fossas
sanitérias para o processo de contaminag8o por nitrato.

No Brasil tém merecido particular atencéo os casos de
contaminacdo na Regido Oeste do estado de S&o Paulo,
especialmente em aqiiferos do Grupo Bauru. Em S&o José do
Rio Preto, deacordo com Castro et a*, apartir de 1962 osrecursos
hidricos subterraneos conquistaram uma condicdo de fonte
significativa de dgua para diversos usos. Andlises quimicas de
agua captada de pocgos tubulares revelaram progressivo
aumento do teor de nitratos na zona urbana. Como fontes
provaveis da contaminagdo, sdo apontados os despejos de
esgoto proximos aos pogos que apresentam os mais altos
valores de concentragdo de NO,.

Godoy®, em pesquisa realizada através de uma estacao
piloto em Presidente Prudente, estudou a contaminag&o por
nitrato do aquifero fredtico que foi derivada de vazamento de
coletor de esgoto e de acimulo de restos vegetais em torno e
no interior de uma cacimba. No tocante a contaminagéo pelo
vazamento de esgoto, é correl acionado 0 aumento progressivo
no teor de NO,” a variagéo positiva dos teores de Cl-e Na'. E
caracterizadatambém a alta suscetibilidade a contaminagéo do
aquiferolivre daFormagdo Adamantinae o papel das condigdes
fisicas e quimicas das zonas saturada e insaturada, as quais,
em Presidente Prudente, favorecem aintroducgéo de nitratos no
aquiferolivre.

Segundo relatério da CETESBS, os casosregistrados de
contaminag&o por nitratos no estado de S&o Paulo referem-se
predominantemente a amostras coletadas na sua porgéo
ocidental, em aqgiiferos do Grupo Bauru.

Quanto ao emprego daresinadetrocaibnica, conforme
esclarece Gregg’, ja na década de 1970 era pesguisada a
viabilidade de sua aplicacdo ao tratamento da agua destinada
ao abastecimento publico de um distrito pertencente a cidade
deGarden, no Condado de Nassau—USA.. O sistemaempregado
para este fim foi adaptado de processo desenvolvido
originalmente paraadesmineraliza¢do de efluentesindustriais.
Shenkein e Condol uto® descrevem o processo jainstalado nessa
mesma comunidade, ressaltando a sua eficiéncia e a sua
aceitacdo como a alternativa ao abandono de pocos ja
instalados e em funcionamento.

Tanto nos Estados Unidos quanto no Reino Unido e na
China, o desenvolvimento de sistemas aplicavei s adiminuicéo
do teor de nitrato em &guas captadas de aqiferos subterréneos
para o fim de abastecimento publico € considerada uma
necessidade urgente, devido a ocorréncia patente e definitiva
de contaminagdo das dguas subterraneas em regides, condados
e cidades importantes'®t13,

MATERIAL E METODOS
Material

A cidade de Presidente Prudente esta localizada na
porcdo ocidental do estado de S&o Paulo, a aproximadamente

209



Godoy, M. C. T. F. de, et a. Contaminagao das aguas subterraneas por nitrato em Presidente Prudente — SP, Brasil. Rev. Inst. Adolfo

Lutz, 63(2):208-14, 2004

560km de distancia da capital do estado por via rodovidria
(Figura 1). De acordo com o censo demogréfico de 20002 o
municipio reine uma populacédo de 189.186 habitantes,
concentrando 185.229 em sua &rea urbana.

Quanto a caracterizagdo geoldgica das reservas de
aguas subterraneas referentes a area da pesquisa, 0
mapeamento geol 6gico do estado de Sdo Paul o executado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo-
|PT®|ocaliza a Regi&o de Presidente Prudente em dominios da
Formagéo Adamantina, do Grupo Bauru, Cretaceo Superior da
Bacia Sedimentar do Parana. Conformem descrevemAlmeidae
Melo!, esta unidade estratigrafica € caracterizada
litologicamente pela ocorréncia de bancos de arenito de
granulagdo fina a muito fina, de cor réseo a castanho, com
espessuras variaveis entre 2 e 20 m e aternados com lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhado a
cinza castanho. Na area da pesquisa, abaixo da Formacédo
Adamantina, esta localizada a Formagédo Santo Anastacio,
também do Grupo Bauru, constituida principal mente de arenitos
de cor vermelha, marrom avermelhada ou arroxeada, de
granulacdo finaameédia, com selecdo deregular aruimemgeral,
com gréos arredondados a sub-arredondados e cobertos por
pelicula limonitica e presenga frequente de nédulos
carbonaticos ou cavidades preenchidas por carbonato de célcio.

No tocante a avaliacdo da qualidade das aguas
subterréneas referentes a area pesquisada, as informagdes que
fundamentaram a pesqguisaresumidaneste artigo foram obtidas
atravésdelaudos de andlisefisico-quimicas, reunidos no arquivo
do Instituto Adolfo Lutz — Laboratério I/ Presidente Prudente.

Métodos

Foram considerados como representativos, com base no
critério deatudidade das coletas, oslaudosreferentesa 134 pogos,
datados principalmente dos anos de 2002 e 2003. Uma vez

¢ - ;—?

e
4

Estado de S&o Paulo

.I': |
'. =
-
SR
Y@ o / :
i :
~— ,
e e :

re iderﬂe Prudente

Figura 1. Localizac8o da cidade de Presidente Prudente.
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identificados os pontos de col etaem folhastopogréficasem escala
1:10.000, procedeu-se a determinacéo, nas proprias plantas, de
sualocalizagdo de acordo como o sistemade coordenadas UTM.

Com base nos resultados fornecidos pelos laudos de
andlise e na localizagéo por coordenadas dos respectivos
pontos de coleta de agua, foram tragadas cartas de isolinhas
referentes a diversos parametros de analise, aplicando-se para
estafinalidade o programade geoestatistica SURFER — Surface
Mapping System —Versdo 6.01 —1995, daGolden Software Inc,
em associagdo com o método de interpolagdo da Krigagem
Linear. No presente artigo, sdo sel ecionadas as representactes
correspondentes aos contelidos de nitrato, expressos como
nitrogénio nitrico (Figura3) e de cloretos (Figura4).

Além das cartas de isolinhas, foram confeccionadas
cartas temédticas referentes a ocupagdo urbana e a possiveis
fontes de contaminacg&o. Umadestas representactes (Figura2)
assinala os pontos onde o teor de N nitrico ultrapassou o valor
de 10 mg/L e mapeia, de acordo com documentos dos arquivos
daPrefeituraMunicipal, as éreas urbanizadas em junho de 1962
eem junho de 2004 em Presidente Prudente. Outracarta (Figura
5) tem como tema a expansdo da rede coletora de esgoto na
cidade e umaquartacarta (Figura6) representaalocalizacdo de
algumas possiveis cargas contaminantes. Esta ultima
representacéo inclui alocalizagéo de lixdes soterrados, entulhos
diversos, residuos de antigas serrarias, cemitérios e areas onde
foram usadas fossas por um periodo superior a 10 anos.

Paralelamente a essa investigacdo relacionada ao
fenbmeno da contaminagdo, foram obtidas informac8es
referentes a aplicagéo prética na cidade de técnicas destinadas
areducdo do teor de nitrato nas aguas captadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisaconstata o comprometimento da potabilidade
em 38 dos 134 pocos sel ecionados, sendo detectados nelesum
teor acimade 10 mg/L, que € o valor maximo permitido no Brasil,
de acordo com a Portariado Ministério da Salide N° 518 de 25
de Marco de 20043, Este nimero de 38 pogos representa uma
proporgdo de 28,36%, 0 que caracteriza uma situagao
preocupante quanto a qualidade da agua captada. Estes pocos
contaminados, com excegdo de apenas uma unidade, estdo
localizados dentro da area ja efetivamente ocupada com a
urbanizacdo em 1962 (Figura4).

A distribuico de teor de N nitrico, representada em
isolinhas (Figura 3), diferencia uma zona caracterizada por
valoresré ativamente altos, cujo contorno é alongado nadirecéo
19° NE-SW, concordante com a orientacdo de duas artérias
principais da malha urbana da cidade. O limite externo desta
zona, formado por isolinhas de 5 mg/L, delimita uma érea de
16,61 km?, que circunda uma outra area, com 8,27 km? de
extensdo, correspondente aos valores maiores que 10 mg/L,
podendo ser observado que o alongamento das duas éreas
segue de modo geral estamesmadirecdo acimareferida.
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Figura 2. Locais com contaminacéo e érea urbanizada até 1962

A comparacdo entre a localizacdo da érea de
contaminaco identificadanas Figuras 2, com o mapareferente
aevolucdo daimplantacdo dainfraestruturade esgoto nacidade
(Figura 5) tende a reforcar a hipétese de contaminagéo por
vazamento da rede de esgoto instalada antes de 1968. E
observada também, na comparagéo entre as figuras 3 e 4 uma
correspondéncia da zona onde se concentram os valores
superiores a 10 mg/L do teor de N nitrico e os valores mais
elevados de teor de Cl-, constituindo este fato mais um
argumento em favor desta interpretacéo. No entanto, na &rea
delimitada pela isolinha de 5 mg/L ou em suas redondezas,
outras virtuais cargas contaminantes séo reconhecidas,
distinguindo-se lixfes enterrados, entulhos, locais de fossas,
residuos de indistriamadeireirae cemitérios.

Independentemente de qualquer interpretacéo sobre a
fonte dacontaminagdo, importaaverificagdo daimpossibilidade
de suaremediac&o. Nazonadefinidade 8,27 km? ou 8.270.000
m? impropria a captacdo de dguas subterraneas, é reconhecido
um padréo de contaminagdo com ampladistribuicdo em area,
sendo impraticavel alocalizacdo das cargas contaminantes de

Figura 3. Isolinhas para o teor de N nitrico (mg/L)

forma adequada a sua neutralizagdo. Deste modo, néo se
vislumbraapossibilidade dereduzir o teor de nitrato no proprio
aquifero. Na area delimitada pela isolinha de 5 mg/L, de
16.610.000 m?, ndo se pode descartar a possibilidade do futuro
aumento do grau de contaminacdo, considerando-se o fator de
envel hecimento dos condutos da rede coletora de esgoto.

Para se entender o significado desta ocorréncia de
excesso de nitrato constatada na pesquisa, deve ser ressaltado
gue as duas &reas, principalmente a mais interna, concentram
atividades comerciais, industriais, hoteleiras e hospitalares de
importanciavital paraacidade.

O aastramento da contaminacdo é favorecido por um
fator de construcdo inadequada ou imprudente de pocos
tubulares, cuja presenca ndo € rara em Presidente Prudente.
Umadas caracteristicas da Formagdo Adamantinaé aexisténcia
dentro dela de aguiferos suspensos. Pogos néo revestidos ou
dotados de revestimento de ago j& corroido e pogos
abandonados para o fim de retomada de perfuragdo constituem
atalhos efetivos para a passagem da &gua impurificada destes
agliferos e do aquifero freatico para as zonas inferiores,
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correspondentes ao aquifero semi-confinado Santo Anastécio,
que, além de oferecer maiores vazdes do que o aqliifero
Adamantina sobreposto a ele, é naturalmente mais protegido
contraacontaminagéo do que este Ultimo. Nao é raro também,
em pocos totalmente revestidos, a instalagdo de filtros nos
niveis dos aquiferos suspensos, deste modo havendo condicles
também para a mistura de &gua através do proprio pogo.
Quanto ao tratamento para reducéo do teor de nitrato,
pel asinformagdes col hidas junto a empresas prestadoras deste
servico, é aplicado o método do filtro de resina, pelo qual se
processa a troca do ion NO, pelo ion ClI. A restauragéo do
filtro é efetuada com uma operacgdo de lavagem, seguida da
reposi ¢ao de solugdo concentradaem 10% de NaCl em &gua. A
instalagdo do filtro é renovada a cada periodo de cinco anos.
Abaixo estdo resumidas as condic¢les de funcionamento e o
preco deinstalacdo defiltro, conforme ostermos de orcamento
elaborado em junho de 2004, para dois casos de solicitacdo do
servico, de acordo com ainformagdo dafirma SanebrasLtda.,
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Figura 5. Evolucéo da implantagdo da rede de esgoto

de Presidente Prudente:

1)Teor de NO, de 40 mg/L em captacdo de 96 m?dia,
com uso de 900L de resina e regeneracdo daresinade 4 em 4
dias: R$20.495,00 ou US$6,445.00 (cotagdo dejunho de 2004);

2)Teor de NO, de 80 mg/L em captacéo de 144 m*/dia,
comusode 1150 L deresinaeregeneracdo daresinade4 em 4
dias: R$61.488,48 ou US$19,336.00 ( cotagso dejunho de 2004).

Quanto a aplicacdo pratica do processo, na Tabela 1
estdo relacionados alguns exemplos referentes a instalagtes
em funcionamento em Presidente Prudente-SP.

Os dados da Tabela 1 apresentam a obtencdo de
resultados satisfatorios com a aplicagdo do sistema, ndo se
podendo contestar a sua eficiéncia. Entretanto, deve ser
salientado que, no caso da captagdo de 144 m®/dia, o
investimento para a instalagdo do sistema ultrapassa aquele
referente a um pogo, inteiramente revestido, que possibilita
estavazdo diaria. Considerando-se os fatores hidrogeol 6gi cos
e 0s pregos cobrados pelas empresas perfuradoras que atuam
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Tabela 1. Alguns resultados da aplicacdo do método daresina
detrocaibnica

Poco Teor deN nitrico (mg/L)
Antes do tratamento  Apés o tratamento
1 200 450
2 20,00 395
3 21,20 190
4 1500 167
5 2050 015
6 2820 120
7 14,25 455
8 19,00 322

em Presidente Prudente, em junho 2004 o investimento cal culado
para um pogo capaz de atender a esta demanda variava entre
R$30.000,00 e R$40.000,00.

CONCLUSOES

A contaminagdo por nitrato nas &guas subterraneas
em Presidente Prudente é um dano ambiental significativo,
devido a localizagdo bem definida de uma zona improépria
para a captacao de recursos hidricos subterraneos e a
importancia assumida por estes recursos nesta cidade. A
area néo recomendavel para captacao, que mede 8.270.000
m?, é identificada como zona de localizacéo preferencial de
atividades comerciais, industriais, hoteleiras e hospitalares
de importancia capital paraacidade.

Umaadreade 16.610.000 n??, circundante desta&reamais
problematica, assim como outras pequenas areas, delimitadas
pela isolinha correspondente ao teor de 5 mg/L de N nitrico,
devem ser consideradas como zonas de risco paraaexplotagdo
de &guas subterranesas.

As providéncias para enfrentamento do problema estéo
restritas por enquanto a iniciativa prépria de cada um dos
explotadores das dguas subterréneas, consistindo no uso,
reconhecidamente dispendioso, de sistemas redutores do teor
de nitrato. Como se pode depreender de propostas de
fornecedores deste equipamento, em determinados casos a sua
aquisicdo e instalag8o exigem investimento superior ao da
prépria construcdo do pogo ao qual ele deve estar associado.
Este fato deve ser enquadrado dentro de uma questdo
crescentementeimportante naproblemética da deterioragdo dos
recursos naturais, que é a do custo exigido para a reparagéo
dos danos causados pelo ser humano na sua relagdo com o
meio ambiente.
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