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NITRATO NO AQUIFERO ADAMANTINA: O CASO DO MUNICIPIO
DE MONTE AZUL PAULISTA, SP
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RESUMO

O municipio de Monte Azul Paulista ¢ abastecido exclusivamente por agua subterra-
nea captada principalmente do Aquifero Adamantina, por meio de uma centena de pogos.
Nos tltimos anos elevadas concentragdes de nitrato impossibilitaram a utilizagdo de alguns
deles para abastecimento publico. No nticleo urbano central construiu-se, estrategicamente,
um poco tubular profundo para suprir o déficit de agua, o que permitiu testar um modelo
hidrogeolodgico conceitual a partir da interpretacdo e integracao dos resultados hidroquimi-
cos, geofisicos e hidrogeologicos. Esse modelo indicou duas potenciometrias distintas: uma
no aquifero raso (da superficie até 40 m) e outra no profundo (80 até 152 m), separadas por
uma camada de sedimentos argilosos com 40 m de espessura. As dguas subterraneas es-
tdo classificadas em dois tipos predominantes: 62% bicarbonatadas célcicas (Ca-Na-COs,
Ca-HCOQ;) e, secundariamente, 38% em cloretadas calcicas (Cl-Ca-HCO;3). A classe do
tipo hidroquimico dominante, bicarbonatada calcica, ¢ compativel com estudos regionais
realizados por outros pesquisadores ha mais de duas décadas. Por outro lado, as aguas
classificadas como cloretadas célcicas relacionam-se aquelas que sofreram intervengdo
antropica com presenga do contaminante nitrato. Embora o nitrato seja proveniente da su-
perficie, foi possivel registrar que ele ja se distribui pelo aquifero profundo. Isso também
foi comprovado pelo modelamento hidroquimico, que demonstrou a ocorréncia de mis-
turas de agua poluida e natural em diferentes proporgdes, com caracteristicas cloretadas
calcicas. A presenca de camadas argilosas interdigitadas diminui a possibilidade de que
a contaminac@o com nitrato esteja fluindo verticalmente para as por¢des mais profundas.
Por outro lado, o excesso de pocos e sua ma construgdo podem constituir uma fonte con-
taminadora potencial.

Palavras-chave: Aquifero Adamantina; Aguas subterraneas; Nitrato; Contaminagio;
Monte Azul Paulista.

ABSTRACT

NITRATE IN THE ADAMANTINA AQUIFER: THE CASE OF THE MONTE
AZUL PAULISTA MUNICIPALITY, SP. The municipality of Monte Azul Paulista is
supplied exclusively by groundwater, mainly from the Adamantina Aquifer, captured
by more than one hundred wells. In recent years high nitrate concentrations have
prohibited the use of some of these wells for public water supply. In the central urban
core a strategically deep tubular well drilled to supply the water deficit has allowed
a conceptual hydrogeologic model based on the interpretation and integration of
hydrochemical, geophysical and hydrogeological results to be tested. This model
indicated two distinct potentiometric levels: one in a shallow aquifer from the surface
to 40 m and the other in a deep aquifer between 80 and 152 m, separated by a clayey
layer 40 m thick. Groundwater may be classified in two types: 62% is bicarbonate calcic
(Ca-Na-COs, Ca-HCOs;) water, and 38% is chlorinated calcic (Cl-Ca-HCO;) water, as
per the Piper diagram. The class of the dominant calcium bicarbonate hydrochemical
type is compatible with and strengthens regional findings by other researchers over
more than two decades. On the other hand, the chlorinated calcic waters are related
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to waters that have experienced human intervention with the presence of the dopant
nitrate. Although nitrate comes from surface sources, it is already distributed in the
deep aquifer. This observation is also supported by hydrochemical modelling showing
the occurrence of mixed polluted and natural waters in different proportions with
chlorinated calcic characteristics. The presence of interdigitated clay layers decreases
the possibility of contamination with nitrate by vertical flow into the deeper portions.
On the other hand, an excess of wells and their poor construction comprise a potential

source of contamination.

Keywords: Adamantina Aquifer; Groundwater; Nitrate; Contamination; Monte Azul

Paulista.

1 INTRODUCAO

O nitrato ¢ um dos contaminantes mais oni-
presentes nos sistemas aquiferos (FREEZE &
CHERRY 1979, DWIVEDI & MOHANTY 2015).
Como resultado do aumento da concentragdo de ni-
trato ao longo das tultimas trés ou quatro décadas,
tem sido observado em muitas regides do mundo
um gradual declinio na qualidade da agua disponivel
para abastecimento publico (WHO 2004). E, como
alternativa, a agua subterranea creditada como um
recurso natural protegido e desprovido de qualquer
tipo de contaminagdo tem se constituido uma im-
portante fonte para suprir as necessidades de varias
comunidades. Nos paises altamente desenvolvidos
a principal fonte de poluicao antropogénica € o ni-
trato proveniente do excesso de fertilizantes na agri-
cultura, atividades industriais localizadas e/ou des-
carte inadequado ou improprio de aguas residuais
e residuos solidos (KEENEY 1986, HALLBERG
1989, WEISKEL & HOWES 1992, JUST 1994,
LOWE et al. 2000, DRAKE & BAUDER 2005,
REYNOLDS-VARGAS et al. 2006, XU et al. 2007,
ANAYAH & ALMASRI 2009). Por outro lado, nas
populagdes ¢ comunidades em desenvolvimento
ou, ainda, com subita expansao territorial, onde ha
caréncia ou manuten¢do inadequada das redes de
esgoto e de unidades sanitarias basicas de tratamen-
to de esgotos, o nitrato originado em fossas sépti-
cas, negras, sumidouros ou vazamentos contamina
a agua subterranea. Assim, dada a importancia cres-
cente que esse poluente adquiriu em todo o mundo,
devido seus maleficios a saide humana, o nitrato
também se tornou uma preocupagdo de orgdos de
vigilancia sanitaria e alvo de pesquisadores no es-
tado de Sao Paulo e, em especial, no Sistema Aqui-
fero Bauru - SAB (BARCHA 1980, 1992; CAS-
TRO et al. 1992; HIRATA 2000; CAGNON 2003;
CAGNON & HIRATA 2004; GODOY et al. 2004;
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VARNIER 2007; CETESB 2007; VARNIER et al.
2010; DAEE/SERVMAR/IG 2011). Nesse contex-
to insere-se o municipio de Monte Azul Paulista,
um dentre os 71% dos nucleos urbanos paulistas
abastecidos com agua subterranea (BORSOI ef al.
1998, DAEE/UNESP-IGCE-LEBAC 2013), neste
caso, do Aquifero Adamantina, onde se tem o re-
gistro de pocos de abastecimento publico com ano-
malias de nitrato.

O presente estudo teve por objetivo elaborar
um modelo hidrogeologico conceitual para o aqui-
fero na regido de Monte Azul Paulista (SP), par-
tindo-se da integracdo e interpretacdo de dados hi-
droquimicos, hidrogeologicos e geofisicos. Ainda,
diante desse modelo conceitual, buscou-se ampliar
o conhecimento sobre o comportamento do nitrato
em subsuperficie e sua relagdo com as caracteristi-
cas hidrogeoldgicas do aquifero.

1.2 Generalidades sobre a area de estudo

O municipio de Monte Azul Paulista localiza-se
na regido centro-norte do estado de Sdo Paulo, por-
¢do mediana de um eixo que liga as macrorregioes de
Séao José do Rio Preto - Ribeirdo Preto, grandes polos
industriais, culturais e de servicos do interior paulista
(Figura 1). A sua area territorial abrange 263,4 km?,
ocupada por uma populagdo de 18,9 mil habitantes e
densidade demografica de 71,9 hab km?, que ¢é consi-
derada baixa (IBGE 2011).

A cidade ¢ totalmente abastecida por agua
subterranea explotada dos sistemas aquiferos Bauru
e Serra Geral. A captacdo de agua totaliza em mé-
dia 210.000 m® més™', ou 11,1 m®hab! més’, um
valor acima do suficiente (3,0 m? habitante més™)
para “atender as necessidades de consumo e higie-
ne” (BARTRAM & HOWARD 2003). O sanea-
mento basico municipal ¢ realizado pelo Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto ¢ Meio Ambiente do
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FIGURA 1 — Mapa geolodgico do estado de Sao Paulo com a localizag@o da area de estudo (Adaptado

de DAEE/UNESP 1980).

Municipio de Monte Azul Paulista (SAEMAP), por
meio de um sistema em rede para o recolhimento
e tratamento de esgoto, o qual cobre apenas 25%
do produzido pela cidade, basicamente, a sua parte
central. Muito embora seja um dos servigos basicos
essenciais a populagdo, ainda persistem os sistemas
individuais de tratamento de esgoto (como as fossas
sépticas) que, na maioria dos casos, sdo construi-
das em desacordo com as normas técnicas e crité-
rios estabelecidos em legislagdes especificas (As-
socia¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
por meio das NBR 7.229/1993, NBR 13.969/1997,
NBR 8.160/1997, CPRH 2004). O descumprimento
permite a contaminac¢do do solo e das aguas, seja
por efluentes vazados por falta de impermeabiliza-
¢do e infiltragdes de todos os tipos, ou por vaza-
mentos de tubulagdes e tanques subterraneos com
microorganismos patogénicos e compostos a base
de nitrogénio, causadores de uma série de doengas
(NUVOLARI 2003, IRITANI & EZAKI 2009).

2 NITRATO NA AGUA SUBTERRANEA

Sob condigdes aerdbicas a concentragdo na-
tural de nitrato na agua subterranea ¢ de poucos

miligramas por litro e depende muito do ambiente
geoldgico e tipo de solo (WHO 2011). No entan-
to, mesmo que inexistam sistemas radiculares para
canalizar algum contaminante, as aguas subterra-
neas ficam susceptiveis ao nitrato por lixiviagdo
dos ions através do solo, junto com a infiltragdo
da 4gua, como consequéncia de sua alta solubili-
dade e mobilidade (HUDAK 2000). Além disso, o
nitrato-N pode persistir nas aguas subterraneas por
um longo tempo (anos a décadas) e pode, ainda,
chegar a altas taxas de concentragdo, quanto maior
a quantidade de nitrogénio utilizada na superficie
da terra em consequéncia das atividades antropo-
génicas (DWIVEDI & MOHANTY 2015). Varios
estudos (WHO 1984; KEENEY 1986, 1989, entre
outros) observaram que a alta concentragdo de ni-
trato-N (> 10 mg L' de N-NO;) na agua potavel é
uma ameaga para a saide humana, particularmente
para bebés e gestantes. Podem causar metahemo-
globinemia em criangas e cancer de estdmago em
adultos (ADDISCOTT et al. 1992, HALL et al.
2001, LEE et al. 1992, WOLFE & PATZ 2002).
Para FEITOSA & MANOEL FILHO (2000) as
concentragdes acima de 5 mg L' de N-NO; ja sdo
indicativas de contaminacdo, enquanto aquelas
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maiores que 10 mg L' (44 mg L' NO;) ja podem
ser maléficas. Dessa forma, o valor de 10 mg L'
N-NOs; passou a ser o limite de nitrato em agua
potavel proposto ou estabelecido por varias or-
ganizagdes ou agéncias de protegdo ambiental de
todo o mundo. No Brasil, o Ministério da Saude,
por meio da Portaria n® 2914/11, adota os mes-
mos parametros. Por outro lado, a COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO -
CETESB (2004) estabeleceu que o parametro de
5 mg L'(N-NO3) deve ser considerado um valor
de alerta a contaminag@o para as aguas subterrane-
as do estado de S@o Paulo. As principais fontes da
contaminagdo de nitrato por agdes antropicas estao
associadas a aplicagd@o de fertilizantes organicos e
sintéticos nitrogenados, vazamentos das redes co-
letoras de esgoto, além do uso indiscriminado e fal-
ta de manutencdo de fossas sépticas e negras.

Estudo realizado por CETESB/UNESP-IGCE-
LEBAC (2013) avaliou as concentragdes de nitrato
nas aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru
em areas rurais das cidades de Bauru e Sao José do
Rio Preto. Em mais de 80% das propriedades ava-
liadas, as aguas subterraneas apresentaram concen-
tragdes de nitrato abaixo do valor de alerta (5 mg
L' N-NOs), indicando baixo comprometimento da
qualidade desse recurso hidrico.

3 CONTEXTO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

O municipio de Monte Azul Paulista es-
tende-se sobre unidades estratigraficas cretaceas
da Bacia Sedimentar do Parana, ou, mais espe-
cificamente, da Formac¢do Adamantina (Grupo
Bauru, SOARES ez al. 1980). E representada por
um conjunto de facies compostas por bancos de
arenitos de granulometria fina a muito fina (cores
réseo a castanho), alternados com bancos de lami-
tos, siltitos e arenitos lamiticos, maci¢os ou com
acamamento plano-paralelo, que formam um pa-
cote de até 187 m de espessura — mensurada em
poco na cidade de Mirassol/SP (SOARES et al.
1980, PAULA E SILVA 2003). Na porgao leste da
Formagdo Adamantina, esses depositos assentam-se
discordantemente sobre basaltos da Formagao Serra
Geral, com conglomerado basal.

A cidade desenvolveu-se ao longo do topo
de um espigdo, onde nascem os cursos d’adgua que
compdem as bacias hidrograficas dos rios Pardo-
-Grande (UGRHI 12) e Turvo-Grande (UGRHI 15).

As unidades hidrogeologicas da regido com-
preendem os sistemas de aquiferos Bauru, Serra
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Geral e Guarani. O primeiro ¢ representado pelas
rochas sedimentares do Grupo Bauru, mais espe-
cificamente da Formacdo Adamantina, o segundo,
pelas rochas igneas basicas da Formagdo Serra
Geral, e o terceiro, pelos arenitos das formagdes
Piramboia/Botucatu. Os dois tltimos néo sdo aflo-
rantes, mas foram detectados em pocos tubulares
profundos. Aquiferos locais, como os aluvionares e
associados a coberturas inconsolidadas, nao foram
abordados neste estudo.

O Aquifero Adamantina constitui a princi-
pal fonte de abastecimento de dgua subterranea na
regido. E caracterizado como um aquifero de ex-
tensdo regional, livre a semiconfinado e continuo
(DAEE 1976). O semiconfinamento ¢ decorrente,
principalmente, das variagdoes de permeabilidade
dos sedimentos em razdo da maior ou menor quan-
tidade de argila na matriz, ou de camadas peliticas
que se intercalam aos corpos arenosos. A frequén-
cia das camadas lamiticas e as variagdes de argi-
losidade dos arenitos desta unidade hidroestrati-
grafica determinam seu comportamento hidraulico
bastante heterogéneo e anisotrépico, mesmo em
localidades relativamente proximas (PAULA E
SILVA 2003). Se, por um lado, o comportamento
livre deste aquifero significa recarga de agua por
toda sua extensdo, por outro, aumenta o risco de
poluigdo pelas inimeras atividades desenvolvidas
sobre esta unidade hidrogeologica (IRITANI &
EZAKI 2009).

As propriedades hidrodindmicas irregulares
determinadas pelo DAEE (1976) para o Aquifero
Bauru na Regido Administrativa 6 (Ribeirdo Pre-
to) estdo relacionadas com as variagdes litologicas
verticais e laterais ja citadas. A transmissividade
varia de 5 até 50 m* d"'. O coeficiente K das unida-
des mais permeaveis foi calculado em 0,5 m d'. A
porosidade efetiva, de modo similar, varia de 5% e
15%, muito embora os valores baixos do coeficien-
te de armazenamento — determinados em testes —
indiquem, muitas vezes, condi¢des de confinamen-
to parcial ou total. A capacidade especifica média ¢
menor que 1,4 m> h' m™.

As caracteristicas geoquimicas e fisicas das
aguas do Aquifero Bauru (DAEE 1976) para a mes-
ma Regido Administrativa apresentam: concentra-
¢oes de solidos totais dissolvidos (STD) de 18 a
200 mg L'; valor médio de silica de 24 mg L*'; teor
de sodio com concentra¢ao ao redor de 5 mg L;
média do pH determinado em campo (representati-
vo da parte freatica do aquifero) de 5,2; temperatura
das aguas do aquifero varia de 22 a 26 °C.



4 MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

Os trabalhos desenvolvidos foram idealiza-
dos para abranger todo o territério do municipio
de Monte Azul Paulista, em particular sua zona
urbana. A execucdo foi precedida por um amplo
levantamento de trabalhos basicos e aplicados de-
senvolvidos por érgios publicos ou por institui¢des
de pesquisa ao longo dos ultimos anos.

4.1 Levantamento e aquisi¢do da base de dados de
pogos profundos

A base cartografica e mapas tematicos (cur-
vas de nivel, drenagens, pogos, se¢cdes geoldgicas e
outros) foram gerados a partir da carta topografica
de Monte Azul Paulista, escala 1:50.000 (SF-22-
-X-B-V-4, Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica - IBGE 1972), ¢ do Mapa Geoldgico do
Estado de Sao Paulo, escala 1: 250.000 (DAEE/
UNESP 1980, versdo eletronica LEBAC/IGCE/
UNESP 2009), utilizando-se o software ArcGis,
versao 10.0.

Procedeu-se entdo a consulta e analise das
informagdes cadastradas nas bases de dados do
Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas
— SIAGAS (CPRM 2013), bem como do Sistema
de Informagdes de Aguas Subterrineas — SIDAS
(DAEE 2013) e do Servigo Autonomo de Agua e
Esgoto e Meio Ambiente do Municipio de Monte
Azul Paulista.

As informagdes foram organizadas em um
banco de dados com as principais caracteristicas
dos pogos: posi¢ao global (coordenadas UTM e
datum), altitude do cavalete do pogo, data de cons-
trugdo, profundidade do pogo, niveis estatico e di-
namico, vazdo, capacidade especifica, descrigdes
litologicas e litoestratigraficas e qualidade da agua
(resultados de analises hidroquimicas).

4.2 Perfuracdo de pogo profundo

Um pogo tubular profundo centrado nas co-
ordenadas 744.776 m E / 7.686.531 m S (sistema
de projegcdo UTM, datum WGS-84, zona 22 K), foi
perfurado junto a Escola Municipal Cel. Aureliano
Junqueira Franco (regido central de Monte Azul
Paulista/SP) — por orientacdo da equipe do LEBAC
— e atingiu a profundidade de 244 m. A escolha des-
se poco deu-se pelo interesse municipal em repor
as vazdes daqueles ja sabidamente contaminados
por nitrato em seu entorno, que seriam lacrados,
bem como pela oportunidade de descrever os tes-
temunhos em calha e correlacionar sua litologia
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com as unidades estratigraficas subsuperficiais
do local, pressupondo-se uma infiltragdo contami-
nante apenas pelas paredes ndo revestidas. Assim,
a construgdo do pogo seguiu as normas técnicas
prescritas nas normas ABNT/NBR 12.212 (1992a)
e ABNT/NBR 12.244 (1992b), que estabelecem os
requisitos e procedimentos técnicos de projeto e
construgdo de pogos tubulares de captagdo de agua
subterranea.

Apos a perfuragdo do pogo na Escola Aure-
liano (12/04/2012), executou-se os testes de bom-
beamento e medi¢dao do nivel d’agua com a fina-
lidade de determinar parametros hidrodindmicos
do meio poroso como, por exemplo, condutividade
hidraulica (K), transmissividade (T), coeficiente de
armazenamento (S) e porosidade efetiva (©). Esses
parametros foram obtidos com um teste de aquife-
ro 24 h, com vazao constante, regulada com auxilio
de tubo Pitot e registro de medidas de nivel com
fita graduada. Além do teste de bombeamento, rea-
lizou-se, no dia 20/08/2012, um teste de produgdo
do tipo escalonado, com a finalidade de determinar
as perdas de carga total que ocorrem num pogo em
bombeamento e sua vazdo maxima admissivel de
explotagdo. Inicialmente, com a bomba desligada,
foi medido o nivel estatico do aquifero com fita
graduada. Posteriormente, foi inserido dentro do
pogo um transdutor calibrado com o nivel estatico
medido inicialmente. A func¢ao desse equipamento
foi medir o rebaixamento do nivel dinamico, regis-
trando medidas a cada minuto. O teste foi realizado
em trés etapas, com durag@o de 2 horas cada e sob
vazdes constantes em cada uma delas. A vazao ini-
cial foi de 10,5 m* h'', seguido de 13,8 m® h'! na se-
gunda fase e finalizado com 19,5 m? h'! na terceira
e ultima etapa. Os valores de rebaixamento do NA
ficaram registrados no data logger.

4.3 Levantamento de perfis geofisicos

A auséncia de informagdes sobre perfilagem
geofisica em todos os descritivos (“logs™) dos po-
¢os cadastrados do municipio fomentou a execu-
¢do de uma série de perfis geofisicos no interior
do pogo tubular profundo da Escola Aureliano. No
trecho sedimentar, ou seja, até 152 m de profun-
didade, foram “corridos” os perfis de raios gama
padrdo API, potencial espontaneo (SP), resistivida-
de normal curta (SN), resistividade induzida (IL) e
sonico compensado (BCS).

O registro das propriedades elétrica, eletro-
magnética, radioativa e acustica das rochas permi-
tiu inferir algumas caracteristicas petrofisicas como
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a porosidade, permeabilidade, salinidade das 4guas
intersticiais e também a propor¢ao argila/areia.

As propriedades petrofisicas foram registra-
das por sensores especificos inseridos e deslocados
no seu interior por um cabo conectado a um guin-
cho. Estes sensores transmitem as informagdes de
controle e registro para instrumentos computado-
rizados montados em uma unidade de laboratorio
movel proxima. Os resultados foram representados
em perfis no formato gréfico, escala 1:500.

4.4 Amostragem e analises da agua

Numa visita técnica ao Servigo de Agua e Es-
goto do Municipio de Monte Azul Paulista foram
obtidos os dados cadastrais dos pocos tubulares
profundos do municipio, bem como os resultados
analiticos de nitrato das amostras de agua coleta-
das pelos agentes fiscalizadores da Prefeitura nessa
rede de pogos. Os registros mostram que as coletas
foram efetuadas em dois periodos distintos, chu-
voso (Janeiro/2012) e de estiagem (Outubro/2011
a Setembro/2012), e as amostras foram analisadas
apenas para nitrato no Laboratorio do Instituto
Adolfo Lutz de Ribeirao Preto/SP.

A amostragem das aguas dos pogos do muni-
cipio (45 amostras) foi realizada em duas etapas:
a primeira foi direcionada para os pogos gerencia-
dos pela Prefeitura Municipal (30 pogos) e a outra,
para os pocos particulares (10 pogos, 2 cacimbas,
2 pogos de monitoramento e uma nascente). A
amostra de nascente de um afluente do Ribeirdo
Avanhandava (coordenadas UTM 745.259 m E /
7.686.245 m S) foi coletada como “amostra estra-
tégica” para auxiliar na interpretagdo do arcabougo
hidroestratigrafico do municipio.

As coletas foram executadas diretamente no
cavalete dos pogos ou na entrada dos reservatorios,
para se evitar as possiveis alteragdes das proprieda-
des fisico-quimicas das aguas subterraneas repre-
sentativas do aquifero. Duas amostras de cada pogo
foram acondicionadas em frascos de polietileno de
300 mL e mantidas refrigeradas a temperatura de 4
°C. Ainda em campo mediu-se alguns pardmetros
fisico-quimicos como o potencial hidrogenionico
(pH), a condutividade elétrica e a temperatura das
amostras. A concentragdo de ions de hidrogénio e
a temperatura foram medidas com um aparelho da
marca DIGIMED, modelo DM-2P, enquanto para a
condutividade, utilizou-se o condutivimetro mode-
lo DM-3P da mesma fabricante.

No Laboratorio de Hidrogeologia e Hidro-
quimica do Departamento de Geologia Aplicada

30

do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista (IGCE/UNESP)
de Rio Claro — SP as amostras foram previamente
filtradas, antes de se iniciar os procedimentos de
analise para a determinacdo das concentragdes dos
principais cations e anions.

Na quantificagdo dos cations metalicos Na*,
K*, Li", NH* utilizou-se a Espectrometria de
Absor¢do Atémica e para os demais (Ca?*, Fe?",
Mg2+’ Mn2+’ Sr2+’ Ba2+’ Zn2+, Pb2+, I4+, Al3+, Ni2+,
Cr**, P e Cd*), o método da Espectrometria de
Emissdo Atomica com Fonte de Plasma e Argonio
Induzido (ICP-AES). Por outro lado, os anions
(F-, CH;COOr, BrOy, ClO,, CI, NO,, Br, NOs,
PO/, SO e C,0,) foram determinados pela me-
todologia da cromatografia de ions.

A andlise da alcalinidade (carbonatos, bicarbo-
natos e hidroxila) foi realizada por titulagdo poten-
ciométrica, utilizando-se eletrodo indicador de pH.

A validacdo dos resultados analiticos desse
estudo foi definida a partir do céalculo de erro do
balango idnico (CUSTODIO & LLAMAS 1983)
com o objetivo de aferir a qualidade dos resultados.

4.5 Tratamento dos resultados analiticos hidroqui-
micos

Os resultados das analises permitiram a clas-
sificag@o das aguas do municipio com auxilio dos
diagramas de Piper (PIPER 1944), gerados pelo
software RockWorks (1999). Diagramas de Stiff
(STIFF 1951) também foram utilizados para repre-
sentar a variagdo espacial da composicao.

A qualidade das aguas para consumo humano
foi avaliada comparando-se os resultados analiticos
das amostras com os padrdes de potabilidade da Porta-
ria N°2.914 do Ministério da Saude (BRASIL 2011) e
do Decreto Estadual N° 12.486 (SAO PAULO 1978).

Para auxiliar na compreensdo e visualizagao
do modelo hidrogeoquimico conceitual, foi reali-
zada uma simula¢do por modelagem matematica
no software geoquimico PHREEQC (Versdao 3)
de misturas de amostras de aguas representativas
dos diferentes contextos hidroquimicos de Monte
Azul Paulista: uma amostra proveniente do aquife-
ro profundo, com nenhuma ou pouca concentra¢do
de nitrato, ¢ outra de agua rasa com elevada con-
centracdo de nitrato. Os resultados da simulagdo
para as diferentes taxas de mistura de 20%, 40%,
60% e 80% foram inseridos no Diagrama de Piper.
Dessa forma foi possivel avaliar quantitativamen-
te a propor¢do de mistura entre agua limpa e agua
contaminada.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do municipio de Monte Azul Pau-
lista foram identificados, no cadastro dos dérgaos
oficiais, 121 pogos de captacdo de dgua subterra-
nea sendo 27 deles no cadastro do SAEMAP, 4 no
do DAEE ¢ 90 no da CPRM. Do total, 65 pogos, ou
seja, 53,7% estdo na zona urbana.

Dentre os pogos cadastrados, verificou-se que
a maior parte deles (100 pogos) explota agua apenas
do Aquifero Adamantina, ao passo que o restante
(21 pogos) extrai dgua de um sistema misto, ou seja,
parte provém do Aquifero Adamantina e parte das
rochas cristalinas do Aquifero Serra Geral.

As principais caracteristicas dos pogos,
sintetizadas na tabela 1, mostram diferencgas sig-
nificativas para a média dos pardmetros profun-
didade, vazao e nivel estatico dos aquiferos Ada-
mantina e Misto.

As respostas das perfilagens dos ensaios ge-
ofisicos sdo compativeis com a descricao da calha
dos testemunhos do poco tubular profundo perfura-
do na Escola Aureliano, confirmando as varia¢des
faciologicas da sequéncia sedimentar da Formagao
Adamantina. Os intervalos mais permeaveis ser-
viram para orientar o posicionamento das se¢des
filtrantes no pogo tubular.

Duas litofacies distintas foram reconhecidas
pela perfilagem geofisica: a primeira, constituida por
sedimentos argilo-arenosos nas profundidades entre
40 até 80 m, e a segunda, composta por sedimentos
predominantemente areno-argilosos (na forma de
intercalagdes de camadas arenosas e argilosas) en-
tre 80 ¢ 150 m de profundidade. O contato entre os
sedimentos da Formagdo Adamantina e as rochas
basalticas da Formagdo Serra Geral esta a 152 m de
profundidade (Figura 2). O pacote rochoso perfurado
entre zero até 40 m — oculto por um tubo liso sanitario
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— corresponde a sedimentos predominantemente are-
nosos da Formagdo Adamantina, conforme descrigdo
feita durante a testemunhagem em calha.

Apoiado pelas descrigdes geologicas apresen-
tadas nos “logs” dos pogos cadastrados e na inter-
pretacdo da perfilagem geofisica do poco da Escola
Aureliano, elaborou-se a se¢do geoldgica represen-
tada na figura 3, a qual permite esbogar um arca-
bougo geoldgico para o municipio de Monte Azul
Paulista. Os sedimentos da Formac¢ao Adamantina
estdo assentados sobre rochas basalticas da Forma-
¢do Serra Geral. A unidade sedimentar possui espes-
sura média de 140 m, mas atinge 152 m na regido
central da zona urbana e espessuras menores (80 m)
nas por¢des baixas da cidade, proximo as drenagens.

A analise integrada dos dados de perfilagem
geofisica, profundidades do nivel d’agua medidas
nos pogos profundos e rasos, bem como da nascente
d’agua natural identificada em um ponto estratégico
da é4rea urbana, permitiram comprovar a existéncia
de dois niveis potenciométricos distintos, isolados
por uma camada argilosa de 40 m de espessura, que
representa um aquitarde de importancia local.

Este fato ficou claramente evidenciado pela
diferenca de cargas hidraulicas entre dois pogos
(P-4 e P-17), distantes 190 m entre si. Enquanto no
poco de monitoramento P-4 registrou-se uma carga
hidraulica de 591,7 m, o valor no pogo profundo
P-17 foi de 524,3 m (diferenca de 67,4 m). Essa
elevada diferenga comprova a existéncia de dois
aquiferos distintos: o “raso” ou superficial (a partir
da superficie até 40 m de profundidade) e o profun-
do (entre 80 ¢ 150 m de profundidade). Assim, uma
vez que esses dois aquiferos estdo isolados, isso
implica na existéncia de duas potenciometrias dis-
tintas. Portanto, eles possuem diferentes sentidos e
abrangéncias de fluxo subterraneo, ou seja, o su-
perficial é mais local e, o profundo, mais regional.

TABELA 1 — Caracteristicas dos pogos que captam agua dos Aquiferos Adamantina e Serra Geral.

. Pocgos . Adamantina e
Parametros cadasfmdos Adamantina Serra Geral
Quantidade de Pogos 67 53 14

) Minimo 43,0 43,0 172,0
F mf%‘s’d"de Maximo 232,0 160,0 232,0
Média 139,9 125,0 196,0
~ Minimo 5,0 5,0 16,0
(:ZZZf) Maximo 56,0 454 56,0
Média 232 19,5 38,9
, - Minimo 10,1 10,1 44,0
Nivel (ff)t‘”’“" Méximo 85,9 85,9 85,9
Média 51,6 52,6 67,7
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FIGURA 2 — Resultados ¢ interpretacdo da perfilagem geofisica no pogo da Escola

Aureliano Chaves, Monte Azul Paulista/SP.

A potenciometria superficial foi gerada pelo
método da interpolagdo dos niveis estaticos dos
pogos rasos. Em principio foram geradas duas
superficies: a superficie do terreno construida a
partir das curvas de nivel e a superficie freatica
a partir da interpolacdo das cotas de drenagens
e profundidade do nivel d’agua dos pogos rasos.
Posteriormente foi feita a subtragdo entre a su-
perficie do terreno e a superficie da profundidade
freatica, que resultou nos valores de carga poten-
cial hidraulica.

Na porg¢ao superficial o aquifero considerado
“raso” apresenta fluxo radial, uma vez que a zona
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urbana de Monte Azul Paulista estd posicionada
em um alto topografico, ou seja, em um divisor de
aguas. O sentido desse fluxo ¢ divergente, da zona
central para as extremidades, conforme ilustrado
na figura 4.

Por outro lado, a potenciometria do aquifero
profundo, construida a partir das profundidades do
nivel estatico (NE) medidas nos pogos (Figura 5),
bem como o calculo das respectivas cargas hidrau-
licas, mostram uma tendéncia de fluxo na direcdo
SW, no sentido do interior da Bacia do Parana, em
conformidade com o contexto hidrogeologico re-
gional (DAEE 1976, 1979).
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FIGURA 3 — Se¢do geoldgica do municipio de Monte Azul Paulista/SP.
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FIGURA 5 — Mapa potenciométrico do aquifero profundo em Monte Azul Paulista/SP.

Os resultados das andlises fisico-quimicas de
45 amostras, sendo 40 amostras de pocos profun-
dos, 1 amostra de nascente e 4 amostras de pocos
rasos (2 cacimbas e 2 pogos de monitoramento de
aguas subterraneas) (Figura 6), indicam a ocorrén-
cia de agua levemente 4cida a alcalina. Os registros
da temperatura das aguas subterraneas mostram
valores de 18 até 25 °C (média de 20,8 °C).

As andlises do potencial hidrogenionico tém
valores de pH variando entre 6,8 ¢ 8,9 e valor mé-
dio de 7,7. O aumento destes valores com a profun-
didade denota a existéncia de ambientes hidroqui-
micos distintos.

A condutividade elétrica média das amostras
¢ de 246,9 uS cm’!; o alto desvio padrdo ¢ devido
aos valores elevados de até 418 pS.cm™. Na valida-
¢do dos resultados analiticos os erros analiticos fo-
ram inferiores a 5%, exceto nas amostras MAP-01
e MAP-02 (erros de 8,4% e 5,6 % respectivamen-
te), as quais estdo relacionadas as amostras com
baixas salinidades. Os parametros estatisticos das
principais variaveis hidroquimicas estdo sumariza-
dos na tabela 2, levando-se em consideragdo as 45
amostras coletadas no municipio.
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As aguas subterraneas sdo classificadas em
dois tipos predominantes: 62% bicarbonatadas
célcicas (Ca-Na-HCO;, Ca-HCO;) e 38% cloreta-
das célcicas (CI-Ca-HCO;), conforme diagrama de
Piper (Figura 7).

A classe do tipo hidroquimico dominante,
bicarbonatada calcica, esta de acordo com os estu-
dos regionais realizados por DAEE (1976), CAM-
POS (1987) e BARISON (2003). Por outro lado,
as aguas classificadas como cloretadas calcicas
relacionam-se aquelas que sofreram intervencao
antropica com presenc¢a do contaminante nitrato.

Os mesmos tipos hidroquimicos identifica-
dos com o diagrama de Piper também foram ob-
tidos com o diagrama de Stiff, conforme mostra
a figura 8. A porg¢do central da cidade apresenta
aguas cloretadas célcicas com tendéncia de baixa
alcalinidade, enquanto nas regides mais distantes
as aguas bicarbonatadas calcicas apresentam valo-
res de alcalinidade mais altos.

As altas concentragdes de nitrato associadas
as aguas subterraneas sdo, normalmente, indicati-
vas de contaminagdo dos aquiferos por agdo an-
tropica.
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FIGURA 6 — Mapa de localizagao dos pontos de coleta das amostras de agua.

TABELA 2 — Resultados estatisticos dos principais pardmetros fisico-quimicos analisados nas amostras de agua
de Monte Azul Paulista/SP.

Pardametro Média Minimo Maximo D. Padrado
CE (uS cm™) 246,90 95,90 418,00 85,20
pH 7,70 6,81 8,90 0,39
Na* (mg L") 9,60 3,42 35,90 6,27
K*(mg L") 3,70 1,32 10,70 1,970
Ca* (mg L") 35,50 2,24 63,60 14,70
Mg* (mg L) 9,10 1,11 19,20 3,80
Fe>* (mg L) 0,00 0,00 0,02 0,004
NO; (mg L) 30,80 1,20 80,00 23,90
[NINO; (mg L) 6,96 0,27 18,07 5,40
HCO; (mg L) 129,60 11,20 249,00 41,70
CO;* (mg L) 0,40 0,00 18,90 2,80
Cl (mg L) 14,10 0,30 75,10 13,60
NH,* (mg L) 0,16 0,00 0,43 0,12
NO, (mg L") 0,18 0,00 0,45 0,13
F (mgL") 0,09 0,04 0,19 0,02
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FIGURA 7 — Classificagdo das amostras de agua subterranea no municipio de
Monte Azul Paulista/SP.
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A boa correlagdo encontrada entre o nitrato
e o cloreto (Figura 9), vem reforgar a hipotese da
contaminagdo do aquifero por atividade antropica,
uma vez que isso demonstra que ambas as espécies
possuem a mesma origem.

90

NO; (mg L)
8
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FIGURA 9 — Correlagdo entre Cloreto (CI) e Ni-
trato (NOy).

O nitrogénio e seus compostos ndo sdo en-
contrados nas rochas da crosta terrestre, exceto
em ocorréncias de sais evaporiticos. Por outro
lado, o cloreto ¢ gerado em grande quantidade a
partir do sal (NaCl) expelido com os excrementos
humano ou animal, considerando que apenas uma
pessoa expele cerca de 4 g de cloreto por dia na
urina (WHO 2003).
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As caracteristicas quimicas das amostras de
aguas iniciais (amostras MAP 23 = solug¢do 0% e
MAP 33 = solugdo 100%) e das diferentes con-
centragdes de mistura nas proporg¢des 20%, 40%,
60% ¢ 80% simuladas no sofiware geoquimico
PHREEQC sao apresentadas na tabela 3.

Os resultados quimicos das diferentes solu-
¢oes de mistura foram plotados no Diagrama de
Piper (Figura 10), onde foi possivel classifica-las
como cloretadas calcicas, passiveis de serem corre-
lacionadas as aguas profundas com concentragdes
elevadas de nitrato, permitindo avaliar quantitati-
vamente, ainda que estimada, a propor¢ao de mis-
tura entre agua limpa e agua contaminada.

Além das amostras mencionadas anterior-
mente para avaliagdo apenas do nitrato, foram adi-
cionadas trés campanhas de amostragens realiza-
das pela Prefeitura de Monte Azul Paulista.

De todos os 85 pogos amostrados entre Outu-
bro/2011 e Novembro/2013, incluindo aqueles uti-
lizados pela prefeitura para abastecimento publico,
67% do total apresentaram concentragdes andma-
las de N-NO; (acima de 5 mg L!). Dentre esses,
42 pogos apresentaram valores acima do estipula-
do pela Portaria MS-2914/11 como aceitavel para
consumo humano, que é de 10 mg L' de N-NOs.

TABELA 3 — Composigao fisico-quimica das misturas simuladas no software geoquimico PHREEQC (Versao 3).

Parametros Solugdo 0%  Solugao 20%  Solug¢do 40%  Solug¢do 60%  Solu¢do 80%  Solugdo 100%
Prof. 150 X X X X Nascente
DS 2447 248,9 273,0 296,7 320,3 379,2
1 sat 0,3 -0,01 -0,25 -0,43 -0,6 -0,74
pH 8,0 7,7 74 72 7.1 7,0
HCOy 157,0 142,0 134,0 124,0 115,0 130,0
COs* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na* 6,0 12,0 17,9 23,9 29,9 35,9
K" 2,5 4,0 5,4 6,8 8,2 9,7
Cr 1,4 16,1 30,9 45,5 60,3 75,1
NO;y 7,3 14,4 21,5 28,7 35,8 43,0
[N] NO5s 1,6 3,2 4,8 6,4 8,1 9,7
SO/ 0,0 1,4 2,7 4,1 5,5 8,0
Ca®* 33,5 35,8 38,3 40,7 432 45,7
Fe’* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mg 9,9 10,5 11,2 11,8 12,4 13,1
Si** 26,4 11,5 10,7 9,9 9,1 17,8

Observagao: Solugao 0% = amostra MAP 23; Solugao 100% = amostra MAP 33
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FIGURA 10 — Classificagdo hidroquimica das aguas dos aquiferos pelo Diagrama de
Piper. Amostras geradas pelas simula¢des de misturas.

A analise temporal desses resultados permitiu
concluir que as variagdes dos periodos de chuva e de
estiagem ndo interferem ou intervém muito pouco nas
concentragdes de nitrato das aguas subterraneas. Tal
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fato pode ser comprovado pela baixa média (0,58) dos
desvios padrdes das amostras coletadas em diferentes
épocas, valor este considerado muito baixo para cau-
sar anomalias significativas (Figura 11).
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FIGURA 11 — Grafico de analise temporal das concentra¢des de nitrato.
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Elevadas concentragdes de nitrato na agua sub-
terranea estdo relacionadas a infiltragdo de efluentes
domésticos oriundos de vazamentos de tubulagdes da
rede de esgotos e/ou de fossas sépticas. Embora seja
de conhecimento que esse contaminante se origina em
superficie, este estudo possibilitou registrar a distri-
bui¢io do nitrato em profundidade, e ndo somente nas
camadas superficiais (Figura 12).
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FIGURA 12 — Correlagao entre profundidade dos po-
¢os ¢ as concentragdes de N-NO;.
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Os altos teores de nitrato, que em alguns
locais atingem valores de 19,3 mg L' de N-NOs,
estdo restritos a zona central da area urbana (con-
siderada a parte mais antiga da cidade), onde se
construiam as fossas sépticas. Além destas fos-
sas, outra provavel fonte de contaminagdo por
nitrato sdo os vazamentos nas atuais tubulagdes
de esgoto.

A partir da distribui¢@o espacial das concen-
tragdes de nitrato, tanto das aguas rasas quanto pro-
fundas de todas as épocas amostradas, foi elabora-
do um mapa de isovalores de nitrato por meio do
método de interpolagdo da krigagem, que possibili-
tou verificar a distribui¢@o aproximada das concen-
tragdes em cada regido do municipio (Figura 13).

Nota-se que a por¢ao central da zona urbana
se destaca por apresentar as maiores concentra-
¢oes de nitrato. Essa regido do municipio € a parte
habitada por mais tempo, desde sua fundagdo em
1896, o que sugere que haja maior quantidade de
fossas sépticas e tubulagdes de esgoto mais anti-
gas e, consequentemente, maior volume de con-
taminante.
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FIGURA 13 — Mapa de isovalores de nitrato na zona urbana de Monte Azul Paulista/SP.

39



Montanheiro & Chang

Constatou-se também que o nitrato ja atingiu
grandes profundidades no pogo recém-construido
na Escola Aureliano Chaves, uma vez que um tubo
liso reveste essa fonte até 40 m de profundidade e,
portanto, ndo ha captagdo d’agua neste intervalo. O
nivel estatico foi medido em 80 m de profundidade,
de modo que a agua captada por esse pogo provém
das porg¢des mais profundas do aquifero. Ainda, de
acordo com os resultados analiticos de amostras
de agua coletadas nesse local, as concentragdes de
nitrato nesta captagdo variam entre 10,6 mg L' e
13,8 mg L' de N-NO;.

Portanto, pode-se deduzir que o nitrato ao atin-
gir o solo infiltra-se até o nivel freatico e se concentra
no aquifero superficial. Porém, muitos pogos perfura-
dos sem critérios técnicos e, principalmente, sem as
condi¢des de protegdo sanitaria adequada — conforme
prescrito em normas pelo DAEE — devem ter atraves-
sado a camada argilosa e tornaram-se os caminhos
preferenciais para a percola¢@o do nitrato até as partes
mais profundas do aquifero. Isso pode ser ilustrado
na figura 14, que contextualiza a ocupagdo urbana do
municipio de Monte Azul Paulista-SP e os principais
pocos perfurados numa se¢ao hidrogeologica.
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FIGURA 14 — Secdo hidrogeologica A-B.

6 CONCLUSOES

No decorrer deste estudo foram levantadas,
interpretadas e integradas diversas informagdes
de natureza historica, hidrogeoldgica, geofisica e
hidroquimica a respeito do Aquifero Adamantina,
as quais se prestaram para fundamentar o modelo
hidrogeologico conceitual no municipio de Monte
Azul Paulista/SP.
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O municipio esta assentado sobre rochas da
Formacdo Adamantina, a qual é constituida por uma
alternancia de camadas de arenito de granulagdo fina
a muito fina com camadas de lamitos, siltitos e are-
nitos lamiticos. Na regido central do municipio a es-
pessura dessa unidade litoestratigrafica atinge 152 m.

Uma camada de sedimentos argilo-arenosos
de 40 m de espessura separa duas potenciometrias
distintas para o Aquifero Adamantina na zona ur-



bana do municipio. A superior apresenta fluxo ra-
dial da por¢do central para as regides periféricas
da area urbana e a inferior (teoricamente confinada
entre 80 e 150 m de profundidade), fluxo unidire-
cional na diregdo SW, seguindo o padrdo hidroge-
ologico regional.

A interpretagdo dos resultados analiticos de
45 amostras de agua, entre pogos profundos, pogos
rasos ¢ 1 nascente, permite agrupa-las em dois tipos
hidroquimicos: um associado as aguas originais do
Aquifero Adamantina (bicarbonatadas calcicas) e
outro a uma mistura das dguas rasas contaminadas
com as aguas profundas sem contaminagdo (clore-
tadas calcicas).

Os altos teores de nitrato, que em alguns
locais atingem valores de 19,30 mg L', estdo res-
tritos a zona central da area urbana, considerada a
parte mais antiga da cidade, onde se construiam, no
passado, fossas sépticas. Além destas fossas, outra
provavel fonte de contaminacdo por nitrato sdo os
vazamentos nas tubulagdes de esgoto.

O nitrato, ao atingir o solo, se infiltra até o
nivel fredtico e se concentra no aquifero superfi-
cial. Entre o aquifero superficial e o profundo foi
constatada a presenca de camada argilosa que res-
tringe a infiltracdo do contaminante. No entanto,
alguns pogos perfurados sem critérios técnicos e,
principalmente, sem as condi¢des de protegio sani-
taria adequada, devem ter atravessado esta camada
argilosa, e aberto os caminhos preferenciais para a
percolagd@o do nitrato até as partes mais profundas
do aquifero. Por outro lado, também ndo se exclui a
possibilidade desse contaminante superficial escoar
naturalmente através de possiveis heterogenei-
dades arenosas desta camada de argila e atingir o
aquifero profundo.

A hidroquimica permitiu confirmar que esta
havendo uma mistura entre o aquifero superficial
contaminado e o profundo. A simulagdo matema-
tica com diferentes propor¢des de mistura entre a
4gua do aquifero profundo (sem contaminacao) e a
agua rasa (com altas concentra¢des de contaminan-
te) resultou em solugdes com as mesmas caracte-
risticas das aguas coletadas no municipio de Monte
Azul Paulista.
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