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RESUMO

Palavras-chave: dguas subterraneas, contaminacéo difusa, nitrato, atividade agricola, bacia do
Tieté-Jacaré

As praticas agricolas apresentam-se como potencialmente poluidoras as aguas subterraneas.
As areas de recarga, onde os aqliferos tendem a ser mais vulneraveis, coincidem com
importantes areas agricolas, e ainda sdo escassos os trabalhos que avaliam o impacto da
atividade agricola sobre a qualidade das &guas subterrdneas. A ocorréncia de altas
concentracdes de nitrato, como efeito da aplicacdo intensiva e prolongada em extensas areas
de fertilizantes e insumos agricolas nitrogenados, além da pratica da disposicdo de residuos
agro-industriais no solo, principalmente a vinhaca, rica em nitrogénio, sdo umas das maiores
preocupacdes devido a atividade agricola. Considerando a existéncia de extensas areas de
plantio de cana-de-agucar, bem como a necessidade de preservacdo de areas de recarga
ocorrentes na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n°® 13 (Tieté-Jacaré), a
presente pesquisa teve por objetivo principal a realizacdo de um levantamento e
sistematizacdo da ocorréncia de nitrato nas aguas subterraneas dos Sistemas Aquiferos Serra
Geral, Bauru e Guarani, a partir de dados existentes de qualidade da agua, na bacia
hidrografica do Tieté-Jacaré. Foram consolidados os dados existentes, quanto ao parametro
nitrato, do monitoramento da qualidade das aguas subterraneas realizado pela CETESB na
bacia e, além disso, fez-se um levantamento da ocorréncia de nitrato em &guas de pocos
profundos localizados em areas rurais da mesma. Assim, foram estudados resultados de
analises de agua subterranea, quanto ao parametro Nitrato, de um conjunto total de 151 po¢os
particulares localizados em areas rurais da bacia do Tieté-Jacaré, cadastrados junto ao DAEE.
Os dados integrados, agrupados por aquifero, foram submetidos a analise estatistica basica,
calculando-se as suas médias, medianas, maximos e minimos. As medianas foram utilizadas
como referéncia, para compara¢do com os valores orientadores de referéncia de qualidade,
prevencdo e intervencdo. De forma geral, a partir dos resultados das analises existentes,
observa-se que as concentracdes de Nitrogénio-Nitrato sdo baixas, encontrando-se valores
mais elevados em pocos que exploram os Agquiferos Bauru e Serra Geral. Nenhuma das
concentracgdes levantadas foi superior ao padréo de potabilidade, no entanto, merecem atencao
as concentracfes de nitrato que estdo acima do valor de prevencdo, indicando alteracdo do
equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica. Através das Coordenadas UTM
dos pocos e suas respectivas concentracfes de Nitrato levantadas junto ao DAEE, 0s mesmos
foram locados em um mapa georreferenciado de uso do solo da bacia do Tieté-Jacaré, atraves
do qual foram identificados aqueles que se localizam em éareas de cultivo de cana-de-agUcar.
Os dados integrados dos pocos em darea de cultivo agricola de cana-de-acucar foram
submetidos, em separado, a nova andlise estatistica bdsica, calculando-se as médias,
medianas, maximos e minimos, para efeito de comparagdo com os demais pocos localizados
em areas com diferentes classes de uso do solo. Em média, as concentra¢fes dos po¢os em
area de cana sdo superiores as encontradas para as concentragcdes dos demais poc¢os, tanto para
0 Aquifero Guarani, como para o Aquifero Bauru. De uma forma geral, observa-se a
existéncia de uma tendéncia de aumento das concentracdes ao longo do tempo, indicando a
necessidade de continuidade do monitoramento do referido parametro, além do
estabelecimento de ac¢Oes de prevencdo a poluicdo por nitrato.



ABSTRACT

Key-words: groundwater, diffuse contamination, nitrate, agricultural activities, Tieté-Jacaré
hydrographic basin

Agricultural practices present themselves as potentially polluting to groundwater. The
recharge areas, where the aquifers tend to be more vulnerable, are under important
agricultural areas, and there are not many researches that evaluate the impact of agricultural
activity on groundwater quality. The occurrence of high nitrate concentrations, as an effect of
the intensive use of fertilizers and nitrogen-rich agricultural products, along with the disposal
of agro-industrial residues on the ground, such as nitrogen-rich vinasse, are some of the
biggest concerns due to agricultural activity. Considering the existence of extensive areas of
sugar cane production, as well as the need for preserving the recharge areas occurring at the
Water Resources Management Unit n° 13 (Tieté-Jacaré), this research has as its main goal the
accomplishment of a survey and systematization, from water quality existing data, of nitrate
occurrence in Serra Geral, Bauru and Guarani Aquifer Systems groundwater, at the Tieté-
Jacaré hydrographic basin. Thus, the existing data from groundwater quality monitoring
performed by the S&o Paulo State Environmental Agency were consolidated, for the nitrate
parameter, and, moreover, there had been analyzed results from groundwater analyses, for the
Nitrate parameter, of a total of 151 private deep wells located in agricultural areas at the
Tieté-Jacaré basin, registered at the Sdo Paulo State Water Department. The integrated data,
grouped for each Aquifer, has been submitted to basic statistics analysis, calculating its
averages, medium, maximum and minimums. The medium ones were used as a reference, for
comparison to the orientating values of quality reference, prevention and intervention. Of
general form, from the results of the existing analyses, it is observed that the Nitrate
concentrations are low, finding higher values in wells that take water from Bauru and Serra
Geral Aquifers. None of the raised concentrations were above the national drinking water
standard, however, the occurrence of nitrate concentrations above the prevention value
deserves attention, indicating alteration on natural balance, mainly for human influence. The
wells and their nitrate concentrations were located on a Tieté-Jacaré land use map, through
which the ones located in sugar cane areas were identified. The nitrate data for those wells on
sugar cane production areas were submitted, separately, to another basic statistics analysis,
calculating the averages, medium, maximum and minimum, for comparison with the other
wells located in areas with different land use types. On average, the concentrations of the
wells in sugar cane area are higher than the concentrations for other wells, especially for the
Bauru and Guarani Aquifers. In general, there are increasing concentrations throughout time,
indicating the need for continuous monitoring for the nitrate parameter, beyond the
establishment of preventive actions to avoid nitrate pollution.
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1 - INTRODUCAO

Do volume total de agua no planeta, apenas 2,7% constituem-se de agua doce, sendo
que a maior parte do volume total de &dgua doce ndo esta disponivel, por se encontrar
concentrada nas calotas polares. Da dgua doce total disponivel, cerca de 22,4% séo de agua
subterranea e apenas 0,01% da &gua doce estd nos rios, de acordo com dados do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE).

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), a utilizacio das
aguas subterraneas tem crescido de forma acelerada nas Ultimas décadas, e ha indicacdes de
que esta tendéncia devera continuar, o que explica o crescimento continuo do nimero de
empresas privadas e 6rgdos publicos com atuacdo na pesquisa e captacdo dos recursos
hidricos subterraneos e do nimero de pessoas interessadas pelas aguas subterraneas, tanto nos

aspectos técnico-cientifico e sécio-econémico, como no administrativo e legal.

A &gua de pocos e fontes vem sendo utilizada intensamente para diversos fins, tais
como abastecimento humano, irrigacdo, industria e lazer. Embora o uso do manancial
subterraneo seja complementar ao superficial em muitas regides, em outras areas do Brasil a
agua subterranea representa o principal manancial hidrico. Ela desempenha importante papel
no desenvolvimento socioecondmico do pais e permite o atendimento de comunidades pobres
ou distantes das redes de abastecimento pablico (ANA, 2009).

No Brasil, a falta de controle na utilizacdo da agua subterranea provavelmente nao
permite fazer estimativas precisas. Ainda assim, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2003), aproximadamente 61% da populacdo brasileira eram
abastecidos, para fins domésticos, com &gua subterranea, sendo que 6% se auto-abastecem das
aguas de pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pogos profundos, sendo S&o
Paulo o estado com maior nimero de pogos perfurados.

Em muitas cidades do Brasil, torna-se cada vez mais frequente encontrar publicidade
da existéncia de poco nos empreendimentos imobiliarios. Cidades importantes como Belém
(AM), Séo Luis (MA), Natal e Mossoré (RN), Recife (PE), Maceio (AL) e Ribeirdo Preto
(SP) sdo abastecidas, total ou parcialmente, por pocos tubulares. Em alguns Estados da
Federacéo, entre 70 e 90% das cidades e 95% das industrias j& vém sendo abastecidas por
pocos. Cerca de 90% das cidades do Parand e Rio Grande do Sul sdo abastecidas por aguas
subterraneas. No Piaui, o percentual é superior aos 80%, No Maranh&o, este nUmero supera
70% das cidades.



No Estado de S&o Paulo, a utilizagdo das aguas subterraneas tem crescido rapidamente
nas Gltimas décadas em virtude das vantagens que apresenta em relacdo as aguas superficiais,
que, por sua vez, demandam investimentos cada vez maiores devido ao alto nivel de
degradacéo da qualidade das mesmas. Em pelo menos 2/3 do Estado a condi¢édo de acesso aos
mananciais subterraneos € muito boa, gracas a importantes aqiiferos de extensdo regional e
local. Em virtude desta abundancia, da qualidade de suas &guas, que dispensam tratamentos
custosos e ao seu baixo custo de extracdo, as dguas subterraneas vém adquirindo um crescente
valor econdmico, sendo amplamente utilizadas para abastecimento publico e industrial (SMA,
2010).

O Sistema Aquifero Bauru e o Sistema Aquifero Guarani concentram a maior
proporcéo da exploracdo de agua subterranea (SMA, 2010). A agua subterranea no Estado de
Sdo Paulo € utilizada total ou parcialmente para abastecimento publico por cerca de 80% dos
municipios, além de ser usada na irrigacdo e em processos industriais, sendo a principal fonte
de abastecimento para a regido oeste do Estado (CETESB, 2007). Na Regido Metropolitana
de S&o Paulo, a 4gua subterranea é utilizada em hospitais, industrias e hotéis.

Na agricultura brasileira, a demanda pelas aguas subterraneas vem crescendo
fortemente nas Ultimas décadas. Esta ja& é amplamente utilizada na irrigacdo em diversas
regibes, como o0 oeste baiano e a Chapada do Apodi (RN/CE). Estima-se que foram
perfurados no Brasil cerca de 416 mil pocgos tubulares a partir do ano de 1958, sendo 40.000
no Estado de Sao Paulo (10.894 pocos cadastrados).

Embora toda a dgua encontrada abaixo da superficie da Terra seja evidentemente
subterranea, na Hidrogeologia a denominagdo agua subterranea é atribuida apenas a agua que
circula na zona saturada, isto €, na zona situada abaixo da superficie fredtica. As formacGes
permeaveis, como as areias e 0s arenitos, sdo exemplos de aquiferos (FEITOSA & MANOEL
FILHO, 1997). As aguas subterraneas dos aqliiferos regionais sdo aguas armazenadas que se
acumulam ao longo de milhares de anos e que se encontram em condi¢des naturais,
equilibradas por um mecanismo de recarga e descarga. Além dessas aguas nao se encontrarem
diretamente expostas as influéncias climaticas, o seu movimento é bastante lento, implicando
em um tempo de transito muito longo. Denomina-se aquifero a uma formagéo geoldgica que
contém agua e permite que quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu
interior em condi¢bes naturais. As rochas mais importantes como aquiferos sdo as que
apresentam porosidade para 0 armazenamento e permeabilidade para possibilitar a

movimentacdo da agua no meio rochoso. Assim sendo, os arenitos, entre outros, formam



aquiferos regionais com grandes quantidades de &gua potével, sendo motivo de estudos, tanto
para sua exploracdo, como preservacdo (DAEE, 1999).

De acordo com o Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do
Ambiente (CEPIS), a poluicéo das aguas subterraneas pode se dar por duas vias distintas: pelo
transporte dos poluentes pelas aguas de chuva, que rapidamente se infiltram até alcancar os
niveis de agua subterranea; ou quando os poluentes ja atingiram o aquifero, e se locomovem
lateralmente. Os poluentes das aguas subterraneas sdo produtos da acdo do homem nas
atividades domésticas, industriais, agricolas e de extracdo mineral. Além destas fontes, os
proprios pogos podem constituir focos potenciais de contaminagdo, se no momento de sua
construcdo, operacao e/ou manutencao, ndo forem tomadas as devidas precaucoes.

A migracdo dos poluentes, a partir da superficie até os pocos, tende a ser um processo
lento em muitos aquiferos e pode demorar muitos anos ou até décadas, antes que o impacto
total de um evento contaminante, causado por um poluente persistente, se torne perceptivel
nas fontes de &guas subterrneas. Entre os constituintes inorgénicos, mencionados pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como nocivos a saude (efeito toxico, carcinogénico ou
mutagénico), o nitrato é aquele que apresenta ocorréncia mais generalizada e problematica,
devido a sua alta mobilidade e estabilidade nos sistemas aer6bios de &guas subterraneas.
Outros constituintes, tais como fluoreto e, em menor grau, arsénico, podem ser encontrados
nas aguas subterraneas, mas frequientemente associados a origem natural (CEPIS, 1993).

As préticas agricolas atuais apresentam-se como potencialmente poluidoras devido as
formas mecanizadas de manejo do solo, a aplicacdo intensiva e prolongada em extensas areas
de fertilizantes inorganicos, assim como ao uso de agrotdxicos. Soma-se a isto a irrigacdo
excessiva do solo, que contribui com o arraste e infiltragdo de nutrientes (especialmente
nitratos), sais e tracos de compostos organicos (CEPIS, 2007). No Brasil, de acordo com a
ANA (2007), o desenvolvimento da agricultura nas duas Ultimas décadas esta diretamente
relacionado ao aumento da area cultivada e da produtividade. A este ultimo fator estd
associado diretamente o uso de fertilizantes e agrotoxicos. A contaminagdo por fertilizantes
inorganicos, nitrato principalmente, é uma das maiores preocupagdes em razdo da atividade
agricola. O uso desses insumos agricolas tem grande potencial de contaminagéo difusa. Esse é
0 caso, especialmente, das areas com solos relativamente pouco espessos e de drenagem
rapida (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997). No entanto, outros nutrientes essenciais para
a planta, como o potéassio e o fosforo, tendem a ficar retidos no solo e sua lixiviacdo para a

agua subterranea ndo € muito significativa (FOSTER et al., 2006). As fontes de contaminagéo



difusa ndo geram plumas de contaminagdo claramente definidas, mas normalmente afetam
uma area (e, portanto, um volume) muito maior do aquifero.

Os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas séo o nitrogénio (NO3), 0 potassio
(K20) e o fésforo (P,0s). As quantidades anuais aplicadas desses elementos variam muito de
um lugar para outro, de acordo com as colheitas. Como os fertilizantes sdo usados todos os
anos, é de se esperar que, em muitas areas, 0s excessos infiltrem e alcancem o nivel freético,
contaminando os aquiferos (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997). Entre esses elementos, 0
nitrogénio € aquele que apresenta maior impacto sobre a &gua subterranea, ocorrendo
principalmente na forma de nitrato. O nitrato apresenta alta mobilidade no solo e na agua
subterranea por ser muito pouco adsorvido e, por isso, pode contaminar extensas areas.

No Brasil, para exemplificar, entre as diversas origens propostas para ocorréncia de
elevadas concentracdes de nitrato nas aguas subterraneas do sistema aqliifero Bauru-Caiua,
estd 0 uso de fertilizantes. No pais, sdo ainda escassos os trabalhos que avaliam o impacto da
atividade agricola sobre a qualidade das aguas subterraneas, considerando a presenca de
fertilizantes e agrotoxicos em areas de agricultura e, em especial, nas areas de recarga, onde
0s aquiferos tendem a ser mais vulneraveis (ANA, 2005).

Os tipos de atividades agricolas que geram contaminacao difusa mais preocupante das
aguas subterraneas sdo as relacionadas com extensas areas de monocultura. Os cultivos
rotativos mais tradicionais, o pasto extensivo e os sistemas de agricultura ecoldgica
normalmente apresentam menos probabilidade de carga contaminante no subsolo. O cultivo
de produtos perenes também produz menos perdas por lixiviacdo do que nos locais onde se
pratica a agricultura sazonal, pois ha menos perturbacdo e aeracdao do solo e a plantacdo tem
uma necessidade mais continua de nutrientes. Quando, porém, se renovam 0s cultivos perenes
e o solo precisa ser aerado, pode ocorrer maior liberacdo e lixiviacdo de nutrientes (FOSTER
et al., 2006).

Um dos fatores preocupantes € o efluente principal da inddstria do alcool, a vinhaca de
cana-de-acucar. Cada litro de alcool fabricado gera cerca de treze litros de vinhaga, com
diferentes teores de potassio e nitrogénio de acordo com a origem. A vinhaga, ou vinhoto,
possui altas concentracdes de potassio, cloreto, nitrogénio total, célcio, sulfato, fosforo total,
concentragdo significativa de alguns metais e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
elevada, que podem causar sérios danos aos cursos superficiais de agua. Devido a esse
problema, optou-se pela disposi¢do da vinhaga no solo, como fertilizante, por aspersédo ou
irrigacdo por canais, como fertilizante. Desta forma, a vinhaca é amplamente utilizada como

substituto parcial ou total de adubos minerais. A vinhaca também é disposta em lagoas e valas



de infiltracdo. Tais areas sdo conhecidas como “areas de sacrificio”. Ambas as praticas

representam uma ameagca local & qualidade da agua subterrénea.

1.1 — Contextualizacéo

O nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato € o contaminante mais comum
encontrado na agua subterrdnea. A sua presenca em concentracdes excessivas € cada dia
maior e esta se ampliando e ameacando muitos sistemas aquiferos em varias partes do mundo.
Isto é consequéncia das atividades agricolas e do langamento indiscriminado de esgotos sobre
e abaixo da superficie do solo. Concentragcdes superiores aos limites permissiveis para agua
potdvel sdo encontradas em muitas regiGes agricolas, como por exemplo, na Inglaterra,
Alemanha e Estados Unidos. Em éareas onde existem componentes verticais de fluxo, a
contaminacdo por nitrato pode atingir grandes profundidades (FEITOSA & MANOEL
FILHO, 1997).

De acordo com a CETESB (2007), o pardmetro Nitrato tem sido mundialmente
utilizado como indicador de contaminacdo das &guas subterraneas, principalmente porque
apresenta alta mobilidade e persisténcia, podendo contaminar extensas areas. No Estado de
Sdo Paulo, a avaliacdo da evolucdo das concentragdes dos compostos nitrogenados nos pogos
monitorados pela Rede CETESB mostra aumento desses contaminantes nos aquiferos em
geral.

No periodo de 2001 a 2003, foram identificados 11 pontos de monitoramento com N-
Nitrato em concentracdes acima do valor de alerta de 5,0 mg/L de N-NOs, apontando assim
indicios de alteracdo antropica. Ja no periodo de 2004 a 2006, identificaram-se 29 pontos
nessa condi¢cdo. Além do aumento do nimero de pontos com N-Nitrato acima de 5,0 mg/L, ha
também uma nitida tendéncia de aumento das concentracdes ao longo do tempo (CETESB,
2007).

Para a UGRHI (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos) n°13 (Tieté-Jacare),
em termos de vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos, o trabalho conjunto do Instituto
Geoldgico/Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séao
Paulo/Departamento de Aguas e Energia Elétrica (IG/ICETESB/DAEE, 1997), constatou nivel
predominantemente médio, encontrando niveis altos nas areas de exposi¢cdo do Aquifero
Guarani.

Na UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), as aguas subterraneas dos aquiferos Serra Geral e
Guarani foram monitoradas em dezessete pontos no periodo de 1998 a 2009, todos pogos

tubulares utilizados para abastecimento publico.



Sob a denominacdo de Aquifero Guarani sdo incluidas as formagdes Botucatu e
Piramboia. O Aquifero Guarani apresenta area de afloramento em apenas 13% da area total da
bacia, mas ocorre em sua totalidade em sub-superficie, tendo os basaltos da Formagéo Serra
Geral como unidade confinante.

O Aquifero Guarani, sendo constituido por arenitos relativamente permeaveis, devido
a sua origem fundamentalmente eolica, apresenta na sua zona de recarga a maior
vulnerabilidade a contaminacdo. A vulnerabilidade do Guarani diminui a medida que a
formacgdo se aprofunda e adquire condi¢bes de confinamento, subjacente aos basaltos da
Formacdo Serra Geral. Estudos tém revelado que as dguas do Aquifero Guarani ainda estdo
livres de contaminacdo. Contudo, considerando que a area de recarga coincide com
importantes areas agricolas brasileiras, € de se esperar que sejam necessarias medidas
urgentes de monitoramento e reducdo da carga de fertilizantes e agrotoxicos, para evitar a
possivel contaminacdo do mesmo devido ao uso inadequado desses agentes (BORGUETTI et
al., 2004).

Na UGRHI 13, no ponto Cetesb n° 111, localizado no municipio de Ribeirdo Bonito,
hd presenca de N-Nitrato acima de 5,0 mg/L, indicando alteracdo de qualidade da &gua
subterrdnea. Além disso, no Ponto 13, localizado no municipio de Bauru, no ponto 15,
municipio de Boracéia, e no ponto 33, localizado no municipio de Dourado, foram observados
picos de concentracGes de N-Nitrato acima de 5,0 mg/L.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo na UGRHI 13, pode-se verificar a predominancia
das atividades agricolas em relacdo aos demais temas (CPTI/IPT, 2008). Nesse contexto,
verifica-se a representatividade da cana-de-agucar, com participacdo percentual de cerca de
34% no uso e ocupacao do solo da bacia para 0 ano de 2005. Considerando as extensas areas
de plantio de cana-de-acucar, fonte para o complexo sucroalcooleiro, destaque para a
economia regional, esta pesquisa procura contribuir para minorar a caréncia de informac6es
técnico-cientificas a respeito da influéncia das préaticas agricolas no nivel de ocorréncia de
nitrato nas aguas subterraneas da UGRHI 13, tendo em vista o uso intensivo de fertilizantes e
insumos agricolas nitrogenados, bem como a necessidade de preservacéo de areas de recarga
ocorrentes na bacia, principalmente para o Aquifero Guarani, pela sua importancia regional,

nacional e para o Cone Sul do continente.

1.2 — Objetivos
A presente pesquisa tem como objetivo principal a realizacdo de um levantamento e

sistematizacdo, a partir de dados existentes de qualidade da agua (CETESB e DAEE), da



ocorréncia de nitrato nas aguas subterrdneas dos Sistemas Aquiferos Serra Geral, Bauru e
Guarani, na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n® 13 (Tieté-Jacare).

Obijetivos Especificos:

- verificar a ocorréncia de nitrato nas aguas subterraneas, em pocos localizados em areas
rurais, como possivel efeito da pratica da disposicdo de residuos agro-industriais no solo,
principalmente a vinhaca, e da aplicacdo intensiva de fertilizantes e insumos agricolas
nitrogenados, em &reas de cultivo agricola de cana-de-agucar, na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos n° 13 (Tieté-Jacaré);

- verificar alteracGes regionais de qualidade das &guas subterraneas, ocasionadas por
concentracdes de nitrato superiores ao Valor de Prevencdo (VP) de 5 mg/L de N-NOs
estabelecido pela CETESB, indicando alteracdo do equilibrio natural, principalmente por
influéncia antropica;

- identificar alteracfes na qualidade da &gua subterranea, ocasionadas por concentracfes de
nitrato superiores ao recomendado pela Portaria Federal n°® 518/2004 que estabelece o Valor
Maximo Permissivel (VMP) de 10 mg/L de N-NOs".

Hipoteses testadas:

- as analises de agua dos pogos apontam indicios de contaminacgdo que afetam a qualidade das
aguas subterraneas, na bacia do Tieté-Jacaré;

- os valores de concentragdes de nitrato em aguas subterraneas, encontrados através de
analises quimicas realizadas em poc¢os da bacia Tieté-Jacaré, encontram-se abaixo do padrédo
de potabilidade para este parametro;

- os valores de nitrato encontrados nas analises ultrapassam um valor de alerta, indicando
alteracdo do equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica;

- h& pocos que apresentam problemas quanto a potabilidade para o pard@metro de concentracéo
de nitrato em &guas subterraneas, na bacia do Tieté-Jacaré;

- a presenga do contaminante nitrato em areas rurais se da como efeito da aplicagéo intensiva
de fertilizantes e insumos agricolas nitrogenados e da disposic¢éo de residuos agro-industriais

no solo, principalmente a vinhaca.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Disponibilidade, qualidade e vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterraneas

A potencialidade de 4gua subterranea no territério nacional ndo € uniforme, ocorrendo
regides de escassez e outras com relativa abundancia, havendo localidades com significativa
disponibilidade hidrica, como aquelas abrangidas pelo Aquifero Guarani, e aquiferos
sedimentares em geral, e outras com disponibilidade baixa, como aquelas de ocorréncia das
rochas cristalinas, no semi-arido brasileiro. Com relagdo aos sistemas aquiferos, os melhores
estdo localizados nos terrenos sedimentares, que ocupam 48% da area do Brasil e que tém
grande potencial para a &gua subterranea, pois estdo aliados a condic¢des climaticas favoraveis,
onde estima-se um reserva exploravel total no valor de 4.095 m%s (ANA, 2009). As
principais unidades aquiferas do Estado de Séo Paulo sdo apresentadas na Figura 1:
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Figura 1 — Principais unidades aqiferas do Estado de Sdo Paulo (IRITANI & EZAKI, 2008)

Pode-se afirmar que, em pelo menos 2/3 do estado, o potencial exploravel é muito
bom, conforme Figura 2 a seguir e, mesmo nas areas menos favoraveis do ponto de vista
hidrogeoldgico, quando as demandas sdo compativeis com vazdes menores, 0 suprimento de
pequenas comunidades, propriedades rurais e pequenas industrias com agua subterranea pode
ser atraente.
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Figura 2 - Mapa das Aguas Subterraneas do Estado de Sdo Paulo
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005)

Em virtude da abundéncia e qualidade de suas aguas (que dispensam tratamentos
custosos), baixo custo de extracdo, grau de deterioracdo da qualidade das aguas superficiais
(cujo uso vem exigindo investimentos cada vez maiores), as aguas subterraneas Vvém
adquirindo um crescente valor econémico, sendo amplamente utilizadas para abastecimento
publico e industrial.

De acordo com o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH, 2006), o conceito
basico do gerenciamento integrado de uma bacia hidrogréfica ja ndo é de escolha entre aguas
superficiais ou subterraneas para atendimento das diferentes demandas, mas de articulacdo
dos mananciais disponiveis para garantir a regularidade da oferta, sua qualidade e ao menor
custo possivel. As retiradas sustentaveis totais de aguas subterranea no Estado, envolvendo os
aquifferos livres ou freaticos, sdo avaliadas grosso modo em 340 m®/s, e muito embora existam
estimativas de distribuicdo desse recurso pelas diversas bacias, elas sdo imprecisas. Estima-se,
também, que as reservas exploraveis do Sistema Guarani confinado, em territorio paulista,
atinjam um valor em torno de 150 m?/s.

O Estado de Sédo Paulo apresenta o seguinte panorama geral quanto a disponibilidade
de recursos hidricos:
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- em termos globais, ha abundancia de &gua, ocorrendo escassez apenas em areas localizadas,
de excessiva concentracdo de demandas. Nestes casos, as aguas subterrdneas podem
representar um importante recurso complementar;

- 0s recursos hidricos subterraneos, onde presentes, representam a mais flexivel das fontes
permanentes d’agua, devido & extensdo dos aquiferos, as vazdes por poco e a sua boa
qualidade;

A utilizacdo das aguas subterrdneas para abastecimento publico no Estado tem
crescido rapidamente nas ultimas décadas, em virtude das vantagens que apresentam em
relacdo aos mananciais de superficie, cujo uso vem exigindo, em alguns casos, investimentos
cada vez maiores, sobretudo para tratamento das suas aguas, em face do alto nivel de
degradacéo da qualidade das mesmas (CRH, 2006).

Em treze das vinte e duas UGRHIs (Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos) do Estado de Séo Paulo (4, 8, 9, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22) o recurso
hidrico subterraneo é a fonte priméria para abastecimento publico, principalmente na regido
oeste do estado. Nesse quadro, acrescenta-se a UGRHI 02, correspondente, praticamente, ao
dominio paulista da bacia do Paraiba do Sul, onde importantes cidades sdo abastecidas por
mananciais subterraneos. Embora essa utilizacdo predomine nos municipios com menos de
10.000 habitantes, cidades como Ribeirdo Preto, Fernanddpolis, Tupd, Catanduva, Matéo,
Jacarei, Jales e Lins dependem totalmente desse recurso para o seu abastecimento publico.
Outras, como Lorena, Bauru, Araraquara, Sdo Carlos e Sdo José do Rio Preto, dependem
entre 50% e 100% do manancial subterraneo para seu abastecimento, sendo que as aguas do
Aquifero Bauru sdo largamente utilizadas e, na maioria dos casos, € o Unico recurso hidrico

aproveitado para esse fim, conforme mostrado na Figura 3:
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Figura 3 — Uso de Aguas Subterraneas para abastecimento publico (CETESB, 2010)

Além disso, mesmo nas cidades com rede de abastecimento de agua superficial que
atende mais de 90% da populagéo, tal como na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP),
grande é o nimero de pocos utilizados para auto-abastecimento, como forma de contornar os
déficits de agua em determinadas regides e como forma mais econémica de abastecimento,
em relacdo aos precos cobrados pelo servigo publico (SMA, 2010)

A partir dos dados compilados pela Fundagdo Sistema Estadual de Anélise de Dados
(SEADE), estima-se que o total explorado de dgua subterranea para abastecimento publico no
Estado, atinge uma vazao em torno dos 22,5 m*/s. A maior parte dessa exploragdo encontra-se
no noroeste paulista e estd centrada no Sistema Aqlifero Bauru (Aquifero Adamantina e
Caiud) e, em cidades de maior porte, no Sistema Aquifero Guarani, com pocos de grandes
profundidades.

Embora, por um lado, existam estimativas de volumes explorados de aquiferos para o
abastecimento publico no Estado, ndo ocorre 0 mesmo com os dados disponiveis para 0 uso
privado. Estes sdo limitados e pouco confiaveis. Vale assinalar, ainda, que mesmo nas
UGRHIs localizadas nos terrenos cristalinos, relativamente 0s menos promissores em termos
de vazles obtidas por pocos, hd um uso intensivo para abastecimento industrial e para
consumo doméstico autbnomo. Estima-se que existam aproximadamente 30 mil pocos
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tubulares em atividade e vérias dezenas de milhares de pocos cacimbas e mini-po¢os no
territorio paulista. E evidente a falta de controle na exploracio do recurso subterraneo quando
sdo comparados 0s provaveis pogos existentes em operacdo no Estado e aqueles outorgados.
Considerando-se que haja 30 mil pocos, somente 27% deles estdo outorgados (CRH, 2006).

Uma estimativa tentativa dos volumes explorados de aguas subterrdneas nas 22
unidades de gerenciamento de recursos hidricos, foi empreendida com dados dos Relatérios
de Situacdo e Planos de Bacia das UGRHIs, os quais geralmente baseiam-se no cadastro de
outorgas do DAEE. Os dados mostram que, grosso modo, uma vaz&o em torno dos 42 m*/s de
agua subterranea € extraida de aqguiferos no Estado de Sao Paulo. Desta, uma vazao de 22,5
m?>/s seria utilizada para abastecimento publico. Considerando-se a precariedade dos dados
referentes a extracdo de aguas subterraneas, ndao foram feitas, no contexto do trabalho,
projecdes quanto a utilizacdo desse recurso.

A qualidade natural das aguas subterraneas estd diretamente relacionada as suas
caracteristicas fisico-quimicas e sua vulnerabilidade a contaminacGes externas. As principais
restricdes ao uso resultam, de alguma forma, da acdo antropica. H4 amplos indicios de
contaminacdo bacterioldgica em pogos rasos (cacimbas) e em pocos tubulares, consequéncia
de ma construcéo ou contaminacgéo dos mesmos (CRH, 2006).

De um modo geral, todos os sistemas aqliiferos do Estado estdo expostos a uma
progressiva deterioragdo, decorrente da ocupacdo urbana, da expansdo industrial e do
crescimento da atividade agricola. Apesar de todo o esfor¢o dos 6rgdos publicos, no sentido
de estabelecer o controle e a conservacdo do meio ambiente (e, no caso em pauta, dos
recursos hidricos) persiste a ma utilizagdo do solo, especialmente nas areas urbanas, com
reflexos diretos sobre os recursos hidricos subterraneos: superexplotacdo, rebaixamentos
crescentes do nivel piezométrico, abundancia de vetores e agentes de contaminacdo devido a
infiltracdo de esgotos ndo tratados e disposi¢do inadequada de residuos solidos. Nas &reas
rurais, o crescente emprego de agroquimicos acelera a poluicdo das aguas subterraneas,
substituindo o papel desempenhado pelos esgotos nas cidades (CRH, 2006).

Durante o percurso no qual a agua percola entre os poros do subsolo e das rochas,
ocorre a depuracao da mesma através de uma série de processos fisico-quimicos (troca idnica,
decaimento radioativo, remocdo de sdlidos em suspensdo, neutralizagdo de pH em meio
poroso, entre outros), e bacterioldgicos (eliminacdo de microorganismos devido a auséncia de
nutrientes e oxigénio que os viabilizem), que agindo sobre a agua, modificam as suas
caracteristicas adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente mais adequada ao

consumo humano. Sendo assim, a composi¢do quimica da &gua subterranea é o resultado
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combinado da composi¢do da agua que adentra o solo e da evolugdo quimica influenciada
diretamente pelas litologias atravessadas, sendo que o teor de substancias dissolvidas nas
aguas subterraneas vai aumentando a medida que prossegue no seu movimento (SMA, 2003).

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o Seu uso mais
vantajoso em relacdo ao das aguas dos rios: sdo filtradas e tratadas naturalmente através da
percolacdo, determinando excelente qualidade e dispensando tratamentos prévios; néo
ocupam espaco em superficie; sofrem menor influéncia das varia¢fes climaticas; sdo passiveis
de extracdo perto do local de uso; possuem temperatura constante; tém maior quantidade de
reservas; necessitam de custos menores como fonte de &gua; as suas reservas e captacoes
ocupam area superficial reduzida; apresentam grande protecdo contra agentes poluidores; o
uso do recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade; possibilitam a implantacdo de
projetos de abastecimento a medida da necessidade (WREGE, 1997).

De acordo com REBOUCAS (1996), o manancial subterraneo acha-se relativamente
melhor protegido dos agentes de contaminacao que afetam rapidamente a qualidade das aguas
dos rios, na medida em que ocorre sob uma zona nado saturada (aquifero livre), regido entre o
nivel d’agua e a superficie, ou estad protegido por uma camada relativamente pouco permeéavel
(aqliifero confinado). Segundo o autor, mesmo assim, esta sujeito a impactos ambientais, tais

como a contaminagé&o.

A vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de protecdo natural as
possiveis ameacas de contaminacdo potencial, e depende das caracteristicas litoldgicas e
hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de contaminacdo (geralmente
superficial), e dos gradientes hidraulicos que determinam os fluxos e o transporte das
substancias contaminantes através dos sucessivos estratos e dentro do aquifero
(CALCAGNO, 2001). A contaminacdo ocorre pela ocupacdo inadequada de uma area que nao
considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo em degradar substancias toxicas
introduzidas no ambiente, principalmente na zona de recarga dos aquiferos. A contaminacéo
pode se dar por fossas sépticas e negras; infiltracdo de efluentes industriais; fugas da rede de
esgoto e galerias de aguas pluviais; vazamentos de postos de servigos; por aterros sanitérios e
lixdes; uso indevido de fertilizantes nitrogenados; depositos de lixo proximos dos pogos mal

construidos ou abandonados.

O termo risco de contaminacdo pode ser definido como a probabilidade de ocorréncia
de alteragdes na qualidade das aguas subterrneas devido a presencga de determinadas cargas
poluidoras. Segundo FOSTER & HIRATA (1988), a caracterizacdo mais apropriada para este
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termo consiste na associagdo e interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a carga
poluidora aplicada no solo ou em subsuperficie, conforme esquema mostrado na Figura 4.
Desta forma, pode-se configurar uma situacao de alta vulnerabilidade, porém, sem risco de
contaminacdo se ndo existir carga poluidora significativa, ou vice-versa. A carga poluidora
pode ser controlada ou modificada; mas 0 mesmo ndo ocorre com a vulnerabilidade natural,

que é uma propriedade intrinseca do aquifero.

VULNERABILIDA DE NATURAL DO AQUIFERD

Inacassibilidads Hidriulica

Capacidade de Atenuagho

CARGA POLUIDORA
Carga Hidrdulica
Wobilidade & Peraistbacia

Figura 4 - Esquema conceitual do risco de contaminacdo de aguas subterraneas
(FOSTER & HIRATA, 1988)

As classes de vulnerabilidade sdo definidas conforme o Quadro 1:
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Quadro 1 - Definicdo das classes de vulnerabilidade do aquifero (FOSTER et al., 2006)

Classe de o
. Definicdo Correspondente
Vulnerabilidade

vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido em muitos

Extrema . L
cenarios de contaminacéao
vulnerdvel a muitos contaminantes (exceto os que sdo fortemente
Alta absorvidos ou rapidamente transformados) em muitas condigdes de
contaminacgéo
vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente
Moderada o
lancados ou lixiviados
Baixa vulnerdvel somente a contaminantes conservadores, a longo prazo,

quando continua e amplamente lancados ou lixiviados

o presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de
Insignificante ) . 3
agua subterranea (percolacao)

Segundo FOSTER & HIRATA (1988), o termo vulnerabilidade natural é aplicado para
representar determinadas caracteristicas intrinsecas ao meio aqlifero, que condicionam sua
maior ou menor suscetibilidade a ser adversamente afetado por uma carga poluidora imposta.
No estudo de vulnerabilidade natural dos aquiferos do Estado de Sao Paulo, utilizou-se como
sistema de avaliacdo a proposta metodoldgica desenvolvida pelos autores.

O método GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao foi
amplamente testado na América Latina e no Caribe, durante a década de 1990 e, para
determinar a vulnerabilidade do aqlifero a contaminacdo, sdo considerados dois fatores
béasicos:

- 0 nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero;

- a capacidade de atenuagdo dos estratos de cobertura da porcao saturada do aqifero;

Esses fatores, no entanto, ndo podem ser medidos diretamente e dependem, por sua
vez, da combinacdo de outros parametros. Uma vez que geralmente ndo se dispde de dados
sobre muitos desses parametros, a simplificacdo da lista € uma medida inevitavel, se o
objetivo é desenvolver um esquema de mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a
contaminacgdo (FOSTER et al., 2006).
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Com base em tais consideracfes, o indice de vulnerabilidade GOD caracteriza a
vulnerabilidade do aqlifero a contaminacdo, tendo em conta 0s seguintes pardmetros
(geralmente disponiveis ou facilmente determinados):

- 0 confinamento hidraulico da agua subterranea (tipo de confinamento) no aquifero
em questdo;

- especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada do aquifero (selecionar a
litologia predominante ou limitante, em termos de permeabilidade), em termos da
caracteristica hidrogeologica e do grau de consolidacdo (portanto, porosidade indiretamente
dindmico-efetiva, permeabilidade da matriz e teor de umidade da zona n&o-saturada ou
retencao especifica) que determinam sua capacidade de atenuacdo do contaminante;

- a profundidade até o lencol freatico (dos aquiferos ndo confinados), ou a
profundidade do primeiro nivel principal de agua subterranea (para aqiiferos confinados).

Esse sistema foi aplicado utilizando-se dados e levantamentos existentes, de modo a
compor 0 mapa de vulnerabilidade em nivel de reconhecimento regional, apresentado na
escala 1:1.000.000.

Pode-se dizer que, nas areas de afloramento das formacdes geoldgicas, ou seja, onde a
rocha estd exposta ou recoberta apenas por camadas de solo, a recarga dos aqliferos, isto &, a
infiltracdo de &gua, é direta. Por isso, nessas areas a vulnerabilidade ao risco de poluicdo é
maior (CRH, 2006). A aplicagdo dos critérios foi realizada de forma sucessiva, com
pontuacdes definidas por parametro, resultando em um indice de vulnerabilidade para cada
aquifero avaliado. Foram definidas zonas de indices relativos de vulnerabilidade natural dos
aquiferos, onde a gradacgdo se estendeu de indices baixo, médio e alto, subdivididos em dois

subniveis (alto e baixo), resultando em seis classes, conforme a Figura 5 a seguir:
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Figura 5 - Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas (IG/CETESB/DAEE, 1997)

A aplicacdo do método de vulnerabilidade ndo se estendeu aos dominios dos aquiferos
cristalinos (embasamento cristalino Pré-Cambriano e basaltos Serra Geral), devido a
disponibilidade de informacGes e a grande heterogeneidade hidraulica dessas unidades
aquiferas. Também ndo foi avaliado o Aquifero Botucatu em suas porc¢des confinadas. O
estudo sugere que a analise de tais aqliferos seja realizada em linhas gerais de protecéo,
voltadas para o ponto de captacdo e para as condi¢Ges geoldgicas locais das obras.

Recentemente, considerando a importancia da atividade canavieira no Estado de Séo
Paulo e sua crescente expansdo, cumprindo os termos do Protocolo Agroambiental firmado
entre 0 Governo Paulista e o setor, e considerando a necessidade de regulamentacdo dos
critérios técnicos para a fixagdo de condicionantes e exigéncias diferenciadas em processos de
licenciamento ambiental dos empreendimentos sucroalcooleiros, e visando aprimorar a gestdo
das areas agricultaveis, as Secretarias de Estado do Meio Ambiente e de Agricultura e
Abastecimento publicaram a Resolugdo Conjunta SMA-SAA n° 04, de 18 de setembro de
2008, que dispde sobre o Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro no Estado
de Séo Paulo (alterado pela Resolugdo Conjunta SMA/SAA n° 06, de 24/09/2009). As areas
classificadas como “adequadas com restricbes ambientais” (conforme Figura 7),
correspondem, inclusive, as areas de alta vulnerabilidade de aguas subterraneas do Estado de
Sé&o Paulo, mostradas na Figura 6, conforme publicacédo IG/DAEE/CETESB (1997).
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Nesse contexto, deve-se destacar a publicacdo da Resolu¢do SMA n° 88, de 19 de
dezembro de 2008 (republicada em 26/03/2009), que define as diretrizes técnicas para o
licenciamento de empreendimentos do setor sucroalcooleiro no Estado de Sdo Paulo, segundo
a qual, o tipo de Estudo Ambiental a ser apresentado para demonstrar a viabilidade do
empreendimento sucroalcooleiro serd definido de acordo com a localizagdo da unidade
industrial no Mapa “Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro do Estado de
Sao Paulo”

Segundo FOSTER et al. (2006), o esquema de vulnerabilidade GOD original nao
incluia um estudo explicito do solo, no sentido agricola. No entanto, a maioria dos processos
que provocam a atenuacgdo e/ou eliminagdo dos contaminantes no subsolo ocorre com muito
mais freqliéncia na zona biologicamente ativa do solo, como resultado do maior teor de
matéria organica, do maior contedo de mineral argiloso e da presenca mais numerosa de
populacbes bacterianas. Uma possivel modificacdo ao método (GODS) inclui um indice de
suscetibilidade de lixiviacdo do solo (baseado em classificagéo feita de acordo com a textura e
0 conteudo organico do solo), como um quarto passo capaz de reduzir a pontuacdo geral em
algumas areas de alta vulnerabilidade hidrogeoldgica. Dentro de areas urbanas, o solo com
freqUéncia é removido durante as construcdes ou em escavacdes (como pocos, valas ou
lagos), e a carga poluente no subsolo é aplicada abaixo de sua base, razdo por que se deve
assumir que a zona do solo é ausente e utilizar a vulnerabilidade hidrogeoldgica néo corrigida.

Segundo os autores, encontram-se, na bibliografia sobre o assunto, outros esquemas de
avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, os quais podem ser classificados em
trés grupos principais:

- Ambientes hidrogeoldgicos: baseiam a avaliacdo da vulnerabilidade, em termos
qualitativos, nas caracteristicas gerais do ambiente, usando mapas tematicos;

- Modelos analogos: utilizam expressdes matematicas para 0s parametros essenciais
(como tempo de transito médio na zona nao-saturada) como indicadores do indice de
vulnerabilidade;

- Sistemas paramétricos: usam parametros selecionados como indicadores de
vulnerabilidade e aplicam seu espectro de valores e interagdes para produzir algum tipo de
indice de vulnerabilidade relativo ou absoluto. O mais conhecido dentre esses métodos é o
DRASTIC, que tenta quantificar a vulnerabilidade relativa pela soma dos indices ponderados
obtidos para sete variaveis hidrogeoldgicas: aspecto topogréfico, solo, meio aquifero,
condutividade hidraulica da zona saturada, taxas de recarga natural, distancia até a agua

subterranea, e impacto (efeito) da zona vadosa.
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2.1.1 - Indicadores de situagdo das dguas subterraneas no Estado de S&o Paulo

No trabalho conjunto do Departamento de Aguas e Energia Elétrica/Instituto
Geologico/Instituto  de  Pesquisas  Tecnoldgicas/Servico  Geologico do  Brasil
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005), foram aplicados diferentes indicadores de qualidade e
quantidade dos recursos hidricos subterrdneos para cada uma das vinte e duas UGRHIs no
Estado de S&o Paulo. Os indicadores propostos, junto com informacgdes disponiveis para cada
UGRHI, séo apropriados para verificar a situacdo das dguas subterraneas no Estado em escala
regional. A utilizacdo conjunta destes indicadores permite a avaliacdo das aguas subterraneas
em relacdo a: (1) dependéncia, (2) disponibilidade e (3) qualidade natural e alterada por

atividade antropica, conforme a Figura 8 a seguir:
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Figura 8 - Situacdo das aguas subterraneas por meio de indicadores de qualidade e
quantidade (IG/DAEE/IPT/CPRM, 2005)

A dependéncia das aguas subterraneas € nitida no Estado de S&o Paulo, como denotam
os Indicadores 1 e 2. Com referéncia ao abastecimento publico, observa-se que nove UGRHIs
mostram alta dependéncia em relagdo a agua subterranea (>50% da populacao abastecida); 6,
intermediaria (49 a 25%); e 7, baixa (<24%). A maior demanda esta situada nas por¢oes norte,
central e oeste do Estado. Por outro lado, considerando-se o uso da agua subterranea para

outros fins em relagcdo ao recurso hidrico total (superficial + subterraneo), a dependéncia é
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expressivamente menor (11% para todo o Estado), denotando o uso preferencial das aguas
subterréneas para abastecimento publico.
Os indicadores obtidos para a UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), objeto de estudo da presente

pesquisa, sdo resumidos no Quadro 2 e descritos logo a seguir:

Quadro 2 - Indicadores dos recursos hidricos subterraneos da UGRHI 13
(IG/DAEE/IPT/CPRM, 2005)
Dependéncia Disponibilidade Qualidade
UGRHI Indicador | Indicador | Indicador 3 | Indicador | Indicador 5 | Indicador | Indicador
1 (%) 2 (%) | (L/hab/dia) [ 4 (%) (%) 6 (%) 7 (%)

13.

Tieté/Jacaré

843 28 0,2 0

Indicador 1 = Abastecimento publico por dgua subterranea/populacéo total da UGRHI: 61%
(alta dependéncia em relacdo a 4gua subterranea (> 50% da populacdo abastecida)

A maioria das bacias situa-se na categoria baixa (12 < 25%), trés na moderada (25% <

12 < 50%), e uma na alta (12 = 50%), UGRHI S&o José dos Dourados.
Indicador 2 = Demanda total de dgua subterranea (todos os usos)/demanda total dos recursos
hidricos: 29% (Quantidade de agua explorada para multiplos usos (doméstico, agricola,
industrial) em relacdo os recursos hidricos totais extraidos (subterraneos e superficiais);
Categoria moderada (25% < 12 < 50%)

A disponibilidade das aguas subterraneas pode ser mensurada pelos indicadores 3 e 4.

Estima-se pelo Indicador 3 uma disponibilidade de 787 L/hab/dia.
Indicador 3 = Reservas exploraveis de agua subterranea/Populacdo total da UGRHI: 843
L/hab/dia (Quantidade total de dgua subterranea potavel para consumo que existe na UGRHI.
O volume de agua por habitante constitui um fator importante para o desenvolvimento socio-
econémico de uma regido);

O Indicador 4 mostra ainda seu pouco uso (<12% de sua potencialidade),
apresentando-se como uma grande reserva estratégica para futuras captacbes na maioria das
UGRHIs.

Indicador 4 = Demanda total de agua subterranea/Reservas exploraveis de agua subterrénea:
28%. (Problemas de exploracdo excessiva e de impactos sécio-econdmicos sdo identificados).

O termo “reservas exploraveis” significa o volume de 4gua subterranea que pode ser extraido
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anualmente de um dado aquifero sob as condi¢des sdcio-econdmicas, politicas e ecoldgicas
vigentes de cada regido. O estudo ndo considerou as reservas explordveis do Aquifero
Guarani em sua porc¢édo confinada (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

A qualidade das aguas subterraneas é definida pelos Indicadores 5, 6 e 7.

Indicador 5 = Area total de alta vulnerabilidade a contaminacao/Area total da UGRHI: 5% B;
60% M; 25% A; 10% ND (Area da UGRHI sensivel & contaminag&o por qualquer substancia).
Baseia-se no mapa de vulnerabilidade do Estado (Hirata et al., 1997) elaborado segundo o
método GOD (Foster & Hirata, 1988).

O mapa de vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos do Estado (Hirata et al.,
1997), elaborado com base na metodologia GOD (FOSTER & HIRATA, 1988), mostra que
as UGRHIs 2, 4, 8, 13, 14 e 18 a 22 sdo as que contém areas mais extensas com alta
vulnerabilidade a contaminacdo/area total da UGRHI. Algumas destas bacias contém partes
da area de recarga do Aquifero Guarani.

Indicador 6 = Casos de contaminacdo antrépica/Area total da UGRHI: 0,2 casos/km?
(NUumero de casos de contaminacdo de solo e agua subterrdnea oriundos de atividades
antropicas (relacionados a postos de gasolina, industrias, aterros e lixdes, areas comerciais e
acidentes) por km? de UGRHI.

Indicador 7 = NUmero de municipios da UGRHI com agua subterrénea de qualidade natural
comprometida/Numero total de municipios da UGRHI: 0% (Status atual e tendéncias futuras
para a qualidade natural das &guas subterraneas; ajuda a analisar e visualizar problemas
relacionados a este aspecto, espacial e temporalmente). A area da UGRHI com problemas de
qualidade refere-se a somatoria das areas dos municipios nos quais foi constatada a presenca
de um dado contaminante.

Com relacdo a qualidade natural, o Indicador 7 mostra que de um modo geral, as dguas
apresentam excelente qualidade, ressalvando-se alguns casos, como os das UGHRIs S&o José
dos Dourados e Turvo/Grande. Convém lembrar que as areas dos municipios, bem como o
numero de ocorréncias de contaminacdo natural dentro de cada um deles, sdo distintas e,
portanto, estudos mais detalhados sdo necessarios para determinar a real extensao das areas
comprometidas.

Como concluséo, nota-se que as aguas subterraneas no Estado de So Paulo sdo ainda
pouco utilizadas para a maioria das UGHRIs, constituindo um grande potencial para suprir as
necessidades de &agua com boa qualidade natural e ainda pouco contaminada
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).
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2.1.2 - Monitoramento da qualidade das &guas subterraneas no Estado de Sdo Paulo

A CETESB executa o monitoramento regional da qualidade da &gua subterrdnea
visando aprimorar 0 conhecimento sobre sua qualidade natural e sua condicdo de qualidade
atual, de forma a subsidiar acGes de prevencdo e controle da poluicdo e de protecdo deste
recurso hidrico. Em 1990, a rede estadual de monitoramento ambiental de qualidade de aguas
subterraneas comecou a ser efetivamente operada, em atendimento também & Lei Estadual
6.134 de 02/07/1988, que dispde sobre a preservacdo dos depositos naturais de aguas
subterraneas, regulamentada pelo Decreto Estadual 32.955 de 07/02/1991.

Além do critério de vulnerabilidade dos aqliiferos, foi considerada a utilizacdo da agua
subterranea para abastecimento publico. Assim, os primeiros pontos de amostragem foram
pocos de abastecimento selecionados do cadastro do DAEE ou consultando-se a Companhia
de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo — SABESP. Dessa forma, iniciou-se o
monitoramento em pog¢os que captavam agua do Aquifero Guarani, que apresenta extensa area
de afloramento e excelente potencial de abastecimento, tanto em quantidade como em
qualidade, do Aquifero Bauru, que ocupa 42% da area do Estado e do Aquifero Serra Geral,
em funcéo de sua viabilidade econémica de abastecimento.

Posteriormente, foram adotados os seguintes critérios complementares para a selecao
de pocos:

- distribuicdo espacial dos pogos no aqtiifero em estudo, procurando-se evitar a

escolha de varios numa mesma regido;

- construcdo adequada do poco e “perfil geologico confidvel”, representativo

de cada aquifero;

- pocos com captagdo de aguas de apenas uma Formagdo ou ‘“horizonte

aqiiifero” (este critério ¢ particularmente dificil de ser aplicado no Grupo
Bauru, porque a grande maioria dos pogos captam aguas de distintas
profundidades).

Atualmente os pontos utilizados para 0 monitoramento sdo pocos tubulares e
nascentes, selecionados de forma a abranger os diferentes aquiferos do Estado, em suas
diversas areas e forma de ocorréncia. Sdo consultados os Cadastros de Pocos do DAEE,
SABESP, Prefeituras Municipais e os cadastros de empreendimentos licenciados pela
CETESB. Preferencialmente s&o escolhidos os pogos utilizados para abastecimento publico de
agua, 0s que possuem 0 nivel d’agua mais proximo da superficie e aqueles instalados a
montante de fontes potenciais de poluigdo. De acordo com a CETESB, de forma geral, 0s

pocos da rede de monitoramento estdo localizados em grande parte nas areas urbanas, no
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entanto, alguns encontram-se em &reas rurais, principalmente em municipios ou distritos com
area urbana de pequena extensdo. Além das informacdes obtidas em cadastro, as vistorias de
campo sdo necessarias para a avaliagdo do uso e ocupacéo do solo no entorno dos pocgos, das
condicdes locais dos pocos e nascentes quanto a acessibilidade e condi¢cdes de amostragem da
agua (CETESB, 2010).

A selegéo de parametros considerou a necessidade de estabelecimento de Valores de
Referéncia de Qualidade para as aguas subterraneas, a experiéncia da CETESB em caso de
areas contaminadas e os parametros definidos pelo Ministério da Saude, que estabelece os
padrdes de potabilidade.

O monitoramento da qualidade da &gua subterrdnea bruta permite identificar as
concentracdes de substancias acima do padrdo de potabilidade cuja origem pode ser natural,
devido as caracteristicas das rochas constituintes do aquifero, ou antrdpica, devido a
contaminacdo por fontes de poluicdo como sistemas de coleta e tratamento de esgotos
domeésticos, atividades industriais, disposi¢cdo de residuos no solo, uso de fertilizantes e
aplicacdo de residuos industriais na agricultura (SMA, 2009).

Os resultados obtidos por meio das campanhas sistematicas de amostragem constituem
0 banco de dados do monitoramento das aguas subterraneas da CETESB. Os dados sdo
tratados e interpretados estatisticamente a cada trés anos, que corresponde a uma séria de seis
resultados analiticos. Dessas informacges é possivel determinar as caracteristicas geoquimicas
basais das aguas subterraneas, bem como avaliar as variacdes de qualidade e tendéncias,
comparando-se com os resultados de campanhas anteriores. Desde 2001, o 3° quartil (75%)
tem sido adotado como representativo do conjunto de amostras, ou seja, da qualidade da agua
do periodo analisado, servindo como referéncia para comparagdo entre diferentes periodos e
para a definicdo de valores de referéncia de qualidade (CETESB, 2010), expurgados aqueles
resultados com valores superiores a soma da mediana e trés vezes o desvio padrdo (CETESB,
2007).

Os resultados analiticos séo agrupados em funcao dos sistemas aqiiferos monitorados.
E realizada a analise estatistica descritiva de todos os parametros, com a determinacdo de
minimos, maximos, medianas, 3° quartil e porcentagem de valores abaixo de limite de
quantificacdo. As informacdes séo tabuladas por aqiifero para o Estado e para as Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos nas quais os pontos de monitoramento se localizam,
uma vez que a UGRHI é o espaco territorial para gestdo do recurso hidrico e que a Resolucéo
n° 22, de 24/05/2002, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), estabeleceu
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diretrizes para a inser¢do das aguas subterrdneas no instrumento Plano de Recursos Hidricos,
elaborado por bacia hidrografica.

Em 2009, foram monitorados semestralmente mais de quarenta parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos da agua subterranea em 167 pocos tubulares, totalizando 331
amostras ao longo do ano, com a incluséo de novos pontos em substituicdo a outros que, por
motivos técnicos, foram desativados. Nascentes e fontes de agua mineral, localizadas na
UGRHI 06 (Alto Tieté), foram incluidas no monitoramento no periodo de 2004 a 2006. A
qualidade das aguas subterraneas foi avaliada por Sistema Aqlifero e por Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). Os pocos da rede de monitoramento da
CETESB, distribuidos em 151 municipios (em quase todas as UGRHIs), estdo localizados em
grande parte nas areas urbanas (principalmente para abastecimento publico), no entanto,
alguns encontram-se em areas rurais, principalmente em municipios ou distritos com area
urbana de pequenas extenséo.

A avaliagdo dos resultados obtidos no triénio 2004-2006 demonstraram que houve
pouca alteracdo em relacdo ao triénio anterior (2001-2003). De forma geral, as aguas
subterraneas do Estado de S&o Paulo apresentam boa qualidade para consumo humano, uso
prioritario que apresenta padrdes mais restritivos para a maioria dos parametros analisados em
comparagdo com outros usos. Entretanto, como reportado no triénio anterior, persistem casos
de ndo conformidade frente aos padrBes de potabilidade para nitrato, cormo, bario e fruoretos.
Foi verificado também que o uso da &gua subterrdnea para abastecimento publico em 2006
aumentou em relacdo a 1997, de 72% passou a 80% o percentual de municipios abastecidos
parcial ou exclusivamente por esse recurso (CETESB, 2007).

Quanto a origem das substancias em desacordo com os padrdes de potabilidade, sabe-
se que, no Estado de Sdo Paulo, o nitrato tem origem antrépica cuja fonte potencial sdo os
esgotos sanitarios e/ou adubagdes nitrogenadas de diversas origens na area rural. As demais
substancias inorganicas como bario, cromo e fluoretos podem ter origens naturais ou
antropicas (CETESB, 2004).

No primeiro periodo de monitoramento das dguas subterraneas, de 1990 a 1994, ja foi
constatada alteragdo nas concentragdes de nitrato (acima de 2,5 mg/L) em alguns pogos do
Aquiferos Bauru e Guarani, mostrando indicios de alteracdo da qualidade da dgua em funcgéo
de atividade antrépica. O Relatério de Qualidade do triénio 1994 a 1997 demonstrou
contaminagdo por nitrato em alguns pocos, principalmente no Aquifero Bauru. Esse relatério

apontou ainda que 72% dos municipios do estado de Sdo Paulo eram abastecidos total ou
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parcialmente por agua subterrdnea, atendendo a uma populagdo estimada de 5.500.000
pessoas.

No periodo seguinte, 1998 a 2000, a avaliacdo da qualidade das 4guas subterraneas foi
realizada por andlise estatistica, que considerando a amplitude de variacdo e distribuicéo
normal dos resultados das concentragdes de substancias analisadas, definiu o 3° quartil como
valor representativo da qualidade das &guas subterraneas, por Sistema Aquifero. Verificou-se
nesse periodo um aumento da concentracdo de nitrato, principalmente no Aquifero Bauru.

No periodo 2001-2003 houve reducdo do numero de pocos com indicios de
contaminagdo e contaminados, em relacdo ao periodo 1998-2000. Entretanto, observa-se um
aumento nas concentragcdes minimas e méaximas detectadas no periodo 2001-2003 em relagéo
ao periodo anterior, tanto para 0s pogos com indicios de contamina¢do como para aqueles ja
contaminados, indicando que € progressivo o aporte de nitrato nesses pocos (CETESB, 2004).
A Figura 9 mostra a localizagdo dos municipios que apresentam nitrato no po¢co monitorado

pela CETESB acima do valor de alerta ou do padréo de potabilidade:

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS
2001 - 2003

NITRATO
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o}
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Figura 9 - Localizagdo dos municipios que apresentam nitrato no po¢co monitorado pela
CETESB acima do valor de alerta ou do padréo de potabilidade (CETESB, 2004)

J& no periodo 2004-2006 houve aumento do numero de pogos com indicios de
contaminacdo em relacdo ao periodo anterior. Além dos casos de alteracdo da qualidade da
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agua por nitrato, identificou-se uma tendéncia de aumento nas concentraces desse parametro,
principalmente no Aqiifero Bauru e na porgao livre do Aquifero Guarani.

A tabela a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos nos periodos 2001 a 2003 e
2004 a 2006, para os Aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani, para todo o Estado de Sao
Paulo, contendo para o parametro Nitrogénio-Nitrato, as concentragdes maximas e minimas e
a mediana. Deve-se ressaltar que o Valor M&ximo Permitido — VMP é de 10 mg/L N, sendo
este 0 valor de intervencdo estabelecido pela CETESB, bem como o Padrdo de Potabilidade

estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

Quadro 3 - Sintese dos resultados de qualidade das &guas subterraneas — parametro Nitrogénio
Nitrato (CETESB, 2004/2007)

2001-2003 2004-2006
Sistema n° de n° de
Aquifero Variacdo | Mediana | Pogos Variacdo |Mediana| Pocos
Bauru <0,001-5,0 0,98 63 <0,05 - 28,6 0,95 65
Guarani 0,01-6,0 0,06 19 <0,003 - 11,7 0,20 42
Serra Geral 0,01-2,43 0,30 10 <0,05 - 8,88 0,30 12

Apesar da atual tendéncia de aumento das concentracdes de N-Nitrato nas aguas
subterraneas, apenas 15 analises dentre as 1224 realizadas no periodo 2004 a 2006, resultaram
em concentra¢bes acima de 10 mg/L, o que significa que menos de 1% das amostras
apresentaram contaminacgédo por N-Nitrato (CETESB, 2007).

No monitoramento do triénio 2007-2009, a avaliacdo da evolugdo das concentragdes
dos compostos nitrogenados nos pogos monitorados pela Rede CETESB mostra aumento das
concentracdes desse contaminante nos Agquiferos Bauru, Serra Geral, Pré-Cambriano e
Taubaté (CETESB, 2010). O nitrato € um dos pardmetros que continuam apresentando
desconformidades em maior nimero, além dos parametros microbioldgicos, coliformes totais
e bactérias heterotréficas, que ocorreram de forma sistematica em todas as UGRHIs. A analise
do 3° quartil dos triénios permite concluir o aumento tanto de nitrogénio nitrato, nitrogénio
Kjeldhal e carbono organico dissolvido, a0 mesmo tempo em que houve reducdo do pH, o
que, segundo a CETESB (2010), pode indicar contribuicdo antropica, principalmente relativa
aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e também disposicdo de residuos em solos.

Os pocos contaminados, no periodo 2007-2009, representam 8% do total dos pocos
monitorados no estado. O Aquifero Bauru, por apresentar-se principalmente como um

aquifero livre e possuir grande area de afloramento, é o que tem apresentado maior numero de
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pontos com concentragOes acima do valor de intervencéo e os resultados mais elevados, sendo
que 16,4% dos seus pocos ultrapassaram o valor de intervengdo em alguma amostragem, e
46% deles ultrapassaram o valor de prevencdo. Embora em concentragdes bem menores, 0s
aquiferos Pré-Cambriano e Serra Geral também apresentam tendéncia de aumento das
concentracgdes de nitrato (CETESB, 2010).

Quadro 4 - Sintese dos resultados de qualidade das &guas subterraneas — parametro Nitrogénio
Nitrato (CETESB, 2010)

2007-2009
Sistema n° de
Aquifero Variacdo | Mediana | Pocos
Bauru <0,10- 20,0 2,08 61
Guarani <0,10-13,7| <0,20 41
Serra Geral |<0,10-7,03 0,57 14

No periodo total de monitoramento de 1998 a 2009, os valores de mediana para o
Aquifero Bauru variaram de 1 a 2 mg/L, enquanto o 3° quartil variou de 3 a 5 mg/L, o que
mostra a concentracao elevada em alguns pontos monitorados. Segundo a CETESB (2010), a
analise estatistica permite concluir que a contribuicdo de nitrato nos uGltimos 12 anos €
proveniente de fontes antropogénicas, principalmente relativas aos sistemas de tratamento de
esgotos domesticos, considerando que a maioria dos pontos esta localizada em area urbanas.
Entretanto, pontos localizados em &reas rurais também mostram desconformidades em relagéo
aos valores de prevencdo e intervengdo, como nos municipios de Botucatu, Floreal e Quata.
Nos aqiferos Pré-Cambriano e Serra Geral, os valores de mediana e 3° quartil variaram entre
0 e 1 mg/L, entre 1998 e 2009, indicando que apesar das concentracBes baixas, ha tendéncia
de aumento.

Deve-se ressaltar que nos relatérios de qualidade dos triénios 1998-2000, 2001-2003 e
2004-2006, os resultados considerados anémalos com relacdo a série histérica ou que
ultrapassaram o padréo de potabilidade foram excluidos do conjunto de dados para elaboragédo
da analise estatistica basica. Segundo a CETESB (2010), a decisdo de retirada desses valores
foi tomada em funcédo da necessidade de se estabelecer valores de referéncia de qualidade e do
pressuposto de que esses valores refletiam a alteragdo da qualidade da &4gua em funcéo de
atividades antropicas. J& no relatério de qualidade do triénio 2007-2009, as analises

estatisticas dos trés periodos anteriores foram refeitas, considerando-se todos os dados, com o
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objetivo de avaliar a tendéncia de qualidade com base nos parametros utilizados como
indicadores (CETESB, 2010).

Para o Aquifero Bauru em especial, a CETESB (2009) avaliou a evolucdo das
concentragdes de nitrato nas aguas subterraneas em 70 pontos de monitoramento, constituidos
de pocos de abastecimento publico localizados em 67 municipios do estado de S&o Paulo,
durante o periodo compreendido entre 1992 e 2007 (campanhas semestrais de coleta e anélise
de agua), por ser um bom indicador de pressdo antropica sobre a qualidade das aguas
subterraneas, principalmente em aquiferos livres. As concentracbes de dez pocos
ultrapassaram o valor de intervengdo de 10 mg/L N-NO3; em pelo menos uma campanha de
amostragem; em 31 pocos foram encontradas concentragdes entre 5 e 10 mg/L em pelo menos
uma campanha, e em 29 pocos nao houve resultado acima de 5 mg/L.

Apesar de ndo haver oscilacdo nas concentracbes de nitrato ao longo do
monitoramento, € nitida a tendéncia de elevacdo das mesmas nas aguas subterraneas. No
periodo de 1992-1997 a amplitude de variacdo da concentracdo de nitrato foi de <0,02 a 11,2
mg/L, de 1998-2000 foi de <0,01 a 23,1 mg/L, de 2001 a 2003 foi de <0,01 a 22,1 mg/L, e de
2004-2007 foi de <0,05 a 28,6 mg/L. Verifica-se que até 1996 nenhuma amostra tinha
ultrapassado o Valor de Intervencéo, fato que se tornou constante apds 1997. Além disso, nos
anos 2006 e 2007, ha um significativo aumento da porcentagem de amostras com resultados
acima de 5 mg/L para nitrato (CETESB, 2009).

De acordo com a pesquisa, observa-se uma tendéncia de aumento do nimero de pogos
monitorados que apresentam concentracGes de nitrato acima de 5 mg/L, e ha tendéncia de
aumento também das concentracbes maximas de nitrato no periodo entre 1997 e 2007. A
avaliacdo da série histérica dos resultados analiticos de cada poco permitiu concluir que na
sua maioria 0s po¢os apresentam tendéncia de aumento das concentracGes de nitrato, inclusive
aqueles com resultados inferiores a 5 mg/L. Poucos pogos apresentam tendéncia de
manutencdo da concentracdo de nitrato ao longo do tempo, e nesses casos é comum a
ocorréncia de picos isolados durante o periodo de monitoramento. E, finalmente, na minoria
dos pocos foi verificada tendéncia de diminuicdo da concentracdo de nitrato na agua, apos
varios anos de concentracdes elevadas, em torno de 10 mg/L.

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA, 2010)
divulgou o indicador de potabilidade de agua subterranea bruta, considerando os parametros
medidos nas duas campanhas semestrais da rede CETESB. A potabilidade das aguas

subterraneas brutas é um dos indicadores de qualidade e qualquer desconformidade representa
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a necessidade de tratamentos adicionais da agua, além da cloracdo, antes de ser distribuida
para consumo humano.

O indicador de potabilidade da agua subterranea representa a proporcao de amostras
de agua subterranea bruta que podem ser classificadas como potaveis, ou seja, quando todos
0s parametros analisados estiveram em conformidade com os padrfes de potabilidade e de
aceitacdo ao consumo humano estabelecidos pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da
Saude. Assim, a proporcao média anual de potabilidade das dguas subterraneas do Estado de
Sdo Paulo para 2006, 2007, 2008 e 2009, anos com dados disponiveis, € de 86,9%, 77,7%,
79,7% e 80,1%, respectivamente.

Apo6s uma queda do indice de potabilidade de 2006 para 2007, verifica-se um aumento
na qualidade das aguas subterraneas do Estado, nos pontos onde existe monitoramento, entre
0s anos de 2007 a 2009 (SMA, 2010). A maior parte das ndo conformidades com os padrdes
de potabilidade esté relacionada com a existéncia de ferro, manganés, bactérias heterotroficas
e coliformes, parametros que podem ser tratados de forma simples para 0 consumo humano
(SMA, 2009). Esporadicamente, tém sido detectadas as substancias aluminio, arsénio, bario, e
chumbo. Em algumas regides do Estado, principalmente na regido oeste, € persistente a
presenca de cromo, fluoreto e nitrato em concentragdes acima do padrédo de potabilidade,
requerendo tratamento de maior custo e complexidade.

A ocorréncia de ndo conformidades tem como principais causas as fontes difusas,
decorrentes de esgoto doméstico ndo tratado, fossas sépticas e insumos utilizados na
agricultura. A ma conservacao e/ou construcdo dos pocos e o0 uso inadequado do interior do
perimetro imediato de protecdo sanitaria também contribui para a contaminacdo da agua
(SMA, 2009).

Em 2009 foram monitorados semestralmente mais de quarenta parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos da dgua subterranea em 167 pocos, totalizando 331 amostras ao
longo do ano. Os pocos avaliados sdo principalmente para abastecimento publico e
localizados em diferentes aqiiiferos em praticamente todas as UGRHI’s. O Quadro 4 a seguir
apresenta o Indicador de Potabilidade da Agua Subterranea para os anos de 2006 e 2008, por
UGRHI e para o Estado de S&o Paulo, com indicacdo da substancia que possui concentragdo
acima do padrao de potabilidade do Ministério da Saide. Sdo apresentados, também, o mapa e
o grafico (Figuras 10 e 11) com a qualificacdo de potabilidade das aguas subterraneas por
UGRHI em 2009:
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Quadro 5 — Indicador da Potabilidade da Agua Subterranea do Estado de S&o Paulo e por
~ UGRHI, 2006-2008 (SMA, 2009)

UGRHI FRCIF#]R(;AG PARAMETROS EM

NAQ CONFORMIDADE POTAVEL (%) NAO CONFORMIDADE
2008

Paraiba do Sul 75,0 bact, ferro, manganés 93,5 farro, manganés
§ Pardo 100,0 - qL,3 aluminio
5 Piracicaba, Capivari e Jundiai 91,3 fluoreto 66,7 fluoreto, mangangs, bactérias e coliformes
6 AltoTiete 784 bact, ferro, manganés, nitrato 51,7 aluminio, chumba, ferro, fluoreto, manganés,

nitrato, bactérias e coliformes

8 Sapucaifgrande 10:0,0 - 91,7 coliformes
9 Mogi-guagu G55 ferro 79,2 farro, mangands, bactérias e coliformes
1 Sorccaba/médio Tieté 100,0 - 66,7 arsénio, manganés, nitrato, sédio e bactérias
12 Baixo Pardojgrande 100,0 - 100
13 Tieté/ Jacaré 100,0 - Bo,8 ferro, chumbo e bactérias
1 Alto Paranapanema 10:0,0 - 81,5 nitrogénio amoniacal
15 Turvo [ Grande 10:0,0 - 100
16 Tieté [ Batalha 75,0 Cromo 77,8 cromd & bactérias
17 Médio Paranapanema 75,0 bério B75 barig
18  SaoJose dos Dourados 8.6 cromo &0 ctroma e nitrato
15 Baivo Tietd 818 nitrato 50 crom, nitrato, bactérias e coliformes.
20 Aguapei 92,9 nitrato e cromo 88,5 crom, bério e coliformes
21 Peims 18] nitrato & cromo 70,8 croma, ferro 2 coliformes
22 Pontal do Paranapanema 833 cromo 75 ferro e cromo

ESTADO DE SAQ PAULD 86,9 75,8
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Figura 10 — Potabilidade das aguas subterraneas por UGRHI em 2009 (SMA, 2010)
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Figura 11 - Distribuicio da Proporcéo da Potabilidade das Aguas Subterraneas por UGRHI no
Estado em 2009 (SMA, 2010)

Estudos vém sendo realizados para definir diretrizes de utilizacdo e protecdo de aguas
subterraneas no Estado de Sdo Paulo, identificando seus pontos mais vulneraveis, como 0s
Projetos Bacias de Leste e Bacias de Oeste, ambos financiados pelo Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO), e em execucao pelo Instituto de Geociéncias da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), que poderdo contribuir com melhorias significativas na qualidade
das aguas subterraneas.

De acordo com a SMA (2010), além destas regras de uso e ocupagdo do solo nas areas
de captacdo das aguas subterraneas, a melhoria do indicador tem como premissas 0 aumento
da propor¢cdo de coleta e tratamento de esgoto doméstico, a adequacdo dos perimetros
imediatos de protecédo sanitaria de pocos e lajes e do perimetro de alerta de pocos, conforme o
Decreto Estadual n° 32.955/91, e a definicdo e implementacdo de normas e regulamentos para
a disposicao e aplicagdo de efluentes e residuos sélidos no solo.

Ha perspectivas de melhoras do indicador para os préximos anos, caso sejam adotadas
as regras de uso e ocupacéo do solo definidas nos projetos citados, realizada a delimitacéo de
perimetros imediatos de protecéo e de alerta dos pocos e contando que haja aumento da coleta
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e tratamento de esgotos. Para 2020 a meta € que o indice atinja um valor acima de 85%
(SMA, 2010).

2.1.3 - Vulnerabilidade do Aquifero Guarani

O Aquifero Guarani constitui uma das maiores reservas subterraneas de agua doce do
planeta, se estendendo nos territérios do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai, ocupa uma
area total de 1,2 milhdo de km?, abrigados pela Bacia Sedimentar do Parana. Cerca de 90%
esta recoberta por derrames basalticos, o que Ihe da caracteristica de um aquifero regional
confinado.

Cerca de 70% (840.000 km?) do aqiifero localiza-se no Brasil e este ocorre em 76%
do territério do Estado de S&o Paulo, abrangendo uma area de aproximadamente 155.800 km?,
ocorrendo na regido centro-oeste, limitada ao Norte pelo Rio Grande, a oeste pelo Rio Parang,
ao sul pelo Rio Paranapanema e a leste pelo contato entre os grupos Sdo Bento e Passa Dois,
sendo responsavel pela totalidade do abastecimento de agua de cidades como Ribeirdo Preto,
Praddpolis, Matdo e Boa Esperanca do Sul, além de contribuir para o abastecimento de
aproximadamente 50% de cidades como Araraquara, Bauru, S&o José do Rio Preto, S&o
Carlos e outras localidades na regido oeste do Estado.

A area de afloramento dessa formacdo ocorre proximo a borda leste da Bacia
Sedimentar do Parand em uma faixa no sentido sudoeste-nordeste, na regido Central do
Estado de Sdo Paulo, abrangendo uma area que vai desde as imedia¢6es da cidade de Ribeirdo
Preto, passando por Araraquara, Boa Esperanca do Sul, indo até préximo a divisa com o
Estado do Parand, conforme mostrado na Figura 12 a seguir:



34

O

Assu g8 sSoremanty no 5 |
Estado de Sho Paulo L~ / > FRANCA

AR
Jmm‘ -
PAULISTA

Fote: CETESH
Napa gecitgico bola
Projeto Botucety - 1982

Figura 12 - Areas de Afloramento do Sistema Guarani no Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2004)

A recarga do aquifero ocorre principalmente nas areas de afloramento, atravessada
pelos rios Tieté, Piracicaba, Mogi-Guacu, Pardo e Paranapanema, além de outros de menor
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vazdo, como os Rios do Peixe e S&o0 José dos Dourados. As zonas de fissuras dos basaltos da
Formacdo Serra Geral, que confinam o Guarani na parte oeste do estado, também contribuem
para essa recarga. A agua infiltrada para o aquifero apresenta um fluxo geral para oeste e a
maior parte do escoamento subterraneo € drenada para 0s rios como escoamento basico, ainda
na area de recarga (CETESB, 2007).

Deve-se destacar que, segundo RABELO (2006), a recarga sobre uma certa area é,
comumente, igualada a infiltracdo excessiva sobre essa mesma area. Entretanto, a agua
decorrente desse excesso, ndo necessariamente atinge o nivel freatico e/ou passa a compor o
aqlifero, podendo se converter em escoamento subsuperficial, em seguida, superficial e,
posteriormente, evapotranspirada. Segundo o autor, este processo determina a quantidade
potencial de agua que, através do solo, pode (ou ndo) alcancar a zona saturada (recarga
potencial), e a que realmente atinge o aquifero (recarga real).

Ja segundo a CETESB (2007), a agua existente hoje nas porcdes confinadas do
Aquifero Guarani é oriunda da infiltracdo da dgua meteorica ocorrida héa centenas ou milhares
de anos nas areas de afloramento. Devido ao longo tempo de contato entre a agua e as rochas,
espera-se maior mineralizacdo das dguas a medida que se distancia das areas de recarga. Esse
fato s6 ndo é mais intenso devido aos arenitos que formam o aqiifero ndo serem ricos em sais
e minerais.

A érea de recarga, que se estende por cerca de 16.000 km? no Estado de Sdo Paulo,
inserida na Depressdo Periférica, concentra a maioria dos mais de mil pogos que retiram agua
do aquifero. Trata-se da &rea mais vulneravel que deve ser objeto de programas de
planejamento e gestdo ambiental permanentes para se evitar a contaminacdo da &agua
subterranea e a sobreexplotacdo do aquifero com o consequente rebaixamento do lencol
freatico e o impacto nos corpos d’agua superficiais.

O Estado de Sao Paulo destaca-se por concentrar a maior densidade populacional e
atividade econémica da regido, numero elevado de pocos em explotacéo e taxas de utilizacdo
da agua do aquifero para abastecimento urbano e industrial e também nos cultivos de citricos
e cana-de-agUcar (industria do alcool). Ribeirdo Preto, Araraquara, Piracicaba e Franca, séo
regibes desse estado identificadas como criticas em termos de vulnerabilidade e risco de
contaminacéo das aguas subterraneas (BORGUETTI et al., 2004).

De acordo com GOMES et al. (2003), a area de recarga do Aquifero Guarani esta
exposta a riscos de degradacdo em conseqiiéncia das préaticas e do manejo agricola, por ser
uma area altamente vulnerdvel a contaminacdo e susceptivel a erosdo. Segundo os autores, 0

ordenamento agroambiental das areas de recarga do Aquifero Guarani envolve a utilizacdo de
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informacdes referentes a geologia, solo, profundidade do lencol freatico, relevo, precipitacéo,
uso agricola atual, vulnerabilidade natural, estimativa de risco de contaminagdo do lencol
freatico, avaliacdo da capacidade de uso do solo e determinacdo de areas de conflito, além do
perfil s6cio-econdmico dos agricultores ou proprietarios rurais.

O aquifero Guarani, sendo constituido por arenitos relativamente permeaveis, devido a
sua origem fundamentalmente eo0lica, apresenta na sua zona de recarga a maior
vulnerabilidade a contaminacdo. A vulnerabilidade do Guarani diminui a medida que a
formacédo se aprofunda e adquire condicGes de confinamento, subjacente aos basaltos da
Formacdo Serra Geral. Nas zonas onde se localiza a maior espessura de basaltos recobrindo o
Guarani, cuja potenciometria é superior a cota do terreno, o aquifero é surgente. Nesse caso, 0
fluxo vertical é ascendente, ou seja, as aguas do Guarani recarregam a Formacao Serra Geral,
sobrejacente. Estando as aguas do Guarani com elevadas concentracdes de sais, elas podem
contaminar as aguas daquela formac&o. Outras areas de grande vulnerabilidade, identificaveis
e georeferenciaveis sdo as correspondentes as areas de afloramento (CALCAGNO, 2001).

O principal fator de risco da utilizacdo das aguas subterraneas resulta do grande
nimero de pocgos rasos e profundos que sdo construidos, operados e abandonados sem
tecnologia adequada, devido a falta de controle e fiscalizacdo nas esferas federal, estaduais e
municipais (ABAS, 2002). Portanto, torna-se necessaria a orientacdo junto a populacdo, para
que todos os pocos abandonados, que atinjam ou ndo o Aquifero Guarani, sejam
convenientemente selados para evitar a entrada direta de aguas poluidas; e que 0s pocos em
uso sejam corretamente vedados para evitar a entrada de agua contaminada no espago anelar
existente entre o revestimento dos pocos e as paredes da perfuracdo (ZIMBRES, 2000). Em
relacdo a sustentabilidade do uso em termos de qualidade, 0 maior problema pode ocorrer nas
zonas aflorantes onde ndo existe saneamento e onde o recurso € utilizado para o
abastecimento da populagdo. (GREGORASCHUCK, 2001).

Estudos tém revelado que as dguas do Aquifero Guarani estdo livres de contaminacao.
Contudo, considerando que a area de recarga coincide com importantes areas agricolas
brasileiras, onde se tem usado intensamente herbicidas, € de se esperar que sejam necessarias
medidas urgentes de monitoramento e reducdo da carga de agrotdxicos, para evitar a possivel

contaminacdo do mesmo com esses agentes poluentes (ZIMBRES, 2000).

2.2 - Poluicéo de origem agricola das 4guas subterraneas
O cultivo e 0 manejo do solo exercem grande influéncia na qualidade das aguas

subterraneas e nas taxas de recarga de alguns aquiferos. Algumas praticas agricolas sdo
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capazes de causar contaminacdo difusa por nutrientes e pesticidas, especialmente em areas
com solos pouco espessos e com boa drenagem, e ocasionar um aumento da salinidade das
aguas, especialmente em regides mais aridas (FOSTER & HIRATA, 1991).

De acordo com FEITOSA & MANOEL FILHO (1997), o uso de fertilizantes e
pesticidas nas atividades agricolas é responsavel pela degradacdo da qualidade da &gua
subterrdnea em muitas areas de cultivo intenso. Nos paises industrializados é mais frequiente o
uso de fertilizantes inorganicos, quimicamente manufaturados, enquanto que nos paises em
desenvolvimento geralmente empregam-se dejetos humanos ou de animais como fertilizantes
orgénicos. O cultivo agricola do solo exerce importante influéncia sobre a qualidade da
recarga da &gua subterrdnea. J& as areas irrigadas, ademais da qualidade, apresentam
alteracdes também nas taxas totais de recarga.

Segundo os autores, geralmente existe alguma correlacdo entre a quantidade de
fertilizantes e pesticidas aplicados e os indices de lixiviacdo do solo para a &gua subterranea.
Contudo, somente uma parcela de agroquimicos aplicados é lixiviada, sendo que a lixiviagdo
resulta de uma complexa interacdo entre: tipo de cultivo, propriedades do solo; regime pluvial
e de irrigacdo, e manejo do solo e aplicagcdes de agroquimicos. Dessa forma, € dificil propor
métodos simples para calcular os indices de lixiviacao.

Os tipos de atividades agricolas que geram contaminacao difusa mais preocupante das
aguas subterrdneas sdo as relacionadas com extensas areas de monocultura. Agricultura
envolvendo o cultivo de culturas perenes apresenta menor perda por lixiviacdo do que em
locais onde as plantacGes sazonais sdo praticadas, devido ao menor disturbio e aeracdo do
solo, e também pelo aumento da demanda de nutrientes pelas plantas. O impacto das
atividades agricolas modernas sobre a qualidade das aguas subterraneas tornou-se conhecido
em alguns paises industrializados durante a década de 1970, principalmente em relacdo ao uso
de fertilizantes, com destaque para 0os compostos nitrogenados. (FOSTER et al., 1993).
Dentre os fertilizantes, o principal contaminante € o nitrogénio (N) na forma de nitrato (NO3").
O nitrato move-se com a agua subterranea e pode atingir extensas areas.

De acordo com FEITOSA & MANOEL FILHO (1997), somente uma pequena parcela
dos nitratos lixiviados do solo derivam diretamente da aplicacdo de fertilizantes na estacéo de
cultivo anterior. No entanto, os niveis de fertilizagdo influenciam o nivel de nitrogénio
organico do solo; a partir desse nivel, os nitratos sdo liberados proporcionalmente por
oxidacdo, em especial durante certas épocas do ano, e depois do uso de arado e de irrigagéo.

Os valores das perdas por lixiviacdo encontrados na bibliografia indicam que até 75% do N



38

total aplicado pode ser oxidado e lixiviado para a &gua subterranea (embora valores de 50%
sejam mais comuns).

Devido a dificuldade de fazer estimativas precisas das perdas por lixiviacdo, a
classificacdo do solo agricola em termos de seu potencial de gerar carga contaminante no
subsolo deve comecgar com o mapeamento da distribuicdo dos cultivos mais importantes,
juntamente com o inventario de suas aplicacfes de fertilizantes e agrotdxicos. Com esses
dados, geralmente é possivel classificar a area de solo cultivado, com base na probabilidade
de que a atividade agricola venha potencialmente a gerar, no subsolo, uma carga contaminante
reduzida, moderada ou elevada.

De acordo com IG/CETESB/DAEE (1997), sdo conhecidos varios casos de poluicdo
de aquiferos no Estado de S&o Paulo por fontes pontuais geradas pelas atividades industriais,
pela disposicdo de residuos e pelo vazamento de tanques de combustiveis; em contrapartida, o
impacto causado pela atividade agricola tem hoje poucos estudos. Fontes dispersas de
poluicdo de aquiferos apresentam dificuldades para caracterizacdo, pois associam grandes
areas, exigindo numerosos pontos de monitoramento, e poluentes com baixas concentracdes,
gue necessitam muitas vezes de cuidadosos métodos de amostragem e sofisticadas e caras
técnicas analiticas. Estudos regionais da hidroquimica dos aquiferos paulistas detectaram, em
varios pocos tubulares no Sistema Aquifero Bauru, concentragBes elevadas de nitrato,
atribuidas a atividade agricola.

Com base no trabalho de FOSTER & HIRATA (1988), foi desenvolvido um método
de avaliacdo de geracdo de carga potencial poluidora, onde, partindo-se de informacdes
secundarias normalmente disponiveis em 6rgdos governamentais e em centros de pesquisa,
definem-se as concentracdes relativas de nitrato e pesticidas, que seriam produzidas pelo
manejo de uma dada cultura, em uma area especifica, num ano agricola. O célculo da
concentracdo final esperada € o resultado da relagdo entra a quantidade de produtos aplicados
em cada cultura, do volume de &gua que ingressa no sistema - resultado da infiltracdo de
chuvas - e de um indice de perdas, relacionados principalmente ao mecanismo de adsorcao
dos produtos a fragdo organica do solo.

A falta de informac@es atualizadas da localizacdo geogréfica e temporal das principais
culturas no Estado fez com que se adotasse, como unidade geografica bésica para avaliacdo de
impactos, o municipio. Nesta unidade, foram calculadas as concentragdes relativas de todas as
culturas de area superior a 50 ha, com base na area de plantio, na taxa de lotagdo de pastagem
(n° de cabecas/ha), teor médio de carbono orgéanico do solo (importante fator de adsorcéo de

pesticidas), média do teor de nitrogénio total no solo (para estimativa da carga natural
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lixiviada como nitrato), e taxa de infiltracdo de 4gua, na forma de excedente hidrico, além dos
pesticidas indicados para cada uma das culturas selecionadas, bem como as principais
caracteristicas fisico-quimicas (para os pesticidas).

Para cada cultura, sempre em nivel do municipio, foram computados: a area cultivada
(ha), a produtividade (kg/ha), transformada depois em uma constante de nivel tecnolégico (J)
para ponderacdo da proporcdo de insumos recomendados possivelmente utilizada, bem como
a perenidade das culturas, importante para a caracterizacao das praticas agricolas adotadas em
cada cultura, e os insumos recomendados. E uma taxa de incorporacdo de nitrogénio
resultante da pecuéria, constando de média de excrecao por cabega.

A partir dos célculos de concentracdo de pesticidas e nitratos para cada cultura,
totalizado em cada municipio, definiu-se por procedimento estatistico descritivo (SAS), trés
classes, segundo o perigo de geracdo de cargas poluidoras, em elevado, moderado e reduzido.

As areas destinadas ao uso agropecudrio encontram-se distribuidas em matas naturais
e reflorestadas, pastagens naturais, pastagem cultivada e area cultivada. As areas de pastagem
natural funcionam como uma reserva para as culturas de ciclo curto ou area de solo em
descanso, enguanto que as pastagens cultivadas, aquelas que possuem algum trato para seu
manejo, séo destinadas efetivamente para a criacdo de bovinos de corte e de leite, possuindo
maior extensdo e melhor qualidade. Desta forma, na prética, toda a superficie de solo apta ao
uso agricola desempenha um papel na producéo, participando da rotatividade no cultivo, ora
com culturas anuais, ora com hortalicas ou temporariamente com pastagens.

Os produtos de maior importancia relativa na formacdo da renda foram: cana-de-
acucar, citrus, pecuaria, aves e ovos, milho, tomate, café, feijdo, soja e outros. Sdo Paulo é o
Estado com maior consumo de fertilizantes.

Desses 563 municipios, em 87 (15,5%) o nitrato mostrou elevado indice, em 123
(21,8%) moderado e em 353 (62,7%) reduzido, associado as culturas da cana-de-aglcar e
citrus, concentradas nas regides de Campinas, Piracicaba, Ribeirdo Preto, Araraquara e
Matdo, bem como em areas de intensa atividade pastoril, na regido nordeste do Estado.

O risco de poluicdo das &guas subterraneas entendido como o cruzamento dos mapas
de vulnerabilidade natural e de carga poluidora de origem agricola, permitiu que se
definissem as areas criticas, onde programas de monitoramento, ou mesmo estudo de maior
detalhe, deveriam ter prioridade:

- alta vulnerabilidade e elevada carga potencial de nitrato: i) Sistemas Aquiferos

Botucatu-Pirambdia e Bauru, associados com a cultura de cana-de-agucar e citricultura

e pastagens;
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- média vulnerabilidade e elevada carga de herbicida e nitrato: i) regido norte e central
do Estado, com intenso uso do solo para a plantagdo de citrus na area do Sistema
Aquifero Bauru.

Em Portugal, um diagnostico e uma caracterizacdo da qualidade das aguas
subterraneas realizados no &mbito dos Planos de Bacia Hidrografica mostraram claramente
niveis de concentracdo preocupantes de nitratos de origem agricola em alguns sistemas
aquiferos do pais, ultrapassando em muitos casos o Valor Maximo Admissivel que é de 50
mg/L de NO3. RIBEIRO et al. (2007) apresentam uma metodologia para uso na delimitacéo
das zonas vulneraveis aos nitratos de origem agricola, tal como se encontra estipulado na
Diretiva 91/676/CE. Segundo os autores, quando a informacéo disponivel assim o permitir, é
possivel ainda utilizar metodologias de avaliacdo do risco que tomem em conta a
variabilidade espacial do fenémeno de poluicdo difusa, como sdo os casos das técnicas
geoestatisticas ndo paramétricas. Como ilustracdo da aplicacdo destes métodos sdo
apresentados casos de estudo situados no Algarve e no Alentejo. Por fim, os autores tecem
algumas consideracGes sobre o Cddigo de Boas Praticas Agricolas e o seu impacto na
prevencdo da poluicdo das aguas subterraneas.

Na Austrélia, elevadas concentracBes de nitrato em &guas subterraneas tém sido
identificadas em todos os estados e territorios sob diferentes usos de solo (Thorburn et al.,
2003). Esses autores também concluiram que ocorrem elevadas concentragfes de nitrato na
agua subterranea da costa noroeste da Australia, além de salinidade acima do limite
recomendado; contudo verificaram que, nesta regido, uma das maiores fontes de
contaminacdo era a utilizacdo de fertilizantes minerais e, em apenas oito de 1031 pocos, a
maior fonte de contaminagdo era de origem organica.

Costa et al. (1999) observaram, em estudo realizado em colunas de solo, que ap0s
fertilizacdo com nitrato de célcio ocorreu certa defasagem entre a frente de umidecimento e a
frente de contaminacdo, fato este atribuido a presenca de cargas positivas no solo,
favorecendo a adsorcao de nitrato junto a fase solida deste solo; o fendmeno, comum em solos
com carga variavel e altamente intemperizados, pode minimizar o impacto que o0 excesso de
anios pode causar as aguas. Ja Brouyeére et al. (2004) estudando o solo de carga permanente e
a agua de um aquifero na Bélgica, notaram que houve alta varia¢do entre as concentragdes de
nitrato nos pogos de monitoramento, as quais variaram de 10 a 217 mg/L sendo que as
menores concentracles de nitrato foram encontradas na profundidade de 9,50 m (18 mg/L).
Esses autores sugerem que, nesta area, esteja ocorrendo uma migracdo de nitrato para as

camadas mais profundas, da ordem de 1,0 m/ano.
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No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007), a contaminag&o
por fertilizantes inorganicos, nitrato principalmente, € uma das maiores preocupacées devido
a atividade agricola. O uso de insumos agricolas, como agrotoxicos e fertilizantes, tem grande
potencial de contaminacdo difusa. De acordo com a ANA, o impacto da atividade agricola
sobre a qualidade das aguas subterraneas no pais ainda é desconhecido, em fungdo dos poucos
estudos realizados sobre o tema. O comportamento em subsuperficie de muitos agroquimicos,
em termos de mobilidade e biodegradacdo, ainda ndo foi adequadamente avaliada (ANA,
2007).

Entre as culturas com cultivo em grandes extens@es de areas, a cana-de-aglicar ocupa o
segundo lugar (o primeiro é a soja) em consumo de fertilizantes, contando com cerca de 15%
da comercializacdo total de fertilizantes no Brasil, em 2005 (ANDA, 2005). De acordo com a
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), em 2004, o consumo de fertilizantes
na cultura da cana-de-agucar foi de 2,6 milhdes de toneladas, com previsdo de consumo de 3,8
milhdes de toneladas para 2010, representando um crescimento anual de 6,7%. Em 2005, o
Estado de Sdo Paulo respondeu por 15,4% das vendas de fertilizantes no pais, ou seja, cerca
de 3,1 milhGes de toneladas. Os fertilizantes nitrogenados representam 29,4% do consumo
total de fertilizantes na cultura da cana-de-agUcar.

Entretanto, se considerarmos a intensidade de uso, em termos de quilograma de
fertilizantes por hectare cultivado, a cana ocupa a 4® colocacdo, atras do algoddo herbaceo,
café e laranja. Utiliza-se em média para a cana planta e para as soqueiras, cerca de 274 a 229
kg de fertilizantes por hectare, respectivamente. A adubacdo é um importante fator de
produtividade. E também um elemento da planilha de custos, responsavel em geral entre 17 e
25% de todos os custos do plantio da cana (IAC, 2008).

De acordo com o IAC (2008), uma das principais questdes para a adubacdo e a
nutricdo das culturas é saber quanto o solo pode fornecer de nutrientes, e avaliar o estado
nutricional da cultura, numa fase em que correces e adigdes de nutrientes possam ser
realizadas sem prejudicar a produtividade. Para saber quanto o solo apresenta de determinado
elemento, a principal ferramenta é a andlise do solo. A adubacdo deve entdo fornecer a
diferenga entre 0 que a planta precisa e o que o solo fornece. Mas ainda h4 um detalhe: apos
saber a quantia de determinado elemento que deve ser adicionado ao solo, deve-se lembrar
que a eficiéncia do uso do elemento que se esta colocando na adubacéo nédo é 100%, ou seja, 0
adubo pode ser perdido no perfil do solo, as plantas podem ter o sistema radicular pouco
desenvolvido ou confinado numa camada de solo, enfim é necessario estimar um indice de

eficiéncia e compensa-lo. Considerando-se as principais perdas, as porcentagens médias de
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utilizacdo dos nutrientes N, P e K e o respectivo fator F sdo apresentados no Quadro 3 a

sequir:

Quadro 6 — Porcentagem de aproveitamento dos nutrientes e o fator de correcéo (IAC, 2008)

Elemento % de aproveitamento F
N 50 2
P,0s 20230 3a5
K,0 70 15

O fosforo é o nutriente que apresenta a menor eficiéncia de utilizacdo. Além do fato de
que os solos brasileiros em geral apresentam baixo teor desse elemento, ao coloca-lo, ocorrem
reacGes que diminuem sua disponibilidade, como a fixacdo do fésforo. Ja para o potéssio,
praticamente 70% do aplicado, sdo utilizados pela planta. Contribuem para a maior eficiéncia:
a escolha da fonte de fertilizante, a época de aplicacdo e a forma em que foi aplicado o adubo
(IAC, 2008).

Para a adubacéo da cana-de-acucar, em geral entre 400 a 600 kg/ha do formulado séo
suficientes para aplicar quantidades proximas as recomendadas pela analise de solo, tanto em
cana planta como em soqueiras. De acordo com essas formulagOes, observa-se que a
quantidade de nitrogénio e fosforo aplicada difere para cana plantada e cana soca. Em cana
planta, utiliza-se pouco nitrogénio, ao passo gque a cana soca é bastante exigente, aplicando-se
maiores quantidades. J& o fdsforo difere do nitrogénio, por aplicar maior quantidade no
plantio e pouco ou inexistente em cana soca (IAC, 2008).

O nitrogénio é um dos nutrientes essenciais absorvido em maior quantidade pela cana-
de-acucar, geralmente perdendo apenas para o potassio. Sua absor¢do ocorre basicamente nas
formas minerais, NO3", e/lou NH," e através do fluxo de massa (99%) sendo apenas 1% pela
interceptacdo do sistema radicular. Embora constitua em torno de 1% da matéria seca da cana-
de-acucar, tem um papel fundamental no desenvolvimento da planta, uma vez que é
constituinte obrigatorio de proteinas e acidos nucléicos, participando direta ou indiretamente
de diversos processos bioguimicos e enzimaticos, entre outros, e fazendo parte da molécula de
clorofila (1IAC, 2008).

A cana-de-acUcar é uma planta eficiente para aproveitar o nitrogénio do solo, devido
ao longo ciclo e ao sistema radicular abundante. Um grande ndmero de estudos com
fertilizantes marcados com N tem mostrado que a maior parte do nitrogénio absorvido pela

planta vem do solo (e, em menor proporc¢do, talvez, da deposicdo com a &gua da chuva,
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fixacdo bioldgica de N2, etc.), uma vez que a contribuicdo dos fertilizantes nitrogenados em
relacdo ao nitrogénio total absorvido é geralmente baixa: 10 a 16% (IAC, 2008).

2.3 - Nitrato e alteracédo da qualidade das aguas subterraneas

O nitrogénio é o gas mais abundante na atmosfera, representando 78% do ar da
biosfera. O aumento acentuado da populacdo humana e, principalmente, da taxa de
crescimento populacional apos a Revolugdo Industrial, na segunda metade do século XIX,
implicou um aumento da produtividade agricola para fazer frente a demanda crescente de
alimentos. O nitrogénio, assim como o fosforo, sdo fatores importantes do crescimento dos
vegetais e tornaram-se por isso alguns dos principais fertilizantes utilizados hoje na
agricultura. O nitrogénio desempenha um importante papel na constituicdo das moléculas de
proteinas, acidos nucléicos, vitaminas, enzimas e hormonios, elementos vitais aos seres vivos
(BRAGA et al., 2002).

A fixacdo por meio biolégico do nitrogénio é feita por bactérias de vida livre, por
bactérias fotossintéticas, por algas (cianoficeas) e por bactérias associadas as raizes de plantas
leguminosas. Os vegetais fixam o nitrogénio a partir do ar atmosférico, do solo e da agua, e
servem de alimento para os animais (consumidores). A partir das excrecbes dos seres
superiores e da decomposicdo de residuos vegetais e animais, bem como de organismos
mortos, 0s compostos nitrogenados sao transformados em aménia (NH3), a qual passa a forma
de nitrito e depois a nitrato, por acdo de bactérias quimiossintetizantes. Os nitratos sdo
absorvidos pelas plantas, para a formagdo de novos compostos organicos. As bactérias
desnitrificantes transformam o nitrato em nitrogénio gasoso (N3), que retorna a atmosfera
(MOTA, 1997).

A sintese industrial da aménia (NH3), a partir do nitrogénio atmosférico (Ny),
desenvolvida durante a Primeira Guerra Mundial pelo aleméo Fritz Haber, possibilitou o
aparecimento dos fertilizantes sintéticos, com um consequente aumento da eficiéncia da
agricultura. Entretanto, como foi mostrado, o ciclo equilibrado do nitrogénio depende de um
conjunto de fatores biodticos e abidticos determinados, portanto nem sempre esta apto a
assimilar o excesso sintetizado artificialmente. Esse excesso, carregado para os rios, lagos e
lenclis de agua subterrdneos, assim como os lancamentos de esgoto, tem provocado o
fendmeno da eutrofizagdo, com a proliferacdo excessiva de algas e de vegetacdo aquatica,
comprometendo a qualidade das aguas (BRAGA et al., 2002).

De acordo com FEITOSA & MANOEL FILHO (1997), o nitrogénio dissolvido na

forma de ion nitrato, substancia que representa o estagio final da degradacdo da matéria
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organica, é o contaminante mais comum encontrado na agua subterranea. A sua presenca em
concentragcOes excessivas é cada dia maior e estd se ampliando e ameagando muitos sistemas
aquiferos em muitas partes do mundo. Segundo os autores, isto é conseqliéncia das atividades
agricolas e do lancamento indiscriminado de esgotos sobre e abaixo da superficie do solo.

Fertilizantes minerais, esgotos e residuos de plantas encontrados na superficie do solo,
no préprio solo ou em zonas pouco profundas do subsolo, sdo as principais fontes diretas do
nitrato presente nas aguas subterraneas. O nitrato também pode ser gerado por fontes
indiretas, isto é, por conversdo do nitrogénio organico (N) através de dois processos:

- amonificacdo, pelo qual o N é convertido em amonium (NH4");
- nitrificago, pelo qual o amonium (NH,") é transformado em nitrito (NH;), e dai em nitrato
(NOs).

Devido a sua forma anidnica, 0 NO3" move-se na agua subterranea praticamente sem
retardamento, motivo pelo qual pode ser considerado como a forma estavel do nitrogénio
dissolvido. Isto acontece principalmente em ambientes fortemente oxidantes, como é o caso
das aguas subterraneas muito pouco profundas, em sedimentos de alta permeabilidade ou em
rochas fraturadas, que possuem altos teores de oxigénio gasoso (O;) dissolvido (FEITOSA &
MANOEL FILHO, 1997).

O anion nitrato NO3™ ocorre em geral em pequeno teor nas aguas subterraneas. E muito
movel e pode ser removido das camadas superiores do solo para a agua (Bower, 1978). O
nitrato representa o estagio final da oxidacdo da matéria organica e teores acima de 5 mg/L
podem ser indicativos de contaminacdo da agua subteranea por atividade humana (esgotos,
fossas sépticas, depdsitos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais). Os
residuos de produtos protéicos provenientes de esgotos, fezes, etc., sdo ricos em nitrogénio e
se decompdem em nitratos na presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo do nitrogénio
(nitrogénio orgéanico, amonia, nitrito e nitrato). A oxidagdo do amoniaco (NH3) para nitrito
(NOy) ocorre com a participacdo de bactérias especializadas do grupo nitrosomonas. A
oxidacdo do nitrito para nitrato (NO3’) requer a participacdo de bacterias autotrofas do grupo
nitrobactérias.

De acordo com a CETESB (2007), as aguas subterraneas apresentam geralmente
teores de nitrato no intervalo de 0,1 a 10 mg/L, porém, em aguas poluidas, os teores podem
chegar a 1.000 mg/L. A titulo de comparacdo, a agua do mar possui em torno de 1 mg/L.
Altas concentragBes de nitrato podem produzir intoxicacdo em criangas ou até leva-las a
morte por metahemoglobinemia (cianose) em casos extremos. O nitrato também tem agdo na

producdo de nitrosaminas e nitrosamidas no estdmago do homem, substancias essas
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conhecidas como carcinogénicas (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997). Hill et al. (1973)
mostraram correla¢fes positivas entre cancer gastrico e populagfes que ingeriam aguas com
altas taxas de nitrato. E prejudicial & saide humana, porém trata-se de um composto favoravel
para a agricultura.

De acordo com a CETESB (2007), o desenvolvimento da metahemoglobinemia, a
partir do nitrato em &guas potéveis, depende da sua conversdo bacteriana para nitrito durante a
digestdo, o que pode ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal. As criancas, principalmente
0s menores de trés meses de idade, sdo bastante susceptiveis ao desenvolvimento desta
doenca devido as condi¢Ges mais alcalinas do seu sistema gastrointestinal. O nitrito, que é um
indicador de poluicdo recente, quando presente na agua de consumo humano, tem um efeito
mais rapido e pronunciado que o nitrato. Se o nitrito for ingerido diretamente, pode ocasionar
metahemoglobinemia independente da faixa etaria do consumidor.

O nitrogénio de origem mineral ocorre em rochas denominadas evaporitos, sendo que
a ocorréncia de rochas fornecedoras de nitrato no Estado de S&o Paulo ainda ndo foi apontada;
dessa forma, pode-se dizer que o nitrato observado nas &guas subterraneas tem origem no
ciclo bioquimico desse elemento na natureza, incluindo as atividades humanas. As principais
fontes de nitrato para as dguas subterraneas de origem antropica sdo difusas, destacando-se a
aplicacdo de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizacdo de fossas negras, vazamentos das
redes coletoras de esgoto e influéncia de rios contaminados na zona de captacdo de pocos
(CETESB, 2007).

Este parametro tem sido utilizado mundialmente como indicador de contaminacao das
aguas subterraneas, principalmente porque apresenta alta mobilidade na agua subterranea e
persisténcia, podendo contaminar extensas areas.

A Comunidade Européia promulgou em 1991 uma Diretiva para nitrato de origem
agricola (Nitrate Directive 91/676/EEC) que tem 0s seguintes objetivos:

- reducéo da poluicdo da agua causada ou induzida por fontes agricolas;
- prevencao contra poluicao.

Avaliacdo realizada em 1995 indicava, com base em célculo-modelo, que 87% da
superficie agricola da Europa continham concentracbes de nitratos (NO3z) nas aguas
subterraneas, superiores ao valor maximo recomendado (25 mg NOs/L), e que 22% se
encontravam acima do valor maximo admissivel (50 mg NOs/L). Em muitas regides, estes
niveis vinham aumentando, especialmente em regides de elevada densidade de gado,
requerendo o encerramento ou tratamento das fontes de agua potavel. De acordo com o

relatorio anual “Sinais Ambientais 2002”, realizado pela Agéncia Européia do Ambiente
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(EEA — sigla em inglés), o uso de fertilizantes diminuiu na década de 90. No entanto, o
excesso de nutrientes em terrenos agricolas continua a constituir um problema ao nivel da
poluicdo das aguas e de eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos.

De acordo com a Comissdo Européia (2002), em julho de 2002, todos os estados-
membros tinham cumprido a Diretiva, criado uma rede de controle, instituido um codigo de
boas praticas e designado as zonas vulneraveis (a excecdo da Irlanda). As redes de controle
mostram que mais de 20% das aguas subterraneas da EU, e entre 30 a 40% dos lagos e rios,
tém concentracGes de nitratos excessivas.

Nos Estados Unidos, a Lei Federal Clean Water Act, de 1996, em sua sec¢do 305(b),
estabelece a necessidade de monitoramento das &guas subterraneas para determinar se o
recurso hidrico atende aos critérios e padrfes estabelecidos. Os resultados do monitoramento
das aguas subterraneas sdo apresentados em relatérios bianuais da Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental — USEPA que publica, periodicamente, um relatério sumarizando 0s
dados recebidos. Dentre as conclusGes do relatério emitido em 2000, destaca-se que 0
principal indicador de contaminacao € o nitrato, cuja presenca em concentraces superiores as
consideradas como de referéncia de qualidade é um indicio de impacto antrépico na qualidade
das aguas subterraneas (USEPA, 2000). Segundo a USEPA (2000), vastas contaminacgdes de
nitrato causadas por fossas sépticas individuais e lagoas de tratamento de esgoto tém sido um
significativo problema nos Estados de Colorado e Arizona.

Foster et al. (2002) constataram que, na maioria das cidades de paises em
desenvolvimento, o rapido crescimento da populacdo urbana tem resultado em grandes areas
com fossas sépticas para tratamento de esgotos. Os contaminantes comumente associados a
estes sistemas sdo 0s compostos nitrogenados (inicialmente ha a formacdo de amdnia, que
normalmente se oxida a nitrato), contaminantes microbiol6gicos (bactérias patogénicas, virus
e protozoarios) e, em alguns casos, substancias organicas sintéticas. Dentre estes, 0 nitrato é o
mais movel e estavel (persistente), dadas as condi¢cGes normalmente oxidantes dos aqiferos
superficiais.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2005), a falta de
saneamento na zona urbana vem acarretando elevadas concentracfes de N-Nitrato na agua
subterranea, além de bactérias patogénicas e virus. O indice médio de domicilios com
esgotamento sanitario é de cerca de 50,6%, e o tratamento é de 28,2%. Além disso, nas duas
Ultimas décadas houve grande aumento das areas cultivadas, onde o uso intensivo de

fertilizantes e insumos nitrogenados tem favorecido o aparecimento desse composto nas areas
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rurais, onde outras fontes também séo consideradas, como currais, pocilgas, granjas e areas de
pastagens.

Para a CETESB, a fim de executar sua acdo de prevencdo e definir regras para
aplicacdo de residuos em solos agricolas, nos processos de licenciamento e fiscalizacdo
ambiental, concentracOes de nitrogénio nitrato acima de 5,0 mg/L indicam uma alteracdo do
equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica sobre a qualidade das aguas
subterraneas. Assim, essa concentracdo foi adotada como um valor de prevencao, ou seja,
aquele que indica que devem ser iniciadas acdes para reverter a tendéncia de aumento,
evitando que seja atingido o Valor de Intervengdo (risco a saude humana). Aquelas que
ultrapassam 10 mg/L, valor estabelecido como padrédo de potabilidade pela Portaria n°.
518/2004 do Ministério da Saude, sdo consideradas contaminadas. O Aqlifero Bauru, por
comportar-se principalmente como um aquifero livre e possuir grande area de afloramento,
condicdo que lhe confere potencial exploravel elevado, mas também uma maior
vulnerabilidade a contaminacdo antropica, é o aquifero que vem apresentando os valores mais
elevados para esta substancia.

No periodo de 2001 a 2003 foram identificados 11 pontos de monitoramento com N-
Nitrato em concentra¢Ges acima de 5,0 mg/L de N'NOs, apontando assim indicios de alteracdo
antrépica. J& no periodo de 2004 a 2006, identificaram-se 29 pontos nessa condi¢do. Dos 11
pontos de monitoramento listados no periodo 2001-2003, apenas os pontos 10 e 59,
localizados nos municipios de Avai e Jales respectivamente, apresentaram reducdo das
concentracdes de N'Nitrato abaixo de 5,0 mg/L de N-NOg3. De acordo com a CETESB (2004),
é preciso avaliar a localizacdo e a construcdo dos pocos que apresentam concentracdes de
nitrato acima de 5 mg/L, bem como 0 uso e ocupacgdo de seu entorno, como uma primeira
etapa da investigacdo da origem dessa contaminacéo.

Além do aumento do nimero de pontos com N-Nitrato acima de 5,0 mg/L, ha também
uma nitida tendéncia de aumento das concentragdes ao longo do tempo, conforme pode ser

observado nas Figuras 13 e 14 a seguir:
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Figura 13 - Mediana das concentra¢des de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Bauru
(CETESB, 2007)
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Figura 14 - Concentracfes maximas de N-Nitrato por periodo de monitoramento
(CETESB, 2007)

De acordo com ALABURDA & NISHIHARA (1998), a presenca de compostos de
nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidacdo é indicativo de contaminacao do aquifero e
de possiveis condi¢des higiénico-sanitarias insatisfatorias. Segundo as autoras, o nitrito e 0
nitrato estdo associados a dois efeitos adversos a saude: a inducdo a metahemoglobinemia,
especialmente em criancas, e a formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas. Assim, foi verificada a contaminacdo das aguas subterraneas por compostos
de nitrogénio, atraves da determinacdo de nitrogénio amoniacal, nitrogénio albumindide,
nitrito e nitrato, e avaliada a adequacéo da legislacao vigente.

Foram analisadas 607 amostras de aguas de pocos localizados predominantemente na
Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo, através de técnicas espectrofotométricas na
regido do visivel. Os resultados analiticos foram avaliados com base na legislacdo federal e

estadual paulista. Das amostras avaliadas, 91 (15%) apresentaram teores de pelo menos uma
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forma do nitrogénio em desacordo com a legislacédo estadual, e 24 (4,0%) apresentaram teores
de nitrato em desacordo com a legislacéo federal.

Segundo ALABURDA & NISHIHARA (1998), apenas o nitrato apresenta valor
maximo permissivel na legislacdo federal, enquanto que a estadual contempla os quatro
compostos nitrogenados. Com base nos resultados da presenga significativa desses derivados
nas amostras analisadas, os quais comprometem a qualidade das &guas e apresentam riscos
potenciais a salde humana, as autoras sugerem a sua inclusédo na legislacédo federal.

GIACOMETTI (2001) verificou a qualidade higiénico-sanitaria e a concentracdo de
nitratos em aguas engarrafadas e de pocgos particulares utilizados pela populacdo de
Jaboticabal (SP). Foram analisadas &guas de sete pocos, sendo quatro rasos e trés profundos,
todos localizados no perimetro urbano do municipio. As aguas de pocos foram analisadas em
periodos de seca e chuva. Segundo a autora, nos resultados obtidos para a concentracdo de
nitrato, pode-se observar que para o fator periodo, em chuva, a concentracdo é maior e difere
estatisticamente das &guas coletadas em seca, mostrando influéncia das precipitacGes
pluviométricas sobre a qualidade quimica dessas aguas. Suspeita-se que o fator responsavel
pelo elevado teor de nitrato em dois dos pocos, com relacdo aos demais, devia-se a
vazamentos cronicos na rede publica de esgotamento sanitario em pontos préximos a esses
pocos. Apesar disso, nenhuma amostra excedeu o limite de 10 mg/L N-NOj, estabelecido
pela Portaria 1469/01. Ainda assim, existe a necessidade de implantacdo de monitoramento
constante nesses pontos, uma vez que 0 processo de contaminagdo de dguas subterraneas €
dinamico (GIACOMETTI, 2001).

Um estudo de corte transversal, de SILVA & ARAUJO (2003), avaliou a qualidade
bacterioldgica e fisico-quimica da dgua subterranea utilizada para consumo humano em duas
areas urbanas de Feira de Santana (BA). Selecionou-se uma amostra estratificada
proporcional por area e numero de unidades prediais nas areas de estudo. Os resultados das
analises das 120 amostras de agua coletadas foram comparados aos valores maximos
permissiveis para consumo humano nas legislacbes federais vigentes no Brasil. A
concentracéo de nitrato estava acima do recomendado em 88,2% das amostras analisadas e a
de aménia, em 32,7% das amostras. Segundo as autoras, 0 elevado percentual de amostras
fora dos padrdes de potabilidade representa risco a satde dos consumidores de agua deste
manancial subterraneo.

O objetivo da pesquisa de MEAULO (2004) foi elaborar um documento cartografico
temético, que enfocasse qualitativamente a vulnerabilidade natural & poluicdo das aguas

subterraneas. A 4rea de estudo de 270 km? abrange a zona urbana e parte da zona rural do
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municipio de Araraquara (SP), regido central do Estado de Sao Paulo, onde ocorrem litologias
das formacGes Botucatu, Serra Geral, Adamantina, sedimentos correlatos e sistemas aquiferos
correspondentes. O trabalho de campo incluiu 0 mapeamento geoldgico e cadastramento de
pocos escavados, levantamento de feicOes estruturais e geoldgico-geotécnicas, aplicado ao
mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos, e o levantamento de fontes potenciais a
contaminacdo de aquiferos. Os indices de vulnerabilidade natural das formacGes geoldgicas
sdo: Botucatu e Serra Geral (Alta), Adamantina (Baixa e Moderada) e os sedimentos rochosos
(Extrema).

Segundo o autor, 0 mapa de vulnerabilidade natural a polui¢do dos recursos hidricos
subterraneos da area de Araraquara (SP, 1:50.000) e o ensaio de aplicacdo do mapa séo
instrumentos que rednem um conjunto de informacdes capaz de subsidiar todo tipo de
intervencdo antropica no meio fisico, contribuindo para as tomadas de decisdes
governamentais e para a elaboracdo de programas de politicas publicas ambientais.

WAKIDA & LERNER (2005) realizaram um estudo comparativo entre a zona rural e
urbana da cidade de Nottingham (UK), devido a proximidade de ambas. Os autores
cadastraram e monitoraram todas as fontes potenciais de nitrato na zona urbana e rural. A
concluséo obtida foi que as diferengas entre ambas sdo pequenas, mas que, por vezes, na zona
urbana, a concentracdo de nitrato é maior, o que foi atribuido ao maior nimero de fontes
potenciais de contaminacdo, ocasionado pela alta densidade populacional que gera grandes
quantidades de efluentes domésticos e industriais. Wakida & Lerner (2005) estimam que sao
lancados no aquifero cerca de 21 kg N ha/ano, sendo que, deste total, 37% sdo oriundos dos
vazamentos da rede coletora do esgoto.

No Brasil, onde a rede de coleta e tratamento de esgoto é muitas vezes ausente ou
precaria nas periferias das grandes cidades, os estudos sao comparativamente reduzidos.

BARBOSA (2005) investigou uma das fontes mais comuns de contaminagdo de
aquiferos por nitrato, que € o uso de sistemas de saneamento in situ, do tipo fossas e valas
negras. O trabalho foi desenvolvido no bairro Piranema, limitrofe as cidades de Itaguai e
Seropédica, estado do Rio de Janeiro, onde se situa o aquifero Piranema. Os principais
objetivos foram determinar a variagdo espacial e temporal da concentragdo de nitrato no
aquifero Piranema e as conseqlentes alteragdes na composicdo e qualidade da agua
subterranea. Catorze pogos rasos (com até 15 metros de profundidade), de residéncias do
bairro, foram monitorados por um ano, com a medida mensal de parametros fisico-quimicos e
a anélise quimica de amostras de &gua de trés coletas distintas. Na primeira amostragem, em

cinco pocos foram medidas concentracdes de nitrato superiores a de 45 mg/L, o Valor
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Méaximo Permissivel (VMP), enquanto nas duas outras coletas, somente dois pocos
excederam este limite. A presenca de NH," em alguns pogos indica que a contaminagéo pode
ser recente, ndo tendo transcorrido tempo suficiente para sua oxidacdo. Segundo a autora, 0
monitoramento demonstrou que as concentragdes de nitrato variam sazonalmente com os
niveis potenciométricos e a diregdo do fluxo subterraneo local.

MIGLIORINI et al. (2006) descrevem os resultados das analises fisico-quimicas,
quimicas e bacteriologicas realizadas nas aguas subterraneas do Cemitério Municipal de Sao
Goncgalo e do Cemitério Parque Bom Jesus de Cuiaba, que estdo localizados na regido
metropolitana de Cuiaba (MT). O trabalho teve como objetivo estudar os impactos gerados
pela localizacdo de cemitérios em meio urbano, particularmente no que diz respeito as aguas
subterraneas. Para isso foram obtidas amostras de agua em pocos de monitoramento
construidos na area dos cemitérios. A partir dos resultados das analises, ndo foi comprovada a
contaminacdo das aguas subterraneas dos dois cemitérios por produtos nitrogenados (nitrato,
nitrito e amonia) e por metais. Ainda assim, sdo enfatizados no trabalho, os riscos de salde
publica representados pela contaminacgédo das aguas subterraneas de areas de cemiterios.

A pesquisa de BARRETO (2006) foi desenvolvida no municipio de Tiangua, Ceara.
Na primeira etapa, foi realizado o estudo investigatdrio e quantitativo da contaminacdo da
agua subterranea, pertencente ao Aquifero Serra Grande, por pesticidas e nitrato a partir do
monitoramento de uma bateria de pogos. Na segunda etapa, foi avaliada a vulnerabilidade do
aquifero, aplicando os indices DRASTIC e DRASTIC pesticidas, associados as técnicas de
Sistema de Informacgdes Geogréaficas. O indice DRASTIC se destaca entre 0s varios sistemas
de avaliacdo e de mapeamento da vulnerabilidade. Este indice é formado por pardmetros
hidrogeoldgicos e morfoldgicos, que estdo relacionados as caracteristicas dos aquiferos de
modo bem definido. Finalmente, na terceira etapa, foi realizada analise multivariada das
medidas de pesticidas e nitrato, a partir da aplicacdo do método de classificacdo hierarquica
de Ward e correlacionada com as classes de vulnerabilidade delineadas nos mapas DRASTIC
e DRASTIC pesticidas. O nitrato foi detectado nos 31 pocos monitorados, e apresentou, com
excecdo de um poco, concentragcBes médias de acordo com o limite da legislagdo. O indice
DRASTIC agrupou quatro classes de vulnerabilidade: insignificante, muito baixa, baixa e
moderada, predominando a classe moderada (553,2 km? ou 59,1%). As medidas dos
pesticidas e nitrato foram agrupadas nos grupos 1, 11 e 111, levando em consideracéo o nivel de
contaminagdo da agua subterrénea. Constatou-se correlagcdo para a maioria dos grupos, tanto
para as medidas de pesticidas quanto para nitrato, com as classes de vulnerabilidade dos
indices DRASTIC e FRASTIC pesticidas.
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De acordo com MELO et al. as &guas subterraneas que abastecem a zona sul da cidade
de Natal estdo sendo afetadas pelo sistema de saneamento com disposicdo local de efluentes.
O tipo de contaminante envolvido é o ion nitrato, resultado da biodegradacdo dos
excrementos humanos. Em geral, nos setores mais habitados, os teores de nitrato sdo
inferiores ao nivel geral de base, ou seja 10 mg/L, enquanto que nos setores de elevada
densidade populacional, o teor de nitrato atinge mais de 100 mg/L. As excecdes se verificam
no caso de potencializacdo do fluxo subterraneo oriundo de areas ja contaminadas, que afetam
setores até mesmo ndo habitados. O setor norte da area estudada dispde de uma rede de
esgotamento sanitario. Entretanto, em grande parte do seu dominio, os teores de nitrato nas
aguas subterrdneas continuam elevados e até mesmo crescentes ao longo do tempo,
notadamente nos bairros mais antigos e de elevada densidade populacional. Segundo o0s
autores, isto se atribui ao carater cumulativo e praticamente irreversivel do processo de
contaminagéo.

Em 2000, foi aprovada no municipio de Bauru/SP a Lei Municipal n® 4553, de 08 de
junho de 2000, que permite ao DAE (Departamento de Agua e Esgoto) fiscalizar pocos
particulares, exigindo a licenca de perfuracdo, ou outorga, cadastramento do po¢o e a
instalacdo de hidrometro para acompanhamento da vazao explorada e analises para o controle
da qualidade da agua do aquifero. De acordo com a Lei, todos os imoveis que dispdem de
suprimento préprio de agua (poco profundo), e que estdo em operacdo, deverdo providenciar
analises anuais completas, ou seja, fisico-quimicas, inorganicos, organicos, agrotoxicos e
bacteriologia, ou a critério do DAE, em laboratorio idoneo, de agua com coleta diretamente na
saida do poco, antes de qualquer tratamento, tendo como referéncia os parametros da Portaria
518/2004 do MS, devendo o usuario apresentar copia do respectivo laudo ao DAE para
avaliacdo, sob pena de multas, caso ndo cumpra com 0s prazos solicitados. Caso os resultados
estejam fora dos valores maximos permitidos pela Portaria, 0 DAE comunica através de oficio
o0 responsavel pelo pogo, o Departamento de Saude Coletiva Municipal (para providéncias em
casos de contaminacdo por bactérias coliformes), e ao DAEE em casos de outras
contaminagdes que necessitem de lacracdo do pogo ou quando ndo ha outorga do mesmo.

GIAFFERIS & OLIVEIRA (2006) efetuaram uma pesquisa de campo para estudar a
ocorréncia de contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos em Bauru, mediante anéalise
das aguas dos principais pontos existentes. No municipio de Bauru, 60% do abastecimento
publico de agua sdo provenientes do Aquifero Guarani. O trabalho teve como objetivos,
elaborar a classificacdo das aguas dos principais pocos, segundo o grau de contaminacdo,

além de definir areas de possiveis fontes de risco de contaminacdo e sugerir medidas
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preventivas. Das vinte e seis amostras analisadas, 69,23% deram resultados preocupantes
quanto a qualidade das aguas subterrdneas por presenca de nitrato, sendo 19,23% com
concentragdes acima do permitido pela legislacdo, 50% com valores dentro dos padrdes
permitidos pela Portaria do Ministério da Saude 518 (10 mg/L NOs™-N ou 45 mg/L NO3),
mas com indicacdo de inicio de contaminag&o por nitrato, e somente 30,77% das amostras ndo
apresentaram comprometimento.

Analisando-se 0s pontos, observou-se que a area mais critica esta na regido central da
cidade, sugerindo fontes de poluicdo urbana. Observou-se valores de nitrato acima de 10
mg/L, fora dos Valores Maximos Permissiveis (VMP) da legislacdo, em quatro pocos,
acompanhados de contaminacdo por bactérias coliformes totais. A alta concentracdo de
cloreto de sodio (22,8 mg/L) enfatiza a contaminacdo dos pocos, sugerindo que pode ser
ocasionado por redes de esgotos. Observa-se que 80,77% das amostras de dgua apresentaram
os resultados de pH entre 5,2 e 7,32, demonstrando, devido as caracteristicas regionais
apresentadas, serem estas provenientes do aquifero Bauru. Nos outros pontos, o pH teve
valores acima de 8,0 caracterizando pelas mesmas circunstancias ser do aquifero
Piramboia/Botucatu. Em treze amostras, considerando valores a partir de 3,0 mg/L de NOg’,
quatro delas apresentaram quantidades significativas de nitrato, porém dentro dos VMP, e
ainda a presenca de bactérias do tipo coliformes totais ou fecais; em outras dez amostras, a
presenca de nitrato permaneceu dentro dos VMP, porém sem contaminagdo por bactérias
coliformes de qualquer tipo. Nos resultados de nitrato, pode-se verificar valores de até 25
mg/L, considerados elevados pela legislacdo, podendo caracterizar poluicdo urbana.

Os mesmo autores mapearam em 2007 os pog¢os particulares que captam aguas nos
aqliferos Bauru e Guarani no municipio de Bauru (326 pocos cadastrados), e realizaram uma
nova avaliacdo, a partir de analises de agua existentes, da ocorréncia de nitrato e coliformes.
Verificou-se que dos 229 resultados analisados, 31,88% sdo preocupantes com inicio de
contaminag&o por nitrato, onde 10,44% tiveram valores acima de 5,0 mg/L, sendo que 3,93%
apresentaram valores acima do permitido pela Portaria 518/04 do MS, e 54,15% com valores
abaixo de 1,0 mg/L.

Assim, atraves do levantamento de varias analises de pogos particulares cadastrados
pela autarquia municipal foi verificada a contaminagdo por nitrogénio nas aguas subterraneas
do aquifero Bauru. Os resultados obtidos demonstraram o comprometimento do aquifero
Bauru, colocando em risco o aquifero Guarani, por apresentar possibilidade de existéncia de
falhas geoldgicas de sistemas de fraturamento, determinados por varios trabalhos geoldgicos

feitos na cidade e da sua grande exploracdo, uma vez que abastece atualmente 60% da cidade
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de Bauru. A maioria dos pogos contaminados se encontra na regido mais antiga e central da
cidade.

Considerando também o levantamento realizado em 2008, a Figura 15 a seguir mostra
um comparativo dos resultados de nitrato nas avaliacGes realizadas nos anos de 2000, 2006 e

2008:
55.60%
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Figura 15 — Comparativo dos resultados de nitrato: 2000, 2006 e 2008 (GIAFFERIS, 2009)

Além de Bauru, estudos realizados nas areas urbanas de S&o José do Rio Preto, Uréania
e Presidente Prudente apontam as fossas negras, utilizadas como tratamento e disposicdo de
esgotos no inicio do processo de urbanizacdo, como fontes prioritarias para contaminacdo das
aguas subterraneas do Aquifero Bauru por nitrato. Mesmo com a implantacdo de redes
coletoras de esgoto nessas areas, 0 nitrogénio remanescente no solo proveniente das fossas
permanece em grande quantidade, e devido a persisténcia do nitrato, a contaminacao tem se
agravado, e em alguns casos atingindo por¢oes mais profundas do aqtiifero (CETESB, 2009).

O objetivo principal do trabalho de FERREIRA et al. (2006) foi realizar uma
avaliagdo preliminar, a partir de dados existentes, da ocorréncia de nitrato nas aguas
subterraneas do Sistema Agquifero Guarani, no municipio de Ribeirdo Preto. Foram obtidos
resultados de analises quimicas deste ion para os periodos secos e chuvosos dos anos de 1997
a 2001. A maior parte das amostras (60 a 90%) apresentou valores de nitrogénio-nitrato entre
0 e 1,0 mg/L. Somente em uma pequena proporcdo (2 a 5%) dos pogos, foram detectados
teores acima de 5 mg/L de N'NOj3". Destes, apenas 1% apresentou problemas quanto a

potabilidade para este parametro (valores acima de 10mg/L de N'NOj3’). Os valores mais



55

elevados foram encontrados em pocos localizados ao longo dos principais corregos da cidade,
indicando que as aguas superficiais sdo a possivel fonte de contaminagé&o.

Mais recentemente, a ocorréncia de nitrato nas aguas subterraneas tem preocupado
administradores dos recursos hidricos em diversos municipios do Estado de S&o Paulo, dado
que este é o contaminante mais comumente encontrado. Dentre as fontes potenciais, sdo 0s
sistemas de saneamento, dos quais se destacam as fossas sépticas e negras, bem como redes
coletoras mal projetadas e executadas, que contribuem para a contaminagdo em areas urbanas,
sobretudo nos locais de grande densidade populacional. Outra origem estd associada as
praticas agricolas, incluindo o uso de fertilizantes orgénicos e inorganicos e de residuos
derivados da criagdo intensiva de animais (SMA, 2009).

Altas concentracbes deste contaminante, acima do padrdo de potabilidade, foram
determinadas em varios pocos tubulares e cacimbas, situados nas areas urbanas e agricolas de
diversos municipios das regides noroeste e centro-oeste do interior paulista. Tais municipios
sdo parcial ou totalmente abastecidos pelas aguas do Sistema Aquifero Bauru, considerado a
maior unidade hidrogeoldgica em area exposta do Estado de Sdo Paulo. Este aquifero, por
comportar-se principalmente como livre e possuir grande area de afloramento, é o que
apresenta maior vulnerabilidade a contaminacdo antrépica, com os mais elevados valores de
nitrato nas aguas subterraneas no Estado (SMA, 2009).

Este fato ressalta a necessidade de um esforgo conjunto de diversos setores para conter
a evolucdo deste problema e proteger a qualidade da dgua subterranea. No ambito do Projeto
Ambiental Estratégico Aquiferos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SMA), durante
as discussoes realizadas nas reunides periodicas entre 0s parceiros, apontou-se a necessidade
de elaboracdo de possiveis medidas a serem tomadas pelos 6rgdos competentes, para
minimizar os efeitos deste contaminante nas dguas subterraneas.

Em busca deste esforgo, em margo de 2009, foi criado um grupo de trabalho formado
por pesquisadores e técnicos do Instituto Geoldgico (IG/SMA), Instituto de Geociéncias
(IGc/USP), IPT, DAEE, CETESB, Coordenadoria de Recursos Hidricos (CRHi), e do Centro
de Vigilancia Sanitaria, para a elaboracdo de um Plano de Acgdo visando evitar a
contaminacg&o e fornecer subsidios para a gestdo de areas que j& apresentam contaminagao por
nitrato no Sistema Aquifero Bauru. O trabalho, apresentando em agosto de 2009 em reuniéo
do Conselho Cientifico de Pesquisa Ambiental, em Sdo Paulo/SP, inclui recomendaces de
curto e médio prazos, “que permitam nortear o pode publico na elabora¢cdo de um programa

de protecdo” do Aqiiifero Bauru no Estado de Sao Paulo (SMA, 2009).
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Entre as metas de curto prazo, com relacdo ao problema da falta de informagdo quanto
a carga de nitrogénio langada pelos sistemas de saneamento e atividades agropecuarias, por
exemplo, o plano sugere como acdo o cadastramento das fontes potenciais de contaminagéo e
estabelece como produto a delimitacdo das zonas potenciais de contaminacdo. O documento
indica ainda a necessidade de elaboragdo de novas normas ou portarias, revisdo de resolugdes,
producédo de folhetos explicativos e orientativos e diversas outras ag0es. De acordo com a
SMA (2009), as diversas acOes e produtos sugeridos deverdo ser implementados em parceria
pelas instituicdes envolvidas na gestdo de recursos hidricos subterraneos e em conformidade
com as atribuicOes de cada 6rgao.

Em funcdo da ocorréncia de nitrato nas aguas subterréneas, a Secretaria do Meio
Ambiente — SMA, por meio do Instituto Geoldgico, vem desenvolvendo o projeto “Padrdes
de Ocupacdo Urbana e Contaminacdo por Nitrato nas Aguas Subterraneas do Sistema
Aquifero Bauru, Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo” com objetivo de avaliar as tendéncias
de incremento nas concentracGes de nitrato nas aguas subterraneas, ao longo do espago e
tempo, frente aos padrdes de ocupacdo urbana nos municipios de Bauru, Marilia e Presidente
Prudente, com auxilio financeiro da FAPESP.

De forma a reverter esse quadro de tendéncia de incremento nas concentragdes de
nitrato nas aguas subterraneas, ao longo do tempo e espaco, algumas acdes estdo sendo
discutidas e realizadas no ambito do Projeto Ambiental Estratégico Aquiferos (SMA), como a
elaboracdo de projeto para a avaliacdo das concentrac@es de nitrato nas aguas subterraneas em
areas rurais, além da elaborag¢do de cartilhas orientativas, como o “Roteiro Orientativo para
Delimitagdo de Area de Protegdo de Pogo”, cujo objetivo ¢ auxiliar os municipios do estado
de Sdo Paulo na implementacdo da delimitacdo de é&rea de protecdo de pocos de
abastecimento puablico, importante instrumento de protecdo dos recursos hidricos
subterraneos.

A Rede de Monitoramento Integrado de Qualidade e Quantidade (DAEE-CETESB),
iniciada em 2009 e constituida por po¢os dedicados ao monitoramento dos aquiferos livres,
considerando a mensuragdo do nivel d’4dgua natural (piezometria) e da determinagdo de
pardmetros indicadores de qualidade, devera contribuir também para a avaliacdo da qualidade
das aguas subterraneas em areas rurais, pois 0s pocos dessa rede estdo sendo instalados nessas

areas.
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2.4 — Aspectos legais e institucionais da gestao das dguas subterraneas

Em relacdo a gestdo do recurso hidrico subterrdneo, o artigo 26 da Constitui¢do
Federal (1988) define como de dominio dos Estados “as dguas subterraneas, excetuadas as
decorrentes de obras da Unido”. A Resolugdo do CNRH (Conselho Nacional de Recursos
Hidricos) n°. 15, de 11 de janeiro de 2001, estabelece diretrizes gerais para a gestdo das aguas
subterraneas, e a Resolucdo CNRH n°. 22 (24/05/2002), estabelece diretrizes para inser¢do
das aguas subterraneas nos Planos de Recursos Hidricos Estaduais (deverdo considerar o
monitoramento da qualidade e quantidade de aguas subterraneas, estudos hidrogeoldgicos e a
inter-relacdo com as aguas superficiais, visando a gestdo integrada dos recursos hidricos).
Mais recentemente, foram publicadas as Resolugdes CNRH n° 91 (dispbe sobre
procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos), e
n°® 92 (estabelece critérios e procedimentos gerais para protecdo e conservacdo das aguas
subterraneas no territorio brasileiro), ambas de 05 de novembro de 2008.

No ambito do Estado de Séo Paulo, a Constituicdo Estadual de 05/10/1989 define, em
seu Artigo 206, que as aguas subterraneas sdo reservas estratégicas para o desenvolvimento
econémico-social, e valiosas para o suprimento de agua as populacdes, e deverdo ter
programa permanente de conservagdo e protecdo contra poluicdo e super explotagdo, com
diretrizes estabelecidas em lei. A Lei Estadual n° 7663, de 30/12/1991, estabeleceu diretrizes
e instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento
das Aguas Superficiais e Subterraneas. A Lei Estadual n® 9034 (27/12/1994) estabeleceu as
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI’s) e os Programas de Duragdo
Continuada (PDC), destacando-se o PDC4, que trata do Desenvolvimento e Protecdo das
Aguas Subterréaneas.

O Decreto Estadual 32.995 (07/02/1991) regulamenta a Lei Estadual 6.134
(02/07/1988), que trata da preservagdo dos depositos naturais de aguas subterraneas estaduais,
estabelece que para o gerenciamento das aguas subterraneas sdo necessarias acoes
correspondentes a avaliacdo, planejamento e conservacdo do uso dos recursos hidricos
subterraneos por meio de outorgas e fiscalizacdo do uso. Esse Decreto, além de outras
disciplinas, estabelece atribuicdes especificas aos 6rgdos e institui¢cbes do estado, sendo que a
CETESB cabe prevenir e controlar a poluicdo das aguas subterraneas, para o que mantera os
servigos indispensaveis.

Segundo 0 mesmo Decreto 32.995, cabe ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) a administracdo das aguas subterraneas do Estado, nos campos da pesquisa, captacao,

fiscalizacdo, extracdo e acompanhamento de sua interacdo com aguas superficiais e com o
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ciclo hidroldgico. A Secretaria da Saude, através da Vigilancia Sanitaria, cabe a fiscalizacio
das &guas subterraneas destinadas a consumo humano, quanto ao atendimento dos padrfes de
potabilidade. E finalmente, ao Instituto Geoldgico cabe a execucdo de pesquisa e estudos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, o controle e arquivo de informacgdes dos dados geologicos dos
pogos, no que se refere ao desenvolvimento do conhecimento dos aqliferos e da geologia do
Estado.

A outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos € um ato administrativo —
autorizacdo, concessdo (quando a captacdo ocorrer em terreno de dominio publico) ou licenca
— pelo qual se defere qualquer execucéo de atividade, empreendimento ou uso que interfira ou
possa alterar a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. A outorga das aguas subterraneas
é de atribuicdo dos Estados, sendo que em Sdo Paulo, é realizada pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE), seguindo o estabelecido no Decreto Estadual n°. 41.258
(31/10/1996) e na Portaria DAEE n° 717 (12/12/1996). Tradicionalmente, a captacdo de dgua
subterranea corresponde a cerca de 30% do numero total de outorgas concedidas pelo DAEE
no Estado de Sdo Paulo para diversos usos. No que se refere a qualidade, o artigo 5° do
Decreto 41.258/96 estabelece que o0 ato de outorga ndo exime o usuario da responsabilidade
pelo cumprimento das exigéncias da CETESB, no campo de suas atribui¢des, bem como das
que venham a ser feitas por outros 6rgdos e entidades aos quais esteja afeta a matéria.

Em 2005, a Resolugdo Conjunta SMA-SERHS n° 01, de 23 de fevereiro de 2005
regulou o procedimento para o Licenciamento Ambiental integrado as Outorgas de Recursos
Hidricos e, em 21 de junho de 2006, foi publicada a Resolucdo Conjunta SMA-SERHS-SES
n° 3, que dispbe sobre procedimentos integrados para controle e vigilancia de solucgdes
alternativas coletivas de abastecimento de agua para consumo humano proveniente de
mananciais subterraneos, complementando a Portaria DAEE n° 717, de 12/12/96.

Em 2008, foi publicada a Resolu¢cdo SMA n° 88/2008 que define a diretrizes técnicas
para o licenciamento ambiental de empreendimento do setor sucroalcooleiro no Estado de Sao
Paulo e, recentemente, foi publicada a Resolugdo SMA n° 14, de 05 de marco de 2010, que
define as diretrizes técnicas para o licenciamento de empreendimentos em éareas
potencialmente criticas para a utilizagdo de &gua subterranea. Além disso, encontra-se em
discussdo minuta de projeto de lei especifica que dispde sobre a Area de Protecdo e
Recuperacdo da zona de afloramento do Manancial Sistema Aquifero Guarani — APRM-SAG.

No que se refere a adequada Gestdo dos Recursos Hidricos, deve ser destacado que 0s
municipios tém a possibilidade, na implementacdo de suas politicas urbanas, de estabelecerem

normas especificas de gestdo urbana e de uso do solo, de forma a proteger as areas de recarga
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e garantir a qualidade e quantidade das aguas subterr@neas destinadas ao abastecimento
publico. Vale lembrar que o Estatuto da Cidade — Lei Federal n°. 10.257 (2001) proporciona o
uso de diversos instrumentos de gestdo urbana a serem aplicados no municipio como um todo
(CETESB, 2007).

Nas andlises de &gua, o ion nitrato pode ser referido ao proprio anion ou ao seu
equivalente em nitrogénio, isto €, uma parte de nitrogénio corresponde a 4,4 partes de nitrato.
As concentracOes de nitrato podem ser expressas em mg/L de N-nitrato (mg/L de N-NO3") ou
em mg/L de nitrato (mg/L de NO3’). O limite imposto pela Organizacdo Mundial da Saude em
aguas de consumo humano é de 10 mg/L de N-NO3 e 50 mg/L expresso em NO3;. Como
resultado de evidéncias da presenca de nitritos em &guas, a OMS propds, em 1993, o limite
provisorio de 3 mg/L para o nitrito (OMS, 1993).

Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, a Norma Técnica Especial (NTA 60), sobre
aguas de consumo alimentar, aprovada pelo Decreto Estadual n® 12.486, de 20 de outubro de
1978, considera como aguas potaveis, “as dguas proprias para a alimentagdo” e como aguas
de poco, “as captadas por qualquer processo ¢ que ndo sofrem qualquer tratamento”.
Determina ainda que, as dguas de poco deverdo satisfazer, quanto aos itens nitrato e nitrito as
seguintes exigéncias:

- Nitrogénio nitroso — ausente. Poderd ser tolerado um teor de até 0,02 mg/L de N-NO,
em face de exames bacterioldgicos satisfatorios;

- Nitrogénio nitrico — até 2 mg/L de N-NOs". Poderé ser tolerado um teor de até 6 mg/L
em face de exames bacterioldgicos satisfatdrios;

- As aguas destinadas ao consumo, que tiverem teor de nitrogénio nitrico superior a 10
mg/L em N-NOj’, serdo consideradas impréprias para 0 consumo alimentar.

A Portaria Federal n° 518, de 25 de mar¢co de 2004 do Ministério da Salde aprova
normas e padrbes de potabilidade da dgua destinada ao consumo humano, determinando o
Valor Maximo Permissivel (VMP) de 10 mg/L de N-NO3" e 1 mg/L de N-NO;".

De acordo com a Decisdo de Diretoria CETESB n° 195, de 23 de novembro de 2005,
os valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de So Paulo s&o

definidos e tém sua utilizagdo como segue:

Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ: € a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da
agua subterranea, e é determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-

guimicas de amostras de diversos tipos de solos e amostras de aguas subterraneas de diversos
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aqliferos do Estado de Sdo Paulo. Deve ser usado utilizado como referéncia nas acdes de
prevencdo da poluicdo do solo e das guas subterraneas e de controle de areas contaminadas;

A tabela de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), elaborada em
complementacdo aos valores orientadores publicado em 2005 e baseada em caracteristicas
fisico-quimicas dos aquiferos do Estado de Séo Paulo, tem carater orientativo, existindo casos
de concentracdo significativamente elevadas, podendo, no entanto, ndo ser decorrentes
contaminacdo antrépica, mas uma caracteristica hidrogeoquimica local, o que deve ser
avaliado caso a caso. No ambito do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), a
Resolugdo n® 396, de 03 de abril de 2008 dispde sobre a “classificacdo e diretrizes ambientais
para 0 enquadramento das aguas subterraneas”, segundo 0s usos preponderantes. Um dos
critérios do sistema de classes € o VRQ, que devera ser estabelecido em cada Estado da
Federacdo, para a agua subterrdnea em cada corpo hidrico subterraneo, de acordo com as
diretrizes desta resolucdo. Foram estabelecidos valores méaximos permitidos para as
substancias de interesse de forma a garantir &gua com qualidade adequada a cada uso
especifico (CONAMA, 2008). Os valores de referéncia de qualidade para aguas subterraneas
foram estabelecidos apenas em 2007 para cada um dos sistemas aquiferos do estado de S&o
Paulo, com base na série de dados obtidas pela Rede de Monitoramento da Qualidade das
Aguas Subterraneas no periodo de 1994 a 2006. Segundo a CETESB (2010), esses valores
devem ser considerados como valores-base (background) para o estado de S&o Paulo, de
forma a orientar acdes de prevencado e controle de contaminacdo das aguas subterraneas. Para
os principais aqliferos ocorrentes na bacia do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), os VRQ’s sd0 0s

seguintes:

Quadro 7 - Valores de Referéncia de Qualidade para os aqliferos ocorrentes na UGRHI 13
(CETESB, 2007)

Parametro Unidade Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) VMP
por Aquifero, no Estado de S&o Paulo

Guarani Bauru Serra Geral

Nitrogénio mg/L N 0,3 15 0,5 10
Nitrato

Valor de Prevencdo — VP: é a concentracdo de determinada substancia, acima da qual
podem ocorrer alteracfes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea. Este valor

indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas func¢des primarias, protegendo-se 0s
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receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas subterraneas. Para o Nitrato (como N), o Valor
de Prevencdo em &guas subterraneas € de 5 mg/L. A referida concentracdo tem sido utilizada
pela CETESB para definir acbes preventivas e regras para aplicacdo de residuos em solos

agricolas, nos processos de licenciamento e fiscalizacdo ambiental.

Valor de Intervencdo - VI: é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, & saude
humana, considerando um cenario de exposicdo genérico. Para a &gua subterranea,
considerou-se como valores de intervencdo as concentracdes que causam risco a Saude
humana, listadas na Portaria 518 (2004), do Ministério da Satde (MS), complementada com
os padroes de potabilidade do Guia da Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2004), ou
calculados segundo adaptacdo da metodologia da OMS utilizada na derivacdo destes padrdes.
Em caso de alteracdo dos padrfes da Portaria 518 do MS, os valores de intervencdo serao
conseqiientemente alterados. A area serd classificada como Area Contaminada sob
Investigacdo, quando houver constatacdo da presenca de contaminantes no solo ou na agua
subterranea em concentracfes acima dos Valores de Intervencdo, necessitando de uma
investigacdo detalhada e avaliacdo de risco especifica, e indicando a necessidade de acdes
para resguardar os receptores de risco. Para o Nitrato (como N), o Valor de Intervencdo em
aguas subterraneas é de 10 mg/L. Em 2009, a Resolucdo CONAMA n° 420, de 28/12/2009
publicou uma lista de valores orientadores para protecdo de qualidade dos solos e &guas
subterraneas visando o gerenciamento de areas contaminadas em todo o territério nacional. Os
valores de intervencdo do estado de Sdo Paulo, com algumas alteracGes, serviram de base para

definicdo dos valores de investigacao dessa lista (CONAMA, 2009).

Dentre as leis e decretos que devem ser obedecidos para a utilizacdo de residuos
agroindustriais na agricultura, podem ser citados o Codigo das Aguas (1934) que, entre
outros, resguarda os corpos d’agua contra a disposi¢ao de poluentes. Para o caso especifico da
vinhaca existem, ainda, a Portaria do Ministério do Interior n°® 323 (1978), que dita que, a
partir da safra 1979/1980, fica proibido o lancamento direto ou indireto do vinhoto, em
qualquer colecgdo hidrica, pelas destilarias de &lcool instaladas ou que venham a se instalar no
pais; a Portaria do Ministério do Interior n® 158 (1980), que dispde sobre seu lancamento em
colecdes hidricas e sobre efluentes de destilarias de usinas de acucar; a Resolu¢cdo do CNRH
n° 15 (2001), que d& as diretrizes para a gestao integrada das aguas superficiais, subterraneas e
metedricas; a Portaria do Ministério da Saude n° 518 (2004), que estabelece procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
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humano e seu padrdo de potabilidade, além de outras providéncias. Aplica-se aos sistemas de
abastecimento sob a responsabilidade do poder publico e as solugdes alternativas, tais como
fonte, poco comunitario, distribuicdo por veiculo transportador, instalacbes condominiais
horizontais e verticais.

H& ainda a Lei n° 9.605 (1998), que dispbe sobre san¢Ges penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente; a Lei n® 7.960 (1989), que
dispde sobre a prisdo temporaria para crime de envenenamento de dgua potavel, dentre outros;
0 Decreto-Lei n° 1.413 (1975), que dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente
provocada por atividades industriais; a Portaria do Ministério do Interior n® 124 (1980), que
baixa norma no tocante a prevencdo de poluicdo hidrica, para localizacdo de industrias,
construcdes ou estruturas potencialmente poluidoras e para dispositivos de protecdo. E
finalmente, a resolucdo do CONAMA n° 357 (2005), que dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, e estabelece, ainda,
condicGes e padrdes de lancamento de efluentes e da outras providéncias.

2.5 - Aplicacéo da vinhaca no solo e impacto nas aguas subterraneas

Além do uso intensivo de fertilizantes e insumos agricolas nitrogenados, um outro
fator preocupante é o efluente principal da industria do alcool, a vinhaca de cana-de-acgUcar,
rica em nitrogénio, liquido derivado da destilagdo de uma solugdo alcodlica chamada vinho,
que é resultante da fermentacdo do caldo da cana-de-agucar, ou melago, para a obtencéo do
alcool. Portanto, a vinhaca € o residuo da producao de alcool, cuja matéria prima pode ser o
caldo de cana, 0 melago ou a mistura de proporcdes, ou de dilui¢bes destes.

Com o advento do Proalcool (Programa Nacional do Alcool), e conseqiiente expansio
da industria alcooleira do pais, ocorreu um aumento significativo da producdo de alcool, e
também da geragdo de vinhaca, 0 que, na safra de 2006/2007 gerou cerca de 190 bilhdes de
litros de vinhaca. A Figura 16 representa a evolucdo da producéo de alcool e da geracdo da

vinhaca, ao longo dos anos.
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Figura 16 - Evolucéo da producéo de alcool e vinhaca ao longo das safras
(MUTTON et al., 2007)

No pais, os Estados de Alagoas, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand sdo grandes
produtores de cana-de-acgucar, e a fertirrigacdo € amplamente usada nessas areas. Cada litro de
alcool fabricado gera entre 10 e 15 litros de vinhaca, com diferentes teores de potassio de
acordo com a origem.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em cooperacdo com a UNICA
(Unido da Industria da Cana de Agucar) e o CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), realiza
desde 2003 as avaliacbes da &rea cultivada com cana-de-acUcar, nos principais estados
produtores da regido centro-sul do Brasil, por meio de imagens de satélites de sensoriamento
remoto. Os resultados referem-se a area disponivel para colheita na safra 2008/09, incluindo
as diferentes finalidades, como inddstria sucroalcooleira, producédo de aguardente, forragem,
etc. Eventualmente, parte da cana inicialmente disponivel para colheita pode ndo ser
processada na safra, devido a fatores como regime de chuvas e disponibilidade de

equipamentos de colheita e transporte, entre outros.

Na regido Centro-Sul, a area de cana disponivel para colheita na safra 2008/09 foi
estimada em 6,53 milhdes de hectares (ha), representando um aumento de 15,7% (917,9 mil
ha) em relacéo a safra anterior. O Estado de S&o Paulo é o maior produtor de cana-de-agucar
com uma area de 4,45 milhdes de hectares disponiveis para colheita, representando 66% de
toda a area de cana da regido centro sul, apresentando um crescimento de 12,2% (483,2 mil
hectares) de area em relacdo a safra anterior (INPE/UNICA/CTC, 2009).
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A cultura da cana é a principal atividade agricola do Estado de S&o Paulo. Segundo
dados do Instituto de Economia Agricola (IEA), a area de plantio de cana-de-agucar no Estado
de S&o Paulo cresceu 15,9% na safra 2006/07, atingindo 4,25 milhdes de hectares. A
producdo atingiu 284,91 milhdes de toneladas, crescimento de 11,8% em relacdo a safra
anterior. O IEA apontou crescimento de cana em todas as regides, com destaque para as areas
que tradicionalmente ndo sdo canavieiras. No Estado de S&o Paulo, as usinas passaram de
setenta para cerca de 160, em um espaco de tempo relativamente curto. Com base nas
estimativas de producdo, em 2008 o setor deveria gerar 120 bilhdes de litros de vinhaca, como
subproduto da producdo de 11 bilhdes de litros de &lcool (SMA, 2008). A distribuicdo
geogréfica de area cultivada no Estado de Sdo Paulo é mostrada na Figura 17:
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Figura 17 - Distribuicdo Geogréfica de area cultivada, 2007/2008 (SAA/CATI/IEA, 2009)

De acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA, 2009), a evolucéo da
area plantada de cana-de-agucar entre as safras 2006/07 a 2008/09 foi de 1,09 milhdes de

hectares, sendo 470 mil hectares na Gltima safra, conforme a Figura 18:
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Figura 18 - Evolucéo da area de cana-de-agUcar plantada no Estado de SP
(SMA, 2009)

A éarea de cana colhida aumentou em 670 mil hectares entre as safras 2006/07 e
2008/09, tendo um aumento de 120 mil hectares na ultima safra. Notou-se, na Ultima safra,
um aumento de cana bisada, ou seja, de cana-de-agucar que estava planejada para colheita,

mas que ficou no campo, conforme mostrado na Figura 19:
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Figura 19 - Evolugdo da area de cana-de-agucar colhida e bisada no Estado de SP
(SMA, 2009)

Segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA, 2009), na atual safra agricola, a area

estimada com plantio de cana-de-acucar, apresenta estabilidade, perfazendo 5,4 milhdes de
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hectares. Este levantamento mostra que, de 2008 a 2009, houve contengdo na expansdo da
cultura no Estado, em quase todas as regionais. Espera-se producdo crescente na atual safra,
comparada a anterior, de 5,7%, atingindo 414,3 milhdes de toneladas produzidas, e
rendimento de 86,2 toneladas por hectare.

Dados do INPE referentes a safra de 2008/2009 indicam que a &rea plantada de cana
ocupa aproximadamente 4,8 milhdes de hectares, que representa 18% da area total do Estado
e 23% da area agropecudria. A producdo paulista na safra 2008/09 foi de 364 milhdes de
toneladas de cana moida (equivalente a 61% da producéo brasileira na mesma safra), com
uma média de rendimento de 86 toneladas por hectare e uma média de 86 litros de &lcool por
tonelada processada ou 140 kg de acgUcar por tonelada processada. Ja segundos dados do IEA
(2009), a estimativa final da safra agricola 2008/09 de cana-de-acuUcar para industria indica
gue o volume produzido, de 423,1 milhdes de toneladas, foi 8,0% superior ao estimado em
2007/08, em conseqliéncia de ganhos de produtividade (0,5%) e ampliacdo da area cultivada
em 2,8%, correspondendo a 5,5 milhdes de hectares plantados. No entanto, segundo
informacdes do setor, aproximadamente 12% néo foi colhida na safra.

A composicdo da vinhaca é muito variavel, em funcédo de diversos fatores. Um deles
diz respeito a sua origem. Quando se utiliza o caldo de cana para a fermentacdo, a vinhaca
resultante é sempre menos concentrada que a vinhaga proveniente de mosto de melaco ou de
mosto misto. Além disto, a concentracdo da vinhaca varia de usina para usina, e dentro de
cada usina, existem variacdes nos diversos dias da safra e mesmo num mesmo dia, em funcao
da moagem de diferentes variedades, com diferentes indices de maturacdo, provenientes de
diferentes solos, de diferentes niveis de fertilidade (MUTTON et al., 2007).

De acordo com LEME (2008), a vinhaca, em geral, é um residuo composto com cerca
de 93% de agua e 7% de constituintes solidos. Destes 7% soélidos, cerca de 75% sao
substancias organicas (correspondendo a 5,25% do total), enquanto os 25% restantes sao
minerais representados pelo potéssio, sulfato, calcio, magnesio, fosforo e outros. As Regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, responsaveis por 70% do total da producdo de alcool, geram a
vinhaca no periodo de maio a outubro, coincidindo com a estacdo seca, na qual os recursos
hidricos superficiais apresentam-se com vazdo minima ou volume minimo e mais susceptiveis
a poluicdo. Normalmente, a producdo de vinhaga € uniforme e continua, uma vez que ela é um
subproduto da destilagdo do caldo de cana fermentado e evaporado na coluna de destilag&o.

Dos efluentes liquidos da inddstria sucroalcooleira, a vinhaga é a que possui maior
carga poluidora, apresentando DBO variando de 20.000 a 35.000 mg/L (SILVA et al., 2007).

Devido a esse problema, optou-se pela disposicdo da vinhaca no solo, por aspersdo ou
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irrigacdo por canais, como fertilizante. A vinhaca tambeém era disposta em lagoas e valas de
infiltragcdo. Tais areas sdo conhecidas como “areas de sacrificio”, areas muito proximas as
destilarias, que sofriam a deposicdo de grande quantidade de vinhaca, ano apds ano. Ambas as
praticas representam uma ameaca local a qualidade da dgua subterranea. Estas areas ficavam
praticamente inutilizadas para a agricultura, principalmente pelo efeito de salinidade do solo,
tornando-o improdutivo e de dificil remediacéo.

De acordo com LEME (2008), por sua riqueza em nutrientes, a vinhaga tem-se
transformado em importante fonte de nutrientes. Atualmente, a principal utilizacdo da vinhaca
no Brasil é sua disposicdo na forma bruta no solo, em &reas de soqueiras de cana-de-agucar
(de forma geral, logo apos o corte do canavial), para substituicdo parcial ou total dos adubos
minerais, na forma de fertirrigacdo por sistemas de irrigacéo por aspersdo (autopropelido com
carretel giratorio), caminhdo extensdo e caminhdes-tanque. O sistema de disposicao por
sulcos ou curvas de infiltragdo ainda é usado, porém em pequenas areas.

Estima-se que atualmente a aplicacdo de vinhaca por sistemas de asperséo na Regido
Centro-Sul tenha expandido para uma area de aproximadamente 400.000 ha, dispersa sobre as
superficies de 818.000 km? do aqiiifero Guarani e de 315.000 km? do aquifero Bauru.
Segundo o autor, essa expansdo ocorreu com o0 uso do sistema autopropelido com carretel
giratorio, popularmente chamado de roldo. De acordo com Orlando Filho et al. (1995), o
Brasil produz anualmente 144.000 mil m* de vinhaca, sendo estimada para a regi&o Centro-
Sul a producdo de um volume de vinhaca de 96.000 mil m®, que resulta na aplicacéo de uma
dosagem tedrica média de 240 m*/ha. De forma geral, a dosagem de aplicagdo de vinhaga nas
agroindustrias ndo € padronizada e varia principalmente conforme a disponibilidade da area
de aplicacdo, do teor de potassio do solo e dos custos de aplicacdo (LEME, 2008, p. 563).

Vérios estudos sobre a disposicdo da vinhaca no solo vém sido conduzidos,
enfocando-se os efeitos na cultura da cana-de-agucar, mas poucos avaliaram o real potencial
poluidor da vinhaca sobre o solo e o lencol freatico (LYRA et al., 2003) ja que, em virtude
dos elevados niveis de matéria organica e nutrientes, principalmente potassio, quase toda
destilaria brasileira tem adotado sua utilizacdo na fertirrigacdo de plantacGes de cana-de-
acucar (CUNHA et al., 1981).

De acordo com FREIRE & CORTEZ (2000), embora estudos demonstrem a atenuagéo
no solo quanto aos principais indicadores de poluicdo (nitrogénio, carga organica) €
necessario continuar com tais estudos por tempo prolongado e realizad-los em solos mais
permeaveis, antes de se chegar a uma conclusao final. Ja segundo LEME (2008), embora

alguns estudos tenham levantado a questdo dos varios aspectos ambientais da aplicacdo de
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vinhaga e, principalmente, da adicdo acumulativa do nitrato no aqifero, pelas areas de
vinhaca, essa questdo ambiental nunca foi considerada nos projetos de aplicagdo dessa agua
residudria no campo.

De acordo com MUTTON et al. (2007), dentre as varias alternativas apresentadas para
0 uso da vinhaca, a que mais se mostrou econdmica e eficiente do ponto de vista agricola, e
que, portanto, passou a ser difundida e adotada pela maioria das usinas, foi 0 uso na
fertirrigacdo de canaviais. O termo fertirrigacdo, embora muito utilizado no setor, ndo € bem
empregado, por ndo se tratar exatamente de uma irrigacdo no sentido do controle sobre as
laminas de agua e na frequiéncia que seria necessaria. No caso da vinhaca, refere-se a
aplicacdo do residuo liquido que também causa o0 molhamento do solo (FREIRE & CORTEZ,
2000). Numa pesquisa realizada em 54 usinas do Brasil (25 no Estado de Sao Paulo),
representando 22,5% da cana moida no Brasil, NUNES Jr. et al. (2005), verificaram que
atualmente a vinhaga e distribuida preferencialmente por canais (82,%), e aplicada por
aspersdo através do sistema de carretel-roldo (52,2%).

Segundo os autores, a vinhaca é recomendada através da analise do solo para potassio
e do teor desse nutriente contido na vinhaca, da mesma forma que um fertilizante quimico.
Deve-se aplicar quantidades relativas & necessidade da cana no ano de cultivo, descontando o
que o solo pode fornecer. Em geral, para as soqueiras, a dose varia entre 120 e 180 kg de
K,O/ha o que significa doses de vinhaca entre 50 e 300 m%ha. Inicialmente, a vinhaca era
transportada e aplicada através de caminhdes tanques. Existiam também duas situacGes, que
permanecem até hoje: aplicacdo da vinhaca in natura ou diluida com agua e outros efluentes
das usinas (aguas de lavagem de cana, agua de condensacdo, agua de colunas barométricas,
agua de lavagem de pisos, etc; conhecidas como aguas residuarias).

Classificada como residuo ndo-inerte (classe I1lA) de acordo com a Norma
10.004/2004 da ABNT pelo fato de ndo ter tratamento convencional que possibilite o
lancamento, a vinhaga ou vinhoto (ou restilo, conforme a regido) possui altas concentragdes
de potassio, cloreto, nitrogénio total, calcio, sulfato, fosforo total, concentragdo significativa
de alguns metais e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) elevada, que podem causar sérios
danos aos cursos superficiais de agua. Em caracterizacéo fisico-quimica da vinhaca (média de
64 amostras de 28 usinas do Estado de S&o Paulo) realizada pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC, 1995), as concentra¢des de Nitrogénio encontradas foram: minimos de 90
mg/L, média de 357 mg/L (3,84 g N/L.alcool) e maximos de 885 mg/L.

Em 2005, uma Deciséo de Diretoria da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Decisdao de Diretoria 35, de 09 de marco de 2005)
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homologou a Norma Técnica P4.231 — Vinhaca — Critérios e Procedimentos para aplicacdo no
solo agricola da cultura de cana-de-acucar (CETESB, 2005). Esta norma dispe sobre os
critérios e procedimentos de cana de acucar, no solo do Estado de S&o Paulo. A norma
suspende, imediatamente, a pratica de armazenamento e/ou disposicdo de vinhaca ou lodo em
areas de sacrificio, eliminando-se aquelas que ainda estdo sendo utilizadas nas unidades
produtoras. Outra consideracdo é sobre a impermeabilizacdo dos canais mestres ou primarios,
de uso permanente para distribuicdo de vinhaca durante o periodo da safra, que devera ser
feita com geomembrana impermeabilizante ou outra técnica de igual ou superior efeito. A
decisdo apresenta uma equacdo para o calculo da dosagem de vinhaca a ser aplicada para o
enriquecimento do solo agricola. O calculo considera a profundidade e a fertilidade do solo, a
concentracdo de potassio na vinhaca e a extracdo média desse elemento pela cultura
(PIACENTE, 2005).

Em novembro de 2005, ocorreu a publicagdo da Portaria n°. 1 da Diretoria de Controle
da CETESB, sobre prazos para impermeabilizacdo de tanques e canais. A Norma Técnica
P4.231 determinou a entrega a CETESB do Plano de Aplicacdo de Vinhaca, até 02 de abril de
cada ano. A Norma foi revisada em dezembro de 2006, a partir de sugestbes do setor
sucroalcooleiro.

No solo, a vinhaga poderéa ser aplicada em dosagens maiores apenas se a saturacdo de
potéssio na CTC (Capacidade de Troca Catidnica) do solo estiver abaixo de 5%. Quando este
limite for atingido, a aplicacdo de vinhaca ficard restrita a reposicdo desse nutriente, em
funcdo da extracdo média pela cultura, que é de 185 kg de K,O por hectare por corte. Com a
normativa em vigor para o uso da vinhaca, muitas areas sofrerdo restricdes, sendo que o setor
ja se prepara para transportar a vinhaca a distancias maiores. Um das solu¢@es em estudo trata
da concentracdo da vinhaca (MUTTON et al., 2007).

Dentre os critérios técnicos da Norma P4.231, a CETESB determina 0 monitoramento
do solo e de pogos da area dos tanques. Assim, a caracterizagéo, para fins de fertilidade do
solo agricola, das areas que receberdo a aplicacdo da vinhaca, devera ser realizada antes do
inicio da safra, com uma amostra composta para cada gleba homogénea de até 100 hectares.
Quatro pogos de monitoramento devem ser instalados nas areas de tanques (um a montante e
trés a jusante), localizados de acordo com o mapa potenciométrico ou drenos testemunhos,
com coleta de amostras de aguas subterraneas em frequéncia semestral, para determinacédo de
parametros como N-nitrato, N-nitrito, N-amoniacal e N-Kjeldhal.

A utilizagdo continua da vinhaga nos mesmos solos, mesmo que em dosagens baixas,

ano apdés ano, pode gerar a saturacdo de cations, principalmente de potassio na CTC dos solos,
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ocasionando problemas de lixiviacdo de seus constituintes para as &guas subterraneas. A
lixiviagdo de potéssio para a subsuperficie ndo é um problema ambiental, uma vez que o
mesmo ndo é poluente das aguas. O problema é que a alta concentracdo de potassio favorece a
formagdo de complexos quimicos, que com carga neutra, sdo facilmente lixiviados. O
complexo formado entre o (K)* e o (NOs) é essencialmente preocupante do ponto de vista
ambiental, porque o nitrato € grande poluente de &guas (MUTTON et al., 2007).

Segundo os autores, embora existam algumas indicacbes da presenca de ions
provenientes da vinhaca no lencol freético, a exemplo de CI™* e SO4?, a contaminagdo do
lencol freatico pelo uso da vinhaca nas doses atualmente empregadas, como fertirrigacéo,
sobre a palhada da cana, talvez seja um caso com possibilidade remota e restrita a algumas
condicgdes, como solos marginais, arenosos e rasos. Caso ocorra, é provavel que o processo de
contaminacdo demore muitos anos para ocorrer. Mas o simples fato de existir essa
possibilidade ja demanda cautela.

Quando depositada no solo, a vinhaga pode promover melhoria em sua fertilidade;
todavia, quando usada para este fim, as quantidades ndo devem ultrapassar sua capacidade de
retencdo de ions, isto €, as dosagens devem ser mensuradas de acordo com as caracteristicas
de cada solo, uma vez que este possui quantidades desbalanceadas de elementos minerais e
organicos, podendo ocorrer a lixiviagdo de varios desses ions, sobretudo o nitrato e o potassio.
Atualmente, a visdo ambiental vem sendo enfatizada e, em alguns casos, a aplicacdo de
vinhaca tem sido contestada pelos seus efeitos no solo e nas dguas subterraneas (MUTTON et
al., 2007).

De acordo com CASARINI (2007), os efeitos da aplicacdo da vinhaca no solo variam
em funcdo do tipo de solo e de sua capacidade de trocar e reter ions, e também da composicao
da vinhaca, o que exige monitoramentos e avalia¢fes caso a caso, pois podem causar:

- modificacdo das propriedades quimicas e microbiolégicas do solo, favorecendo a
disponibilidade de alguns elementos quimicos para a cana-de-agucar;

- modificagdo das propriedades fisicas do solo: melhorando a agregagéo do solo, aumentando
a infiltracdo de agua e lixiviando ions para as &guas subterraneas, podendo alterar sua
qualidade; ou promovendo a dispersdo de particulas no solo, reduzindo a infiltracdo de &gua e
aumentando o escoamento superficial, podendo alterar a qualidade das aguas subterraneas.

Embora ndo se tenha elementos seguros que mostrem a area efetivamente irrigada no
Estado de S&o Paulo, é possivel admitir que, por fatores econdmicos e dificuldade de acesso,
ndo é utilizada a &rea total necesséria para dispor, de forma equilibrada, o total de vinhaca

gerado na safra, resultando a aplicacdo da vinhaca em areas mais reduzidas e consequente
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aumento na concentracdo de elementos potencialmente contaminantes de solo e agua
subterranea (MAGADIN SOBRINHO, 2007).

O autor apresentou uma releitura de pesquisas sobre a influéncia da aplicacdo de
vinhaca no solo e na 4gua subterranea, buscando identificar uma metodologia comum que seja
mais adequada ao monitoramento dos potenciais impactos da fertirrigagdo. Segundo ele, 0s
trabalhos realizados tratam das alteracGes das caracteristicas de campo, sendo realizados a
partir de medicbes e coletas de amostras de solo e &guas, efetuadas com aparelhos e
equipamentos instalados com essa finalidade especifica. Nesse sentido, questiona o alcance da
Norma orientativa do processo de fertirrigacdo, em promover o monitoramento como um
procedimento de prevencédo, ou apenas de constatacdo da contaminacdo dos solos e das aguas
subterraneas.

Na tentativa de avaliar o impacto do lancamento da vinhaca no solo, varios trabalhos
foram realizados, buscando caracterizar basicamente o seguinte:

- as alteracdes na qualidade fisico-quimica do solo e da agua subterranea nas

areas de langcamento;

- determinar a taxa de remocdo das varias substancias contidas na vinhaca, pelo

solo;

- desenvolvimento de metodologia de campo e do volume a ser aplicado para

orientar o langamento da vinhaca;

- elementos para subsidiar uma legislacdo que garanta protecdo as aguas

subterraneas.

O autor concluiu que parte desses trabalhos apresenta nitidamente, ora a tendéncia de
repudiar a todo custo a aplicagédo de vinhaga no solo, como se este fosse o mal maior do
processo, e ora a posicao de defesa inconteste de sua aplicacdo a qualquer solo, apresentando
resultados de retencéo total dos elementos da vinhaca, sem indicagdes de que possam atingir o
lencol de agua subterranea. Segundo ele, em geral esses trabalhos apresentam lacunas
relacionadas, dentre outras, a:

- realizacdo dos trabalhos em escala de laboratério ou em estufas, em condi¢Ges que
dificilmente seriam possiveis de serem transferidas para 0 campo ou que se assemelhassem a
da cultura de cana-de-agucar;

- desconsideracdo ou omisséo voluntaria do tipo de solo;

- omissdo da taxa de aplicag¢do ou, quando ndo, a referéncia ao emprego de taxas que mais se
parecem as de "areas de sacrificio™;

- omissao das caracteristicas da vinhaca empregada.
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De outra parte, existe uma extensa gama de trabalhos que, se individualmente ndo
abrangem a totalidade das questdes a serem respondidas para a disposicdo segura da vinhaga
no solo, em conjunto possibilitaram que, atualmente, seja de aceitacdo pacifica que a
destinacao a fertirrigacdo promove a adicdo de nutrientes no solo, elevacdo da umidade e do
pH e melhora da resisténcia do solo a eroséo, resultando em efeitos altamente positivos na
produtividade agricola e na amortizagdo do impacto da poluicdo provocada pelo antigo
descarte da vinhaca em cursos d'agua ou em "areas de sacrificio”. Também tém o mérito da
conscientizacdo de que o langcamento indiscriminado de vinhaca no solo deve estar sujeito a
restri¢cdes, ndo sé devido a possibilidade de poluicdo pela alteracdo da qualidade das aguas
subterraneas, mas também pelo comprometimento da qualidade da cana para a producgdo de
acucar: cana irrigada com elevados teores de potassio apresenta altos teores de amido,
prejudicial a qualidade do acucar (MAGADIN SOBRINHO, 2007).

A salinizacdo do solo e a alteracdo de suas caracteristicas fisicas seriam dois outros
efeitos indesejaveis do lancamento excessivo de vinhaca na lavoura de cana-de-agucar ou do
uso de vinhaca concentrada na fertirrigacdo. Entretanto, independente das ressalvas que
possam ser feitas a alguns trabalhos de pesquisa sobre o comprometimento da qualidade
ambiental, causado pelo langamento de vinhaca no solo, os procedimentos de controle e
monitoramento sdo conduzidos com a finalidade de se avaliar a sensibilidade do lencol
fredtico a contaminacdo. Com a mesma freqiiéncia sdo empregados procedimentos de analises
de solo, em conjunto com as de &gua, para determinar a distribuicdo dos contaminantes em
profundidade.

Porém, de acordo com o autor, sdo limitados os trabalhos que abordam a efetiva ou
potencial contaminacgdo das aguas subterraneas e dos solos, como resultado de um universo
mais variado de fatores, que inclui: composicéo da vinhaca, caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, fisiografia da area, existéncia de vinhaca residual, taxa de lancamento da
vinhaca e existéncia de vegetagdo ou cobertura no langamento.

Outros dois fatores relevantes a serem observados, segundo MAGADIN SOBRINHO
(2007), sdo os métodos de coleta de amostras de &gua que, baseados quase sempre em pocos
de monitoramento, permitem identificar apenas a situacdo pds-contaminagéo, e os elementos
analisados nas amostras de agua, que raramente apresentam correspondéncia entre dois
trabalhos distintos.

ORLANDO FILHO et al. (1995) estudaram a lixiviacdo de espécies nitrogenadas,
NOs", NH;" em solo arenoso, com aplicacdo de nitrogénio mineral (60 kg/ha) e doses de

vinhaca (0, 150, 300 e 500 m*/ha). Os resultados de quatro periodos de amostragens e em trés
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profundidades de solo (até 2 metros) mostraram que ndo houve lixiviagdo de nitrogénio até 25
semanas apos a aplicacdo. CRUZ et al. (1990) relatam os resultados de estudo de longa
duracdo sobre a influéncia da vinhaca aplicada na dosagem de 300 m®ha/ano, nas
propriedades do solo (até 1,5 m de profundidade) e agua de sub-superficie. O experimento
avaliou periodos de 0, 5, 10 até 15 anos. Verificaram a melhoria da fertilidade do solo ao
longo dos anos. Foi encontrado nitrato na agua de sub-superficie, porém em concentracdo
abaixo do limite prejudicial a satde humana.

De acordo com SILVA et al. (2007), estudos de monitoramento séo conduzidos com a
finalidade de se avaliar a sensibilidade do lencol freatico e do aquifero a contaminagdo. Com
bastante freqtiéncia sdo utilizados métodos relativamente empiricos para diferenciar zonas no
lencol freatico da bacia hidrografica, com respeito a sua vulnerabilidade a contaminacdes
ocorrendo na superficie do solo. A vulnerabilidade, associada a um local na bacia, é tdo maior
quanto menor for o tempo de transito de um contaminante da fonte de polui¢do ao aquifero, e
quanto menor também for a atenuacdo da concentracdo durante o transito no perfil ou, ainda,
qguando a duracdo da contaminacdo foi potencialmente maior (Brouyére etal, 2004).

Os autores citam, por outro lado, que as varia¢es no nivel do lencol freatico afetam a
evolucdo da contaminacdo, ja que, durante periodos de elevacdo do nivel freatico, os
contaminantes migram em profundidade no perfil do solo, na zona anteriormente insaturada, a
qual é lavada apds saturagdo, induzindo a um aumento na concentracdo desses elementos na
agua subterranea. Contrariamente, quando o nivel do lencol freatico baixa, a frente de
contaminacdo € desconectada da zona saturada, e as concentracbes desses elementos
diminuem. Ressalta-se que o lencol freatico & uma significativa ou Unica fonte de 4gua em
regides aridas; sua contaminacao poderia, em razao das atividades agricolas, colocar em risco
severo a sobrevivéncia nesses ambientes hostis (Oren et al., 2004), mas esta contaminacao €
expressa, em geral, em aumento na salinidade e na concentracao de nitrato, que é um poluente
mineral comum das aguas subterraneas em areas agricolas. Cabe lembrar aqui, que 0 excesso
de agua ocasiona lixiviagéo de sais para o lencol freatico (Oren et al., 2004), ou seja, no caso
do nitrato ocorre acumulo no perfil do solo em periodos secos, e pode haver lixiviacdo em
periodos chuvosos.

A vinhaca, largamente utilizada nas lavouras canavieiras, possui, em grandes
quantidades, elementos que, dependendo da concentracdo, segundo Meurer et al. (2000), se
destacam como contaminantes de aguas superficiais e subterraneas, como o fosfato e o nitrato,
respectivamente. Esses elementos, conforme Resende et al. (2002), tém gerado, nos Gltimos

anos, grande preocupacdo acerca dos efeitos, principalmente do nitrato, na saude da
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populagédo humana e animal. STEVENSON (1986) afirma que o impacto dos nitratos atinge
ndo sO a salde humana e animal como, também, o crescimento (diminuto ou excessivo) das
plantas e a qualidade do ambiente (eutrofizacdo).

HASSUDA (1989) foi o pioneiro no estudo dos impactos da aplicacdo de vinhaca em
areas de sacrificio, definindo o comportamento dos principais ions nas zonas saturada e ndo-
saturada. A cidade de Novo Horizonte, no interior de Sdo Paulo, no interior de S&o Paulo, foi
a area escolhida para o desenvolvimento do estudo. Neste local, afloram sedimentos do Grupo
Bauru, Formacdo Adamantina, definindo o aqlifero livre de mesmo nome. Este aquifero
possui uma espessura de 20 a 50m e encontra-se localizado abaixo dos basaltos da Formacao
Serra Geral. Os tipos litologicos sdo, predominantemente, arenitos muito finos, e
secundariamente, siltitos e argilitos siltosos, exibindo pobre selecdo, imaturidade textural e
apresentando cores vermelhas e cinzas. A espessura da zona saturada ndo ultrapassava a 5,5m.

Na 4rea estudada (27ha) foram aplicados 348.000 m*/ano de vinhaga entre os anos de
1975 a 1984, de forma continua; esporadicamente, a partir de 1984. A instalagdo da rede de
monitoramento, que incluiu 20 pocos, e coletas e analises das dguas da zona saturada, foram
implementados de junho de 1985 a setembro de 1987.

A infiltracdo da vinhaca através da camada de solo e da zona ndo-saturada, atenua ou
elimina grande parte da carga poluidora do efluente, através de reacGes de troca idnica, oxi-
reducdo, complexacdo e biodegradacdo. A aplicacdo da vinhaca na &rea de sacrificio
solubilizou e carreou para o aquifero, ferro, aluminio e manganés da zona ndo-saturada,
devido a acidez do efluente e as modificacdes nas condicdes de pH do meio. A degradacdo do
material carbdnico, a adsor¢do de nutrientes, como o potéssio e o fosforo, e a retencdo dos
cations sddio, célcio, magnésio e hidrogénio, foram as principais atenuacGes sofridas na zona
ndo-saturada. As condicGes de ambiente anaerobio a partir de 3m de profundidade e a
disponibilidade de carbono orgéanico, geradas pela aplicacdo da vinhaca no solo, permitiram
processos de denitrificacdo do nitrato.

Os resultados das andlises fisico-quimicas possibilitaram verificar as alteracfes
sofridas na qualidade das aguas do aquifero. O efluente modificou os valores de pH, elevou as
concentragOes de cloreto, ferro, manganés, aluminio e amdnio nas aguas subterraneas. A
biodegradacdo da matéria orgénica, alta retencéo de sulfatos e fosfatos na zona néo-saturada,
por mecanismos de adsorcdo e complexacdo, atenuaram fortemente as maiores parcelas da
carga poluidora. A excecdo de pardmetros estéticos, 0 amonio, em baixas concentragdes (<
9,8 mg/l), pareceu ser o poluente de maior preocupacéo, ocasionado pela aplicagdo de vinhaga

em areas de sacrificio.
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A fertirrigacdo, outra prética de infiltragdo de vinhaga no solo, foi estudada por
GLOEDEN et al. (1991). Em uma éarea de recarga do Aquifero Botucatu, no municipio de
Serrana (SP), foi analisado o comportamento de ions nas zonas saturada e nao-saturada, a
partir da aplicagdo de vinhaca em taxas de 150 a 300 m*/ha. O Aqiifero Botucatu, na 4rea de
estudo, é constituido por arenitos médios e arenitos finos, homogéneo e com espessura da
zona nado-saturada inferior a 2,5m. O solo que recobre essa unidade é classificado como
vermelho-amarelo, predominando o quartzo.

As analises quimicas, realizadas a partir de amostras da agua na zona saturada
(profundidades de 2,9m e 4,5m), indicam que, ap0s a aplicacdo da vinhaca, as concentracdes
de cloreto, carbono orgénico, amdnio e nitrogénio orgénico se elevaram, reduzindo-se
drasticamente e atingindo valores naturais depois de dois meses. Acompanhando o potassio
na zona ndo-saturada, verificou-se que sdo remotas as chances de degradacdo da qualidade
das aguas subterraneas, mesmo em solos com baixa capacidade de troca catidnica. Contudo,
0s autores alertam para o fato de formas orgénicas de nitrogénio terem sido encontradas, e de
que estas poderiam ter gerado nitratos.

A partir dos resultados dos estudos realizados, ainda que escassos, este projeto definiu
que inddstrias e destilarias que geram quantidades menores que 100 m®/dia fossem
classificadas como de reduzido perigo potencial de geracdo de cargas poluidoras aos
aqlifferos; entre 100 a 1.000m?/dia, indices moderados, e elevados, acima de 1.000m%dia. A
pratica de disposicdo em éareas de sacrificio foi condenada, recomendando-se a disposicao
controlada com uso de fertirrigacdo. Com base nestes critérios, as maiores plantas de
producdo sucro-alcooleira do Estado (192) foram classificadas em indices elevados (39),
moderados (36) e reduzidos (117).

Segundo os autores, € preciso salientar, contudo, que a falta de acompanhamento de
longo prazo ndo permite ainda garantir que ndo haja risco para as aguas subterraneas, quando
¢ adotada a pratica da fertirrigacao.

CAMBUIM (1983), em experimento em colunas com amostras de Neossolo
Quartzarénico e com duas doses de vinhaca, afirmou que a lixiviacdo de calcio, magnésio e
potéssio, ocorreu quase na mesma proporcdo das doses aplicadas, havendo, ainda, redugéo
nos teores de micronutrientes no lixiviado quando o tempo de incubagdo da vinhaga no solo
foi maior, ou seja, quanto maior o intervalo entre a aplicacdo de vinhaca e a ocorréncia de
chuvas, maior também seré a absor¢cdo de micronutrientes nos sitios de troca do solo.

De acordo com a CETESB (1994), a vinhaga, também denominada vinhoto, restilo ou

garapdo é muito usada na fertirrigacdo da lavoura canavieira, entretanto, além dos nitratos e
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nitritos, apresenta elevados valores de DBO, constituindo-se em um forte poluidor dos
aquiferos superficiais e subterraneos. Estudos efetuados sobre a infiltragcdo da vinhaga no solo
concluem pela minimizacéo do seu potencial poluidor quando utilizada na fertirrigacdo, em
doses adequadas, pela apropriacdo da planta dos elementos nutritivos que ela contém, antes
que atinja o lengol freético, e pela sua maximizacdo quando infiltrada nas chamadas &reas de
sacrificio ou sob os tanques de armazenamento da vinhaca.

Visando comprovar a efetiva infiltracdo de vinhacga sob os tanques de armazenamento,
a CETESB efetivou trabalhos de campo, em solo do Grupo Bauru, no municipio de Dobrada e
da Formacdo Serra Geral, no municipio de Pontal, constatando em anélises quimicas nas
amostras de solo e &gua, a poluicdo causada pela vinhaca (FRAGA et al., 1994).

Na regido de Alagoas, os excedentes da vinhaca sdo acumulados em lagoas, que
recebem um grande volume na época da safra, para infiltracdo através de sulcos no terreno.
No municipio de Rio Largo, da Grande Maceio, foram observadas altera¢des fisico-quimicas
em pogos tubulares do sistema aqlifero Barreiras. A contaminagdo pela vinhaca foi
evidenciada por altas concentracdes de elementos como potassio (126 mg/L) e magnésio (154
mg/L). A contaminacdo da &gua subterrdnea em area cultivada com cana-de-agucar também
foi constatada em Paripueira (AL), conforma andlises fisico-quimicas realizadas durante o
periodo de 1983 a 1996, que apresentavam valores de pH decrescentes de 6,4 a 4,24 e valores
crescentes de nitratos entre 0,20 e 8,25 mg/L (CAVALCANTE et al., 1996 apud FERREIRA
NETO et al., 2002).

PEREIRA (2003) apresentou um levantamento bibliografico sobre os impactos
provocados pela disposicdo de vinhaca no solo, sobre a qualidade da agua subterranea,
expondo resultados encontrados nas pesquisas. Os impactos da aplica¢do da vinhaga no solo e
na agua subterranea variam de acordo com as condicdes fisioldgicas da area, da composicao
quimica da vinhaca e do volume e da periodicidade de aplicagdo. Notadamente, sdo
contaminadoras as disposicdes em areas de sacrificio, em canais de transporte de vinhaca,
lagoas de acumulacéo e tanques de rejeitos sem impermeabilizacdo (PEREIRA, 2003). De
acordo com a autora, Sa0 necessarios incentivos ao desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento, reducdo e usos alternativos da vinhaga, em detrimento da fertirrigacdo, pois a

elevada e crescente geracdo desse efluente ndo comportara apenas uma forma de destinacao.

SILVA et al. (2007) analisaram os trabalhos relacionados ao uso de vinhaga e
impactos nas propriedades quimicas do solo e lencol freético, contribuindo para a

discriminagdo dos efeitos benéficos e adversos sobre as mesmas. O levantamento
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bibliogréafico realizado permitiu que se dividisse a abordagem em quatro topicos bésicos:
caracteristicas da vinhaca, alteracbes na composi¢do quimica do solo, recarga do lencol
freatico e alteracdes nas propriedades das aguas subterraneas.

Segundo os autores, de maneira geral, a vinhaca apresenta elevadas concentracGes de
nitrato, potassio e matéria organica; sua utilizacdo pode alterar as caracteristicas do solo
promovendo modificacdes em suas propriedades quimicas, favorecendo o aumento da
disponibilidade de alguns elementos para as plantas. Por outro lado, a vinhaga também pode
promover modificacdes das propriedades fisicas do solo, de duas formas distintas: essas
alteracdes podem melhorar a agregacédo, ocasionando a elevacdo da capacidade de infiltracdo
da agua no solo e, conseqlientemente, aumentar a probabilidade de lixiviacdo de ions, de
forma a contaminar as aguas subterraneas quando em concentracfes elevadas, além de
promover a dispersdo de particulas do solo, com reducdo da sua taxa de infiltracdo de agua e
elevacdo do escoamento superficial, com possivel contaminagdo de &guas superficiais.

De acordo com SILVA et al. (2007), pelo fato de haver diferentes tipos de solo e
composicdes de vinhaca, os resultados dos trabalhos sdo bastante variaveis; contudo existe
consenso de que sua disposicdo deve ser efetuada de acordo com a capacidade do solo em
trocar e reter ions.

SILVA et al. (2007) concluiram que, embora a bibliografia acerca dos efeitos da
vinhaca no solo e nas aguas subterraneas seja ainda bastante limitada, com poucos trabalhos
com vinhaca de cana-de-acUcar e de beterrada, é possivel verificar que os resultados sdo
bastante variaveis em razao da grande diversidade de solos e composicao das vinhacas. Além
disso, verificou-se unanimidade em relacdo a dosagem aplicada que apresentaria menores
chances de contaminacédo das aguas subterraneas devendo ser relacionada ao tipo e condicdes
do solo local, isto €, de acordo com o conteldo de matéria organica, classe textural, e
existéncia de vinhaca residual, uma vez que esses exercem influéncia sobre a CTC e
capacidade de armazenamento e infiltracdo de agua no solo, além da profundidade do lencol
freatico, proximidade de nascentes e intensidade de atividade vegetal na area.

Ja para LEME (2008), a taxa ou dosagem de nitrogénio a ser aplicada por meio da
vinhaga (kg/ha.ano) pode ser obtida utilizando qualquer valor menor que 10 mg/L para a
concentracdo de nitrato na dgua percolada pelo perfil de solo, com garantia da potabilidade da
agua dos aquiferos Guarani, Bauru e outros. Quanto menor o valor adotado (abaixo de 10
mg/L), maior sera a seguranca da prote¢do do aquifero. Para o célculo da concentragdo de

nitrato percolado no solo devem ser considerados também dados de precipitagdo (recomenda-
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se usar a precipitacdo com periodo de retorno de 10 anos) e evapotranspiracao real da cana-
de-agUcar, das respectivas regides.

De acordo com o autor, observa-se que, de forma geral, a equacdo estabelecida pela
Norma Técnica P4.231 da CETESB conduz a um resultado de nitrato percolado no perfil de
solo que recebeu vinhaga mais baixo que a concentracdo-limite de 10 mg/L, que deverd
assegurar a qualidade dos aquiferos subterraneos localizados nas regifes de aplicacdo com
relacdo a potabilidade para consumo humano.

As maximas dosagens volumétricas de vinhaca, obtidas por meio da norma técnica da
CETESB, estdo, de forma geral, semelhantes as dosagens usadas na pratica para fertirrigacdo
das socarias de cana-de-agucar. O mesmo ocorre com as dosagens maximas para a aplicacao
de potéassio, na forma de K,O. Com relacdo a dosagem de nitrogénio total, a mesma resulta
em uma concentracdo de nitrato percolado no perfil de solo adequada e compativel para a
preservacao dos aquiferos. No entanto, podera ocorrer a situagdo da necessidade da aplicacdo
sucessiva de vinhaga em uma mesma area, fato que poderd reduzir a margem de seguranga
existente para uma Unica aplicacdo. Para esses casos, a P4.231 ndo estabelece limites anuais
de aplicacdo. Assim, recomenda-se as unidades sucroalcooleiras atenderem a essa condicdo
nos planos anuais de aplicagédo exigidos pela P4.231 (LEME, 2008).

Recentemente, a ampliacdo do cultivo da cana em todo o Estado de S&o Paulo e o
crescimento da producdo do setor, conforme mostrado nas Figuras 20 e 21 a seguir,
motivaram o desenvolvimento de um trabalho ligado ao Projeto de Pesquisas Ambientais, que
visa a avaliacdo dos impactos da atividade sucroalcooleira sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos, apresentado em marco de 2008, em reunido do Conselho
Cientifico, integrado por pesquisadores de instituicdes vinculadas a Secretaria Estadual do
Meio Ambiente, e de outras entidades de pesquisa que tém interface com as questdes

ambientais.
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Figura 20 - Ocupacéo das terras pela cultura da cana-de-agtcar — Situacao Atual
(SMA, 2008)
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Figura 21 - Ocupacéo das terras pela cultura da cana-de-agtcar — Projecdo 2010
(SMA, 2008)

A proporcéo da geracdo de vinhaca em relacio & cana é estimada em 300 ml/m?. Além
do uso da vinhaga sem controle adequado, a CETESB listou como fonte de poluicdo do solo e
aguas, 0 manuseio e uso inadequado de agrotéxicos, assim como 0 armazenamento e
disposicdo inadequados de efluentes liquidos e dos residuos sélidos. Entre os desafios a serem
enfrentados, inclui-se a necessidade de se rever o controle dos residuos solidos e liquidos,
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estabelecer a caracterizacdo quimica desses residuos e levantar as informacgdes sobre os
efeitos de sua disposicdo na qualidade das aguas, diante do crescimento da produgdo do
acucar e do alcool, assim como da area plantada. A Bacia do Piracicaba-Capivari-Jundiai foi a
escolhida como a area para a implementacdo do projeto. Destaca-se ainda a necessidade de
padronizar as metodologias analiticas e de integrar os dados de monitoramento da qualidade
das aguas, realizados por diferentes instituicdes.

Em 2008, foram estabelecidas as areas e pontos para coletas de amostras de
indicadores do impacto, realizados os levantamentos do uso e destino de agrogquimicos na
regido escolhida, assim como a instalagdo de po¢os de monitoramento em area com cultivo de
cana e em é&rea ainda ndo plantada. A coleta de amostras e a realizacdo das anélises
continuaram em 2009, e a previsao era que a avaliacdo estivesse concluida em 2010, quando
seus resultados seriam publicados e divulgados.

Deve-se destacar também que, de acordo com a Resolucdo SMA n° 88, de 19/12/2008,
nas areas classificadas como “Adequadas com Restrigdes Ambientais”, definidas a partir do
estabelecimento do Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de Sao
Paulo, as exigéncias para o licenciamento ambiental de novos empreendimentos e de
ampliacdes de empreendimentos existentes do setor sucroalcooleiro, incluem, entre outras, a
adocao da melhor tecnologia pratica disponivel visando a minimizagéo da geragdo de vinhaga.
Além disso, nas dareas “Adequadas com Restricoes Ambientais” nas areas de alta
vulnerabilidade das &guas subterraneas, a aplicacdo de vinhaca fica condicionada a
apresentacdo de relatério contendo a caracterizacdo hidrogeoldgica, com o objetivo de
determinar a vulnerabilidade do aquifero local. Para as areas onde se comprovar a alta
vulnerabilidade do aquifero local, devera ser apresentado um Plano de Manejo, elaborado de
acordo com as diretrizes da Norma Técnica CETESB 4.231, contemplando a taxa de

aplicacdo, frequiéncia de aplicacdo, monitoramento de solo e 4guas subterréneas.
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3-METODOLOGIA

Considerando a constatacdo de concentracdes andémalas de nitrato na agua subterranea
observadas no monitoramento da CETESB (2007/2010), selecionou-se este parametro, por ser
um potencial contaminante, para analise da situacdo dos pocos cadastrados junto ao DAEE,
localizados em areas rurais da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (UGRHI 13). Assim, foram
obtidos resultados de andlises de agua subterranea (realizadas tanto em estacdes secas como
em estagBes chuvosas), compreendidas durante o periodo de 1998 a 2008. Os pocos com
resultados das analises (parametro nitrogénio-nitrato) foram locados em um mapa
georreferenciado de uso do solo da bacia para o ano de 2005 (CPTI/IPT, 2008) e relacionados
com a classe de uso do solo identificada na area, identificando-se aqueles pocos localizados
em &reas de cultivo agricola de cana-de-agUcar.

A caracterizacdo inicial da area de estudo compreendeu a coleta de dados béasicos
sobre uso e ocupacdo do solo, geologia, hidrogeologia, além das fontes potenciais a
contaminacdo das aguas subterraneas devido a préaticas agricolas. O trabalho foi realizado
conforme as seguintes etapas:

a) revisdo bibliogréfica geral sobre o tema: ciclo natural e mobilidade do nitrogénio no solo;
disponibilidade do recurso hidrico subterraneo; vulnerabilidade natural dos aquiferos a
contaminacdo; vulnerabilidade/susceptibilidade das areas de recarga com relacdo a qualidade
da agua subterranea; informacGes existentes sobre a ocorréncia de nitrato de origem antrépica
em &guas subterraneas (contaminacdo difusa); uso intensivo de fertilizantes e insumos
agricolas nitrogenados e disposicdo de residuos agro-industriais no solo e 0s impactos nas
aguas subterréneas; legislacdo nacional e internacional em relacdo ao parametro Nitrato em
aguas para consumo (valores maximos permitidos);

b) caracterizacdo da bacia hidrogréafica do Tieté-Jacaré em relagéo a:

- recursos hidricos subterraneos: disponibilidade, demandas, utilizacdo (abastecimento,
indlstria e irrigacdo), reservas exploraveis, vulnerabilidade a contaminagéo,
monitoramento da qualidade; Sistema Aquifero Bauru, Aquifero Serra Geral e
Aquifero Guarani (hidrogeologia, espessura, caracteristicas hidraulicas, area aflorante,
potencial de explotacéo, pocos cadastrados, vazdes e profundidades médias);

- atividade agricola: area cultivada (ha) e produtividade (kg/ha) das principais culturas
(cana-de-acucar e laranja);

c) localizacéo de informacdes sobre os pocos profundos localizados na bacia do Tieté-Jacaré,
nos Relatérios de Qualidade de Aguas Subterraneas da CETESB (triénios 1998-2000, 2001-
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2003, 2004-2006, e 2007-2009): integracdo dos resultados das analises do monitoramento da
qualidade dos Sistemas Aquiferos (Serra Geral, Bauru e Guarani), para a bacia hidrografica
do Tieté-Jacaré (UGRHI 13);

d) levantamento de informacdes sobre os pocos profundos particulares localizados em éareas
rurais na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (coordenadas geogréficas, caracteristicas
hidraulicas, aqlifero explorado e os principais usos da agua extraida), através do acesso ao
cadastro de pogos profundos do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de S&o Paulo) de Araraquara/SP, por possuir centralizacdo e maior quantidade de informacao;
e) coleta de dados, junto ao DAEE, referente aos resultados das analises fisico-quimicas -
parametro Nitrato -, realizadas como exigéncia dos procedimentos de outorga para captacéo
de agua subterranea, para os pocgos profundos localizados em areas rurais na bacia do Tieté-
Jacaré (periodo de 1998 a 2008);

f) Em um mapa de uso do solo da bacia do Tieté-Jacaré (2005), georeferenciado a partir do
Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo do Relatdrio Zero (IPT, 2000), localizam-se 0s po¢os com
concentracdes de Nitrogénio-Nitrato levantadas anteriormente junto ao DAEE, relacionando
as mesmas com o uso do solo identificado na area, identificando aqueles localizados em areas
de cultivo agricola de cana-de-acgucar;

g) integracdo dos dados, andlise estatistica basica (estatistica descritiva), interpretacdo e
discussao dos resultados.

A interpretacdo estatistica da ocorréncia de Nitrato seguiu a metodologia proposta pela
CETESB (2007), sendo que os dados obtidos para o parametro Nitrato foram agrupados por
aquifero, identificando aqueles considerados discrepantes do conjunto.

Para a realizacdo da interpretacdo estatistica, verificou-se a necessidade de tratamento
dos resultados apresentados como menor que o limite de quantificacdo (<LQ). Para o
pardmetro Nitrato, foram reportados mais de dois limites de quantificacdo (0,20; 0,30; 0,13 e
2,0), em funcdo do laboratorio executor e da data da analise. Optou-se por retirar do conjunto
de dados aqueles com LQ muito elevado em relacéo a outros limites reportados para 0 mesmo
parametro; assim os resultados informados como <2,0 mg/L foram descartados. Para 0s
demais resultados informados como <LQ, utilizou-se o proprio valor do LQ. Assim, apds a
retirada de dados com LQ muito elevado, bem como do tratamento do conjunto de dados, foi
analisado, quanto ao parametro Nitrato o conjunto total de 151 pogos particulares localizados
em éareas rurais da bacia do Tieté-Jacaré. Os demais foram descartados por possuirem
inconsisténcias quanto a posicionamento (em coordenadas UTM), fora dos limites da bacia,

apos a utilizacéo do georeferenciamento.
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Os dados integrados, agrupados por Aquifero, foram submetidos a anélise estatistica
bésica, calculando-se as suas médias, medianas, maximos e minimos. Utilizou-se a mediana
como referéncia, pois esta € uma medida estatistica mais robusta, sofrendo menor influéncia
de dados anémalos do que a média (CETESB, 2007). As medianas obtidas para 0s pocos que
exploram os Aqiferos Bauru, Guarani e Serra Geral na zona rural da bacia foram comparadas
com os valores orientadores de referéncia de qualidade, prevencdo e intervencdo, quanto ao

parametro Nitrogénio-Nitrato, estabelecidos pela CETESB (2005).
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4 — CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

4.1 - Recursos hidricos subterraneos

Com érea total de 11.803,87 km? a Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré foi definida
como a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI 13) pela Lei Estadual n°
9.034/94. Localiza-se na porcdo central do Estado de Sdo Paulo. E definida pelas bacias
hidrograficas de cursos d’agua afluentes ao rio Tieté no trecho de cerca de 140 km entre as
barragens da Usina Hidrelétrica de Ibitinga, a jusante, e a Usina de Barra Bonita a montante,
dos quais se destacam os rios Jacaré-Pepira, Jacaré-Guagu e Jal pela margem direita e os rios
Bauru e Lencdis pela margem esquerda. Esta unidade de gerenciamento de recursos hidricos
inclui 34 municipios, conforme Figura 22 a seguir, abriga cerca de 3,6% da populacdo do
Estado, sendo que 96% dos habitantes vivem em &reas urbanas. Os municipios de Araraquara,
Bauru, Jau e Séo Carlos respondem juntos por mais da metade (cerca de 61%) da populagédo
de UGRHI (CPTI, 2008).

Municipios com
area na UGRHI

MUMICIPIOS DE OUTRAS UGRHIs
COM AREA NA BACIA

1 - ANALANDHA
2-WATAD
3- A0 PEDRO

MUMNICIPIOS COM SEDE NA UGRHI
1 - AGUDDS 13 - DOAS CORREGDS 24 - LENCOES PAULISTA

2~ ARARADUARA, 14 - DOURADD 25 - MACATUBA .
3-AREALVA 15 - GAVIAD PEXOTO 2E - MINEIRCES DO TIET!
4- AREIOPCLIS 16 - LACANSE 27 - NOVA EURDPA
5- BARIRI 17 - IBATE 28 - PEDERMEIRAS
5-BARRA BONITA 15 - IBITINGA 23- TDEHAO BOMITO
T-BAURY 19~ IGARACL DO TIETE 30- 500 CARLOS

0 5~ [B0A ESPERANMCA DO SUL 03 - TAJU 31 - SAD MANUEL
3- BOCNN.E 21 - Taeul 32 - TABATINGA
10- BORACELA 22 - [TIRAPINA 33 - TORRINHA
11- BOREEI 33— JA0 34 - TRABWU

12 - BROTAS

Figura 22 — Municipios da bacia do Tieté-Jacaré (IPT, 2007)
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Nela estdo localizados os reservatérios de Bariri, Ibitinga e Lobo. Na agroindustria,
evidenciam-se as grandes usinas de acucar e destilarias de alcool. A cultura da laranja e a
pecudria extensiva também sdo significativas, e estdo voltadas para o abastecimento da
industria agroalimentar. Os quatro municipios maiores (Bauru, Araraquara, Sdo Carlos e Jau)
concentram cerca de 61% da populacdo total da bacia, de pouco mais de um milhdo e
quinhentos mil habitantes.

Para a UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), que se encontra em fase de transicdo da vocacédo
agropecuadria para a industrial, o balan¢o hidrico tanto das aguas superficiais como das aguas
subterraneas, é considerado critico j& que a demanda superficial representa 60,75% de sua
disponibilidade e a demanda por 4&guas subterraneas representa 75,96% de sua
disponibilidade. Os principais usos da agua sdo para irrigacdo e uso industrial, seguidos pelo
uso urbano (SMA, 2009).

As unidades geologicas que afloram na &rea da bacia sdo os sedimentos clésticos
predominantemente arenosos, as rochas igneas basélticas do Grupo S&o Bento, as rochas
sedimentares do Grupo Bauru, os sedimentos cenozdicos e depositos correlatos, pelos
depdsitos aluvionares associados a rede de drenagem, além dos coluvides e eluvides.

A ocorréncia das aguas subterrdneas na bacia é condicionada pela presenca de quatro
unidades aquiferas, a saber: em superficie, observa-se o Sistema Aquifero Bauru, que ocupa
37%, o Aquifero Serra Geral com 35%, o Aquifero Guarani com 23% (e presente em todo o
restante do subsolo, na forma confinada), conforme Figura 23, e o Aquifero Cenozoico, com
6% da UGRHI.
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Figura 23 - Aqliferos da UGRHI 13 (IPT, 2007)

S0 dezesseis 0s municipios que se abastecem totalmente por meio de &guas
subterraneas, enquanto que quinze deles usam fontes mistas e apenas trés utilizam
exclusivamente de aguas superficiais. Foram cadastrados 557 pocos que, porém, devem
representar apenas uma parcela pequena do que ocorre na realidade (IPT, 2000). Atualmente,
de acordo com o Cadastro de Pocos Profundos do DAEE (2009), ha aproximadamente 1.133
pocos cadastrados na bacia do Tieté-Jacaré, sendo que cerca de 43,5% dos pogos exploram o
Aquifero Bauru, 28% o Aquifero Guarani, e 21,5% o Aqlifero Serra Geral. Os trés maiores
municipios da bacia (Bauru, Sdo Carlos e Araraquara) concentram cerca de 70% dos po¢os
cadastrados na UGRHI.

A disponibilidade hidrica subterranea pode ser avaliada pelas caracteristicas
hidraulicas e geométricas dos aquiferos existentes, além de considera¢des quanto a facilidade
de extragdo dos recursos e a produtividade obtida. Assim, a potencialidade de agua



87

subterranea para os principais aqliferos ocorrentes na UGRHI 13 é mostrada na Figura 24:

Potencialidade de
Agua Subterranea

AQUIFEROS SEDIMENTARES OBSERVACOES:

Até10 10a20 20a40 40a80 B80a120nvMh AQUIFEROD - corpos ou camadas
de materiais que armazenam agua
& permitem a sua circulago

— AQUIFEROS FRATURADOS AQUICLUDE - corpos ou camadas
1a6 1a12 3a23 Talo0mih de materiais que mesmo armazenando
Agua nos Seus vazios, ndo permitem

a sua circulagdo

Fonte: DAEE/IG/IPT/CPRM (2005) - 1:1 000 000

Figura 24 — Potencialidade de Aguas Subterraneas (IPT, 2007)

A Formacdo Serra Geral aflora principalmente na porcdo sudoeste da bacia do Tieté-
Jacareé, regido ao longo do vale do rio Tieté, numa faixa que se estende desde Sdo Manuel e a
barragem de Barra Bonita, a sudeste, até a jusante da barragem de Ibitinga, entdo ja com
reduzida expressdo em area. Outra faixa expressiva de afloramento situa-se ao longo da bacia
do Rio Jacaré-Guacu, em faixa nem sempre continua, mas que se estende para oeste desde a
cidade de Séo Carlos até a barragem de Ibitinga (IPT, 2000).

Os basaltos da Formacéo Serra Geral constituem um aqiifero de extensdo regional,
porém com condi¢Bes aquiferas restritas, definidas em funcdo de descontinuidades (juntas,
fraturas e falhas), e/ou pela presenca de pacotes de arenitos inter-derrames, conforme modelo

conceitual mostrado na Figura 25:
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Figura 25 - Modelo hidrogeoldgico conceitual do Aquifero Serra Geral
(IRITANI & EZAKI, 2008)

Segundo estudos do DAEE (1976), os basaltos apresentam espessuras variaveis de 100
m a 1200 m, sendo mais espessos no sentido do Rio Paranad. As transmissividades
extremamente baixas na direcdo vertical, aliadas a sua grande espessura, condicionam 0s
basaltos como o substrato hidrogeol6gico do Aquifero Bauru e a camada confinante do
Aquifero Botucatu subjacente. Como o fluxo das aguas subterraneas ocorre, essencialmente,
nas fraturas das rochas, as quais sdo usualmente descontinuas, os parametros hidraulicos do
aquifero (transmissividade, permeabilidade, porosidade) ndo possuem o mesmo significado
que nos aqliferos granulares, ndo servindo, portanto, para previsdes de disponibilidade
hidrica.

O DAEE relatou a presenca de grupos de transmissividades muito baixas (1 a 9 m%/d)
ou muito altas (100 a 200 m?/d) na area estudada, com porosidade efetiva entre 1% e 5% e
vazdes extremamente varidveis. Embora a area aflorante dos basaltos seja de apenas 35% em

toda a bacia, a ocorréncia em subsuperficie abrange a sua totalidade.

Os pogos cadastrados na bacia que captam unicamente deste aqlifero, apresentam
vazdes bastante variaveis, entre 1,0 e 145,0 m*h, com média de 19,7 m%h. As profundidades
variam entre 40 e 364 m e a vazéo especifica média é de 3,99 m*/h/m, extremamente variavel
desde 0,041 m*h/m até méxima de 67,215 m*h/m. Sdo freqlientes 0s pocos com captacéo
tanto no Aqiifero Bauru como no Serra Geral, apresentando vazdo média de 27,6 m*/h (2,25 a
340,8 m%h), superior aos pogos que captam unicamente no Aquifero Bauru. A vazdo
especifica média é de 1,171 m%h/m (0,063 a 13,365 m®h/m) e as profundidades variam entre
45 e 202 m, com média de 99,2 m (IPT, 2000).
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O Sistema Aquifero Bauru caracteriza-se como uma unidade hidrogeologica
sedimentar, permeével por porosidade granular, conforme modelo conceitual mostrado na

Figura 26, destacando-se pela sua extensa area de afloramento no Estado de S&o Paulo.

Aglifero
Bauru

Agiifero

Serra Geral

\' (bt — basalto

arnito argiloso lentes de arenito

arenitos com lentes argilosas

Figura 26 - Modelo hidrogeoldgico conceitual do Aquifero Bauru (IRITANI & EZAKI, 2008)

Na area da bacia, apresenta regionalmente comportamento de aquifero livre, com
recarga natural diretamente de infiltracio de agua das chuvas. Os niveis d’adgua sdo
relativamente rasos, acompanhando o relevo e com sentidos de fluxo principais rumo as
drenagens. Estudos realizados pelo DAEE (1976) nas regides administrativas de Bauru, Sdo
José do Rio Preto e Aracatuba, apresentam a espessura saturada do aquifero variavel entre 100
m e 150 m, condicionada pela morfologia de superficie e pelo substrato rochoso, representado
pelos basaltos da Formacdo Serra Geral. O DAEE considera o Aquifero Bauru como
moderadamente permeéavel, devido ao teor relativamente elevado de material argiloso e
siltoso. Os valores de transmissividade variam de 10 m?/d a 100 m*/d, com média de 35 m%/d,
e porosidade efetiva entre 5% e 15%. Coeficientes de armazenamento entre 1072 e 10°
indicam localmente condi¢Ges de semi-confinamento e confinamento do aquifero. Essas
caracteristicas hidraulicas resultam em vazdes consideradas pequenas, com médias entre 12 e
13 m%h, porém de grande importancia devido a sua extensa distribuicdo no Estado e
facilidade de captacdo por pocos relativamente rasos (75 a 125 m de profundidade). Segundo
a CETESB (1998), a area aflorante do Aquifero Bauru na UGRHI corresponde a 37% do
total.

No municipio de Bauru, SILVA & CAVAGUTI (1992) identificaram o potencial de
explotacdo do Aquifero Bauru apenas para utilizacdo por particulares e area rural. O Aquifero
apresenta, nesta regido, espessura média de 120 m (entre 10 e 190 m), coeficiente de
condutividade médio de 0,4 m/d, transmissividade entre 5 e 75 m%/d e vazdo especifica de 0,1

a 2 m*/h/m, resultando em producio média dos pocos inferior a 20 m*/h. O levantamento de
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pogos cadastrados, realizado no &mbito da analise de demandas da bacia, indica que o
aqliffero produz vazdes desde 1,3 até 135 m®h, em pogos com profundidade entre 37 e 300 m,
total ou parcialmente penetrantes. As vazdes especificas resultantes variam de 0,0034 a 5,0
m3/h/m, com média de 1,06 m*h/m.

Os sedimentos arenosos da Formagdo Pirambodia afloram na &rea da bacia,
principalmente na regido de Ribeirdo Bonito, em duas manchas principais, ao longo das sub-
bacias do Baixo e Médio Jacaré-Guacu. Manchas menores sdo observadas a leste e sudeste,
geralmente junto aos vales das drenagens, onde ja foram erodidas as unidades superiores. Os
arenitos da Formagdo Botucatu afloram em uma expressiva &rea nas sub-bacias dos rios
Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, que se estende desde a regido de ltirapina, a leste, até as
proximidades da barragem de Ibitinga, a oeste, onde aqueles rios de afunilam para desaguar
no Rio Tieté (reservatério de Ibitinga). Dali para oeste, os arenitos ainda encontram-se
recobertos pela capa representada pelos basaltos da Formagao Serra Geral e pelos sedimentos
do Grupo Bauru.

Sob a denominacdo de Aquifero Guarani sdo incluidas as formacGes Botucatu e
Piramboia. O Aquifero Guarani apresenta area de afloramento em apenas 13% da area total da
UGRHI, mas ocorre em sua totalidade em sub-superficie, tendo os basaltos da Formacéo
Serra Geral como unidade confinante. O Quadro 8 lista os municipios da bacia com
significativa porcentagem de sua area no afloramento do Aquifero Guarani:
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Quadro 8 - Municipios da UGRHI 13 que apresentam mais de 40% de sua area no
Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (Modificado de CETESB, 2004)

Municipio

Porcentagem da Area do
Municipio sobre o

Afloramento (%)

Boa Esperanca do Sul 82
Bocaina 84
Brotas 85
Dourado 61

Ibaté 45
Itirapina 87
Ribeirdo Bonito 90
Séo Carlos 72

Séo Manuel 43
Trabiju 100

O Aquifero Guarani apresenta caracteristicas de unidade hidrogeoldgica sedimentar,

permeavel por porosidade granular, com substrato formado pelas camadas argilosas do Grupo

Passa Dois, e mergulhos suaves no sentido oeste, conforme modelo conceitual mostrado na

Figura 27:
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Figura 27 - Modelo geologico conceitual do Aquifero Guarani (IRITANI & EZAKI, 2008)

Segundo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), a espessura do

Aquifero Guarani varia entre 250 e 580 m, com meédias em torno de 350 a 400 m. A recarga
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ocorre principalmente nas areas de afloramento das formacdes, situadas a leste da bacia,
induzindo ao fluxo das aguas essencialmente horizontal.

As contribuicGes ou perdas por meio dos basaltos sdo bastante restritas, resultando em
altas pressdes de confinamento, capazes de gerar artesianismo em determinados locais.

O Aqtifero apresenta condutividade média de 3,5 m/d, coeficiente de transmissividade
entre 350 m?/d e 500 m?/d, e porosidade total entre 16% e 24%. As pressdes de confinamento
resultam em coeficientes de armazenamento extremamente baixos, de 10 a 10°. Estas
caracteristicas hidraulicas, associadas a sua grande extensdo e espessura, evidenciam a
extrema importancia do Aquifero Guarani como reserva estratégica de agua, inclusive em
carater continental (IPT, 2000).

Os pocos do Aguifero Guarani cadastrados na bacia, localizados em suas porgoes
livres, apresentam vazdes entre 1,3 e 377 mh, com média de 75,7 m’h. As vazdes
especificas resultantes variam de 0,148 a 8,314 m®h/m, com média de 2,316 m*h/m. A
profundidade dos pocos varia de 50 a 371 m, resultando em média de 176,4 m.

No aqiifero confinado, as vazdes sdo relativamente maiores, entre 6,5 e 352 m3/h,
com média de 153,9 m3/h. As vazdes especificas obtidas situam-se entre 0,6 e 10,8 m*/h/m,
com média de 3,529 m*h/m. As profundidades dos pocos sdo bastante variaveis, a depender
das espessuras dos basaltos sobrejacentes. Foram observados pocos desde 62 m até 608 m,
resultando em média de 348,3 m. Os pogos com captacdo tanto no Aquifero Serra Geral
quanto no Guarani apresentam vazdo média de 47,9 m*h, variando de 4 até 230 m%h, com
profundidades entre 73 e 552 m e média de 201,6 m. As vazdes especificas resultantes variam
de 0,001 a 30,0 m*/h/m, com média de 2,7 m*/h/m.

Em relacdo a situacdo atual do saneamento e salde publica, 0os 34 municipios com
sede na Bacia Hidrogréafica do Tieté-Jacaré sdo assim administrados:

- 9 municipios tém seus sistemas de agua e esgoto operados pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo — Sabesp;

- 25 municipios apresentam servi¢os autbnomos de agua e esgoto ligados a Administracéo
Municipal.

O abastecimento publico de adgua na bacia do Tieté-Jacaré é feito, principalmente, a
partir de mananciais subterraneos, com 60,2% do total. Com relagdo ao esgotamento sanitario,
pode-se dizer que apresenta uma condicdo tipica do saneamento basico no interior do Estado,
com um alto percentual de atendimento de coleta de esgotos (97%) e distribuicdo de &gua

potével. Entretanto, quando se enfoca o tratamento e disposi¢do final dos efluentes liquidos, o



93

quadro agrava-se substancialmente, pois o indice de tratamento é da ordem de 33% do total
do esgoto gerado (CETESB, 2007).
A estimativa das demandas (fontes superficiais e subterraneas) em 2004, efetuada no

ambito do PERH 2004-2007, chegou aos seguintes resultados:

Quadro 9 — Estimativa da demanda global de 4gua para a UGRHI 13 (CRH, 2006)

Categoria de Uso Demanda (m°/s)
Urbano 4,53
Industrial 7,55
Irrigacdo 10,61
Total 22,69

Entre os usos de &guas subterraneas identificados para a bacia do Tieté-Jacaré, estdo:
abastecimento (3,0 m%/s) e pablico (0,3 m®s), com um uso total de aproximadamente 3,7 m*/s
(valores extraidos do Relatorio Zero e Planos de Bacia, sendo que a soma dos valores de
demanda por setor ndo coincidem com o valor total). Ainda para a bacia do Tieté-Jacaré, a
reserva exploravel de 4gua subterranea é estimada em 12,9 m%s. Assim, o indice de utilizagdo
em relacdo a reserva exploravel é de cerca de 28%.

Em termos de vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos para a bacia do Tieté-Jacare,
no trabalho de IG/CETESB/DAEE (1997), foram caracterizados apenas os aqiferos
Cenozoico, Bauru e Botucatu Livre. Os indices obtidos na bacia foram varidveis desde a
classe Baixo-alto até a classe Alto-alto. Observa-se que as zonas de maior vulnerabilidade
(Alto-alto e Alto-baixo) localizam-se ao longo dos rios Jacaré-Pepira, Boa Esperanca e
Jacaré-Guacu, enquanto que as zonas de menor vulnerabilidade (Baixo-Alto) correspondem
aos espigdes, a sudoeste e sul da bacia. O indice de vulnerabilidade predominante na area da
bacia do Tieté-Jacaré é o Médio (Médio-baixo e Médio-alto). Registre-se que existem por¢oes
de area onde ndo se definiu o grau de vulnerabilidade, principalmente ao longo dos vales dos
rios Tieté (na regido de Jal ocorre a maior area ndo definida) e Jacaré-Guacu, conforme

verificado na Figura 28:



94

=AY
} [ 2 L T e ) 0 rd
reomuends .
.

MEDO
. ALTO

O 3 -
DEFNDO RALO

Figura 28 - Mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos na UGRHI 13 (compilado
de IG/DAEE/CETESB, 1997)

Em resumo, em termos de vulnerabilidade a polui¢do dos aquiferos para a bacia do
Tieté-Jacaré, o IG/CETESB/DAEE (1997) constatou nivel predominantemente Meédio,
encontrando niveis altos nas areas de exposicao do Guarani.

O Relatdrio Zero (IPT, 2000) aponta os principais problemas da bacia, destacando
dentre eles: elevadas demandas de &gua devido a irrigacdo e ao setor sucroalcooleiro,
principalmente no médio Jacaré-Guacu e ribeirdo dos LencOis; riscos de rebaixamento
acentuado da superficie do lencol subterraneo nas areas urbanas de Bauru e Araraquara; risco
de poluicdo das aguas subterraneas nas regiGes de Bauru, Araraquara, Brotas e arredores;
além de baixo indice de cobertura de tratamento de esgotos.

Entre as propostas definidas pela Camara Técnica de Aguas Subterraneas (CTAS,
2004) do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) para a bacia do Tieté-Jacaré, pode-
se destacar:

- aplicacdo de técnicas e metodologias que permitam caracterizar e cartografar o zoneamento

da &gua nas rochas da Formac&o Serra Geral e seu potencial armazenador e produtor de agua,



95

possibilitando a locacdo criteriosa de pocos tubulares e melhor aproveitamento das suas
potencialidades;
- efetuar estudos geoldgicos de detalhamento da distribuicdo geogréfica e espacial das
unidades do aquifero Bauru, bem como da sua natureza e caracteristicas, que permitam
conhecer o papel desempenhado pelas mesmas em relagdo ao contexto hidrogeoldgico geral;
- desenvolver projeto de identificacdo de unidades de relevo favoraveis a infiltracdo de dgua
que coincidam com locais de grande extracdo de &gua subterranea e/ou agricultura irrigada
extensiva com uso de agroquimicos. Este projeto devera estabelecer diretrizes de protecédo e
de monitoramento da quantidade e qualidade das aguas subterraneas, nos perimetros
selecionados;
- desenvolver projeto de estudo da relacdo custo/beneficio e outros aspectos que influenciam
as aguas subterraneas, nas extensas areas de plantio de cana, fonte para o complexo sucro-
alcooleiro, destagque para a economia regional,
- cadastrar todos os po¢os perfurados, em operagdo e abandonados, no &mbito da UGRHI;
- estudar mecanismos que viabilizem com maior eficacia a aplicacdo da legislacdo, normas e
portarias pertinentes ao licenciamento e autorizacdo da explotacéo das aguas subterraneas;
- execucdo de estudos hidrogeoldgicos em locais de grande concentracdo de po¢os para
avaliacdo de interferéncias entre 0s mesmos, assim como para proposi¢do de instrumentos de
gerenciamento da explotacdo de dgua subterranea;
- discutir e estabelecer mecanismos eficazes e facilitadores da aplicacdo da legislacéo,
portarias e normas de protecdo das aguas subterraneas;
- desenvolver projeto multi-institucional (6rgdos técnicos de hidrogeologia, OAB, CREA e
SEBRAE) com vistas ao estudo de alternativas para a atual situacdo de construcdo de pogos
sem os devidos cuidados de protecdo sanitaria, sem critérios hidrogeoldgicos de locacdo, e
perfuracdo em areas ja com grande concentracdo de pogos;
- cadastrar e executar um programa de controle das fontes reais e potenciais de poluigédo
(difusas e pontuais), inserindo e integrando com outros planos ou programas ja existentes;
- estabelecimento de diretrizes para recuperacdo e preservacdo de &reas de recarga dos
aquiferos ocorrentes na bacia, notadamente para o aquifero Guarani, pela sua importancia
regional e para o continente.

Quanto ao monitoramento da qualidade das aguas subterraneas na bacia hidrografica
do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), as aguas subterraneas dos aqliferos Serra Geral e Guarani
foram monitoradas por meio de dezessete pontos no periodo considerado na presente pesquisa

(1998-2009), sendo que todos sdo pogos tubulares utilizados para abastecimento publico e
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encontram-se localizados nos municipios de Agudos, Araraquara, Bauru, Boracéia, Dois

Corregos, Dourado, Ibaté, Itirapina, Macatuba, Pederneiras, Ribeirdo Bonito e S&o Manuel.

Destaca-se que catorze pocos monitorados na bacia correspondem a captacGes no Aquifero

Guarani e, trés pogos, no Aquifero Serra Geral, conforme Quadro 10 a seguir:

Quadro 10 — Descricdo dos pontos de monitoramento da CETESB na UGRHI 13 (CETESB,

2001/2004/2007/2010)
Coordenadas
UTM
Descricao Formacéo ngf' Nivel Vazao Tempo
Ponto | Municipio ¢ Aquifero ag Estéatico 3 Bomb. [ kmN km E
do ponto outipo [Bomba (m?/h)
(m) (h/d)
(m)
PS, Botucatu
9 | Araraquara | Prefeitura | Guarani I 256 32 180 20 | 7586,250 797,300
; ivre
(Desativado)
205 | Araraquara | Pogo Santana | Guarani - 390 91 - - 7587,550 790,010
33 | Dourado |P3, SABESP g‘;ﬁ fissurado | 120 0 ; - |7550,800 777,500
P7, Botuc/Piram
48 Ibaté DAEE/Pref. | Guarani 338 123 170 20 7569,250 190,150
) Conf.
(Desativado)
A Pedagio km . Botucatu
57 Itirapina 216, DER Guarani livre 100 28 70 10 7549,200 210,900
58 | Itirapina P1, Guarani | "iramboia |, 0 | 132 | 24 |7536550 210200
P DAEE/Pref. livre ! !
I J.
171 | Ribeirdo | o enrio, | Guarani | BOMCAW | gg 52 - - |7557.150 790,600
Bonito livre
Pref.
P21, Botucatu
- Agudos | DAEE/SAEE | Guarani : 183 - 35 20 |[7513,500 709,600
. confinado
(Desativado)
160 Agudos P15 Guarani 96 71 7513,550 707,900
13 Bauru Pog0do | 5 aranj | BOWC/PIram |5y 59 | 250 | 17 |7530,850 709,900
DAE Conf.
15 | Boracéia |P1, SABESP 2223 fissurado | 200 0 ; - | 7544300 728,500
Dois P3, . | Botuc/Piram
32 Cérregos | DAEE/Pref. Guarani Conf. 558 175 140 24 7523,200 769,750
Matadouro, . | Botuc/Piram
64 Macatuba SABESP Guarani Conf. 258 19 88 20 7511,750 735,500
Disr. Botuc
92 | Pederneiras| Vangl6ria, | Guarani Conf. 170 31 22 20 |[7516,050 728,850
SABESP '
. P2 Santelmo, Serra .
93 [ Pederneiras SABESP Geral fissurado 237 2,5 - - 7543,900 718,950
~ Botuc/Piram
] Sa0 | P2, SABESP | o ni | semi- 386 - 200 | 20 |7484300 749,000
Manuel | (Desativado) :
confinado
159 540 P3 Guarani - 197 115 - - | 7485400 749,450

Manuel
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De acordo com a CETESB (2010), no Aquifero Serra Geral, as 4guas mostraram-se
pouco mineralizadas com aumento das concentracdes de cloreto e sédio. O bario continua
concentragcdes proximas ao valor de intervencdo no ponto P33, localizado no municipio de
Dourado. Nesse ponto e no P15, municipio de Boracéia, foram observados picos de
concentragfes de nitrato acima de 5,0 mg/L. No periodo 2007-2009 ocorreram
desconformidades em relacdo ao padrdo de potabilidade para bactérias heterotroficas nos
pocos P33 — Dourado e P93 — Pederneiras, destacando-se 0 poco de Dourado que mostrou
desconformidade em metade das amostras. Os resultados, em geral, desses pocos indicam
contribuicdo de matéria organica.

Os resultados para o Aquifero Guarani mostram pH com grande amplitude de
variacdo, indicando aguas &cidas e alcalinas. O bario no ponto P111, localizado no municipio
de Ribeirdo Bonito, que apresentava concentraces acima do valor de intervencdo no periodo
anterior mostrou tendéncia de reducdo, embora ainda com concentragcbes ao redor de 0,6
mg/L, proxima ao valor de intervencdo de 0,70 mg/L. Nesse ponto, também ha presenca de
nitrato acima de 5,0 mg/L, bem como no ponto P58, localizado no municipio de Itirapina.
Neste periodo ocorreram desconformidades em relacdo ao padrdo de potabilidade para
bactérias heterotroficas em quatro pocos. Segundo a CETESB (2010), de todos os pontos
monitorados, o ponto P111 — Ribeirdo Bonito, é o0 que possui mais claramente a alteracdo da
qualidade da &gua subterranea, como indicam as concentracfes dos parametros determinados.

4.2 - Uso e ocupacao do solo e atividade agricola

Quanto ao uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré para o ano de
2005, deve-se ressaltar que as feicOes vetorizadas foram obtidas da identificacdo das mesmas
visualmente sem o trabalho de conferéncia e complementacdo em campo (CPTI/IPT, 2008).

Mesmo com esse limitante, pode-se verificar a predominancia das atividades agricolas
em relacdo aos demais temas (CPTI/IPT, 2008). As culturas temporarias, com predominio da
cana-de-agucar, sdo tdo significantes quanto as pastagens. A silvicultura e a fruticultura
também tém presenca marcante no territorio dessa bacia. O quadro a seguir apresenta um

agrupamento de atividades agropecuarias em hectare por municipio (CETESB, 2007):
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Municipio Pastagens | Culturas Tempordrias | Fruticultura | Homeultura || Silvicultura
AGLIDOS 56770 11084 172 21242
ARARADUARA g7a3 &5148 B4EG b24
AREALVA 32006 2051 1667 £33
AREIOPOLIS a70 TTEE 448 34
BARIRI 16050 16711 470B .l
BARRA BONITA 363 10424 a7 10 196
BALRL 46304 1555 2303 B434
EOA ESFERANCA DO SUL 8509 21127 13188 B30
BOCAINA 13340 21032 1210 840
BORACEIA 1834 7010 141 10
BORER 2308 BiEi1 11 15357
BROTAS 36408 16368 1118 16053
DOIS CORAEGOS 13265 33054 3346 1628
DOURADC 8258 BE5E 1343 201
GAVIAD PEIXOTO 2478 B380 BEZE 312
IACANGA 35180 B335 3213 163
IBATE B304 15087 1470 F3a3
IBITINGA 27104 11945 168120 411
IGARACL DO TIETE 206 B13E 5 2 34
ITAJU 12425 2503 1075
ITAPUI 1428 11233 178 3
ITIRAPINA 24366 FEa6 266D BEAS
JaU Te02 44815 a7 150
LENGOIS PAULISTA 2247 44525 &7 13878
MACATUBA 640 AGEN)] 230 145
MINEIROS DO TIETE 3140 13314 £30 402
NOWA EUROPA 600 B210 3620 74
PEDERNEIRAS 13707 34834 1335 B727
RIBEIRAD BONITO 15608 14822 3636 525
SAC CARLOS 20639 341 TE34 3626
SAC MAMUEL 14738 28548 202 2062
TABATINGA 7048 B260 15402 173
TORRINHA 14233 7180 2481 2608
TRABLIL 1384 2702 457 2

Fonte: A0 PAULD |Estada]. BAA. CATL IEA. Frojato LUPA. Campinas. 2005

Quadro 11 — Atividades agropecuérias por municipio da UGRHI 13 (CETESB, 2007)

O Relatorio Zero apresenta um mapa de uso e ocupacdo do solo produzido a partir de
uma classificacdo automatica, na qual foram definidas as categorias de uso e ocupacdo das
terras: vegetacdo natural, reflorestamento, pastagens e campos antropicos, agua e atividades

agricolas, distribuidas conforme a Figura 29:
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Uso e Ocupacéao do Solo - 1997

O Cobertura Vegetal
O Atividades Agricolas

O Pastagens, Campos

41% Antrépicos e Outros

51%

B Reflorestamento

W Area Total dos Poigonos
nao Classificados

Figura 29 - Distribuicdo percentual das classes de uso e ocupacdo da Bacia Hidrografica do
Tieté-Jacare, com base em IPT, 2000.

Ja no mapa de 2005 (Anexo 3), a escolha das classes diferenciou-se dos temas
apresentados no Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, no que se refere a atividade agricola,
separando a mesma em areas de plantio de cana e laranja. Nesse contexto, verifica-se a
representatividade da cana-de-aclcar, com participacdo percentual de cerca de 34% no uso e

ocupacdo do solo da bacia, conforme distribuicdo mostrada na Figura 30:

Uso e Ocupacao - 2005

@ cana

O laranja

| reflorestamento
B vegetacao

@ area urbana

O pastos/campos
B café

11,21 390 3,00 412 O sorgo/millho
B N&o Classificado

0,00

Figura 30 - Distribuicdo percentual do uso e ocupacéo do solo para o ano de 2005.
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Deve-se ressaltar que a ocupacao “Nao classificado” (38,96%) refere-se a pastos ou
culturas anuais em estégio inicial de desenvolvimento, que se confundem e, cuja distin¢ao, sé
pode ser feita com supervisao de campo (CPTI/IPT, 2008).

O cultivo da cana-de-acucar destaca-se como predominante em varias regides. Ao
longo do vale do Rio Tieté, de Bariri em direcdo a montante, alargando-se desde Bocaina até
Lencdis Paulista, essa regido encontra-se praticamente toda ocupada por cana-de-aguUcar.
Também € predominante ao longo do Rio Jacaré-Guacgu, principalmente na porcao norte,
entre Sdo Carlos e Nova Europa. Deve-se ressaltar também a crescente expansao da atividade
canavieira, avancando, principalmente, sobre areas de pastagens.

Recentemente, a Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAA) do Estado de S&o
Paulo disponibilizou um novo censo agropecuario, denominado Levantamento Censitario de
Unidades de Producdo Agropecuarias, mais conhecido por Projeto LUPA. O levantamento
teve como periodo de referéncia o ano agricola de 2007/2008, tendo o trabalho de campo sido
iniciado em julho de 2007 e concluido em setembro de 2008.

A metodologia incluiu o preenchimento de um questionario para cada Unidade de
Producdo Agropecuaria (UPA) de todos os 645 municipios do Estado de Séo Paulo,
abrangendo as exploracdes vegetais e animais. De acordo com a SAA (2009), em principio,
uma UPA significa exatamente o mesmo que um imdvel rural. Ela se afasta desse conceito
somente nas seguintes situacfes: quando o imdvel rural se estende por mais de um municipio,
considerou-se cada uma das partes em municipio diferente como uma UPA; ou quando néo
foi possivel levantar o imovel rural como tal, sendo necessario reparti-lo ou agrupa-lo com
outros.

A seguir sdo apresentados os resultados para a cultura da cana-de-aglcar por
municipio da UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), através das Tabelas 1 e 2 (com destaque para as

municipios da bacia com maior nimero de Unidades de Producéo).
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Tabela 1 - Cana-de-Acucar, por Municipio, UGRHI 13, 2007/08 (SAA/CATI/IEA, 2008)

UPAs Area (ha)
NUmero Percentual Hectare Percentual Ranking (Area)

Agudos 157 0,16 15.622,70 0,28 120

Araraquara 827 0,83 48.951,60 0,89 8
Arealva 360 0,36 7.644,90 0,14 245
Areiépolis 125 0,13 8.778,60 0,16 216
Bariri 602 0,60 25.000,60 0,45 57
Barra Bonita 251 0,25 10.528,50 0,19 184
Bauru 214 0,21 1.705,53 0,03 404

Boa Esperanga do Sul 226 0,23 25.179,20 0,46 55
Bocaina 153 0,15 18.575,20 0,34 98
Boracéia 165 0,17 8.086,20 0,15 231
Borebi 59 0,06 12.306,10 0,22 150
Brotas 353 0,35 24.010,30 0,44 64
Dois Corregos 619 0,62 36.959,60 0,67 22
Dourado 103 0,10 7.947,00 0,14 236
Gavido Peixoto 90 0,09 6.371,70 0,12 276
lacanga 162 0,16 16.826,50 0,31 111
Ibaté 95 0,10 17.818,50 0,32 100
Ibitinga 423 0,42 23.872,30 0,43 65
Igaragu do Tieté 178 0,18 7.296,90 0,13 254
Itaju 251 0,25 7.344,10 0,13 253
Itapui 175 0,18 9.841,10 0,18 198
Itirapina 218 0,22 8.569,10 0,16 218
Jau 652 0,65 46.454,90 0,85 11

Lencois Paulista 735 0,74 47.658,80 0,87 9
Macatuba 415 0,42 17.344,40 0,32 106
Mineiros do Tieté 271 0,27 13.686,80 0,25 141
Nova Europa 120 0,12 7.821,00 0,14 239
Pederneiras 623 0,62 37.687,80 0,69 20
Ribeirdo Bonito 314 0,31 19.801,90 0,36 84
Séo Carlos 432 0,43 33.914,50 0,62 26
S&o Manuel 165 0,17 32.447,50 0,59 28
Tabatinga 252 0,25 7.686,80 0,14 244
Torrinha 311 0,31 9.382,80 0,17 206
Trabiju 45 0,05 3.348,10 0,06 359
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Tabela 2 - Cana-de-agucar, por Municipio (Maiores Produtores), UGRHI 13, 2007/08
(SAA/CATI/IEA, 2008)

UPAs Area (ha)
Numero | Percentual Hectare Percentual

Araraquara 827 0,83 48.951,60 0,89

Lencois Paulista 735 0,74 47.658,80 0,87

Jad 652 0,65 46.454,90 0,85

Pederneiras 623 0,62 37.687,80 0,69

Dois Corregos 619 0,62 36.959,60 0,67

Séo Carlos 432 0,43 33.914,50 0,62

Séo Manuel 165 0,17 32.447,50 0,59
Estado de Séo

Paulo 99.799 100 5.497.139,08 100

A Tabela 3 mostra o levantamento do nimero de Unidades de Producéo e o respectivo
total de areas (em hectares), para as trés regionais de gerenciamento agricola, relacionadas a
area de abrangéncia da UGRHI 13 (Tieté-Jacaré).

Tabela 3 - Area cultivada, Escritorios de Desenvolvimento Regional, 2007/08
(SAA/CATI/IEA, 2008)

Cana-de-agucar
Numero
de UPAs | Total (ha)
Araraquara 3.826 279.558,50
Jad 5.131 282.170,20
Bauru 2.602 114.527,00

Ainda que as informacdes oficiais sobre as atividades agricolas ndo sejam fornecidas
segundo a divisdio em UGRHI’s, as estimativas de safra agricola (2008/09), para 0s
Escritorios de Desenvolvimento Rural e RegiGes Administrativas relacionadas a area de

abrangéncia da UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), sdo mostradas nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - PrevisOes e Estimativas das Safras Agricolas por Escritorios de Desenvolvimento
Rural (EDR), Ano Agricola 2008/09, Levantamento Final, Novembro de 2009 (IEA, 2010)

Cana para industria
Area | Areaem
EDR nova | producdo | Producéo (t)
(ha) (ha)
Araraquara | 25.252 | 198.204 15.620.815
Jad 19.628 | 270.987 | 22.608.483
Bauru 13.683 | 107.090 8.846.650
Estado 601.000 | 4.937.903 | 423.087.216

Tabela 5 - Previsdes e Estimativas das Safras Agricolas por Regido Administrativa (RA), Ano
Agricola 2008/09, Levantamento Final, Novembro de 2009 (IEA, 2010)

Cana para industria
Area | Areaem
RA nova | producdo | Producdo (t)
(ha) (ha)
Bauru 42.324 | 471.640 40.275.561
Central | 50.492 | 342.019 | 28.701.575

Estado 601.002 4.937.908 423.087.217
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas na Bacia Hidrografica do

Tieté-Jacaré: consolidacdo dos dados existentes, quanto ao parametro Nitrato

Na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), as aguas subterraneas dos
aquiferos Serra Geral e Guarani foram monitoradas por meio de dezessete pontos no periodo
1998-2009, sendo que todos sdo pocos tubulares utilizados para abastecimento publico.
Destaca-se que catorze po¢os monitorados na bacia correspondem a captacBes no Aquifero
Guarani e, trés pocos, no Aquifero Serra Geral.

Os resultados do monitoramento da qualidade das &guas subterrdneas na bacia
hidrogréfica do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), agrupados por aquifero, para o parametro
Nitrogénio-Nitrato, a partir dos dados extraidos dos Relatorios de Qualidade das Aguas
Subterraneas (triénios 1998-2000, 2001-2003, 2004-2006 e 2007-2009) sdo apresentados no
Anexo 1. De acordo com a CETESB (2009), devido a dindmica de operacdo e manutencgdo de
pocos tubulares, alguns dos pontos de monitoramento foram desativados e substituidos por
outros pocos em condi¢cfes semelhantes.

Observando a distribuicdo da concentracdo de N-NOgz’, ndo foi possivel estabelecer um
padrdo geral quanto aos periodos secos e chuvosos, uma vez que os valores apresentaram-se
muito variaveis.

A Tabela 6 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a UGRHI 13 no
periodo 1998-2000, referentes aos resultados de analises fisico-quimicas — parametro
Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para os Aquiferos Serra Geral e Guarani, contendo para o
referido pardmetro, as concentracfes maximas e minimas, a média, a mediana, e 0 desvio
padrdo. Deve-se ressaltar que o Valor Maximo Permitido — VMP é de 10 mg/L N, sendo este
o valor de intervencdo estabelecido pela CETESB, bem como o Padrdo de Potabilidade

estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

Tabela 6 — Médias, medianas e concentragdes maximas e minimas, por aquiferos, na UGRHI
13, no periodo 1998-2000

1998-2000 (UGRHI 13)

Desvio | n°de
Padréo | Pocgos

Guarani <0,01-6,32 | 0,44 0,08 1,20 11
Serra Geral 0,15-2,96 0,58 0,33 0,70 3

Sistema Aquifero | Variacdo |Média | Mediana
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De acordo com a Tabela 7 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a
maior parte das amostras (88 a 93%) apresentou valores de N-NO3™ entre 0 e 1,0 mg/L, ao
longo do periodo analisado (1998-2000). Somente em uma pequena proporcao (cerca de 3%)
das amostras do Aquifero Guarani foram detectados teores acima de 5 mg/L de N-NOj'.
Destes, nenhum apresentou problemas eventuais quanto a potabilidade para este parametro
(valores acima de 10 mg/L de N-NO3™ segundo Portaria 518/2004 do Ministério da Saude).

Tabela 7 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro
Nitrogénio-Nitrato) nos pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 (1998-2000)

n° de Ocorréncias | % de Ocorréncias
N-NO3 Serra Serra
(mg/L) Guarani| Geral |Guarani| Geral
ND - 0,50 55 13 90,16 76,47
0,51-1,00 2 2 3,28 11,76
1,01-2,50 0 1 0,00 5,88
2,51 -5,00 2 1 3,28 5,88
5,01 -10,00 2 0 3,28 0,00

Total 61 17 100,00 | 100,00

A Tabela 8 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a UGRHI 13 no
periodo 2001-2003, referentes aos resultados de analises fisico-quimicas — parametro
Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para os Aquiferos Serra Geral e Guarani, contendo para o

referido pardmetro, as concentracdes maximas € minimas, a média e a mediana.

Tabela 8 — Médias, medianas e concentra¢fes maximas e minimas, por aquiferos, na UGRHI
13, no periodo 2001-2003

2001-2003 (UGRHI 13)

Desvio | n°de
Padréo | Pogos

Guarani <0,01-6,60| 0,83 0,30 1,58 11
Serra Geral <0,05-1,82| 0,61 0,40 0,53 3

Sistema Aquifero | Variacdo |Meédia| Mediana

De acordo com a Tabela 9 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a
maior parte das amostras (78 a 86%) apresentou valores de N-NO3 entre 0 e 1,0 mg/L, ao
longo do periodo analisado (2001-2003). Somente em uma pequena proporcao (cerca de 4%)
das amostras do Aquifero Guarani foram detectados teores acima de 5 mg/L de N-NOs'.

Destes, nenhum apresentou problemas eventuais quanto a potabilidade para este parametro.



106

Tabela 9 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro
Nitrogénio-Nitrato) nos pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 (2001-2003)

n° de Ocorréncias % de Ocorréncias
N-NOjz (mg/L) |[Guarani | Serra Geral | Guarani | Serra Geral

ND - 0,50 45 14 80,36 77,78
0,51-1,00 3 0 5,36 0,00
1,01-2,50 1 4 1,79 22,22
2,51 -5,00 5 0 8,93 0,00
5,01-10,00 2 0 3,57 0,00

Total 56 18 100,00 100,00

Em comparagdo aos resultados obtidos no triénio anterior (1998-2000), deve-se
destacar a elevacdo dos valores das medianas obtidas para ambos os aquiferos. Para o
Aquifero Guarani, cuja mediana no triénio 1998-2000 era de apenas 0,08 mg/L, verifica-se
que esta atingiu o Valor de Referéncia de Qualidade estabelecido pela CETESB para o
referido Aqifero (0,30 mg/L), no triénio 2001-2003.

A Tabela 10 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a UGRHI 13 no
periodo 2004-2006, referentes aos resultados de analises fisico-quimicas — parametro
Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para os Aquiferos Serra Geral e Guarani, contendo, para o

referido pardmetro, as concentragdes maximas € minimas, a média e a mediana.

Tabela 10 — Médias, medianas e concentragdes maximas e minimas, por aqiferos, na UGRHI
13, no periodo 2004-2006

2004-2006 (UGRHI 13)

Desvio [ n°de
Padréo | Pocos

Guarani <0,08-6,93 | 0,62 0,30 1,25 12
Serra Geral <0,20-7,91 | 1,15 0,30 1,90 3

Sistema Aquifero | Variacdo |Média | Mediana

De acordo com a Tabela 11 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a
maior parte das amostras (88 a 92%) também apresentou valores de N-NOj3™ entre 0 e 1,0
mg/L ao longo do periodo analisado (2004-2006). Somente em uma pequena proporcao (2 a

6%), foram detectados teores acima de 5 mg/L de N-NO3'.

Tabela 11 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro
Nitrogénio-Nitrato) nos pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 (2004-2006)
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n° de Ocorréncias % de Ocorréncias
N-NOj3 (mg/L) | Guarani | Serra Geral | Guarani | Serra Geral

ND - 0,50 51 11 85,00 64,71
0,51-1,00 4 4 6,67 23,53
1,01 - 2,50 1 1 1,67 5,88
2,51-5,00 3 0 5,00 0,00
5,01 - 10,00 1 1 1,67 5,88

Total 60 17 100,00 100,00

Entretanto, deve-se ressaltar que no ponto 33, localizado no municipio de Dourado, foi
determinada concentracdo de N-Nitrato de 7,91 mg/L (mar¢co de 2006), o que elevou
sensivelmente o desvio padrdo, considerando que nenhuma das amostras do Aquifero Serra
Geral havia apresentado indicio de alteracdo de qualidade (> 5 mg/L), no monitoramento
realizado nos periodos anteriores (1998-2000 e 2001-2003).

Além disso, no Ponto 13, localizado no municipio de Bauru, foi determinada
concentracdo de Nitrato de 11,7 mg/L (marco de 2004), valor acima do padrdo de
potabilidade para este parametro, sendo este o valor maximo obtido para o aquifero Guarani
em todo o Estado de S&o Paulo.

Entretanto, tal resultado foi considerado como discrepante pela CETESB e retirado do
conjunto para a analise regional, pois tal condicdo ndo se repetiu nas campanhas anteriores ou
subsequentes, no triénio 2004-2006. O procedimento de retirada do referido valor discrepante
ndo interferiu no resultado da mediana para o Aquifero Guarani, mas diminuiu sensivelmente
0 desvio padrao.

A Tabela 12 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a UGRHI 13 no
periodo 2007-2009, referentes aos resultados de analises fisico-quimicas — parametro
Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para os Aquiferos Serra Geral e Guarani, contendo, para o0

referido parametro, as concentracbes maximas e minimas, a média e a mediana.

Tabela 12 — Médias, medianas e concentragfes maximas e minimas, por aquiferos, na UGRHI
13, no periodo 2007-2009

2007-2009 (UGRHI 13)

Desvio | n°de
Padréo | Pogos

Guarani <0,10-7,10 [ 1,03 0,27 1,93 11
Serra Geral 0,17-7,03 | 1,54 0,76 1,94 3

Sistema Aquifero | Variacdo |Meédia | Mediana
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Em comparagdo aos resultados obtidos no triénio anterior (2004-2006), deve-se
destacar a elevacdo do valor da mediana obtida para o aquifero Serra Geral, cuja mediana no
triénio 2004-2006 era de apenas 0,30 mg/L. Verifica-se inclusive que esta foi, no triénio
2007-2009, superior ao Valor de Referéncia de Qualidade estabelecido pela CETESB para o
referido Aquifero (0,50 mg/L). Além disso, os pontos 15 (Boracéia) e 33 (Dourado)
apresentaram concentracdes de nitrato acima do valor de prevengdo no periodo de 2007 a
2009: 5,25 mg/L e 7,03 mg/L, respectivamente. Para o Aqlifero Guarani, deve-se ressaltar
que o ponto 13 (Bauru) voltou a apresentar concentracdo de nitrato acima do valor de
prevencdo (5,32 mg/L), no periodo de 2007 a 2009. Entretanto, a mediana obtida no Gltimo
triénio para o Aquifero Guarani na UGRHI 13 (0,27 mg/L) é ainda inferior ao Valor de
Referéncia de Qualidade estabelecido pela CETESB para o referido Aquifero (0,30 mg/L)

De acordo com a Tabela 13 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a
maior parte das amostras (71 a 84%) ainda apresentou valores de N-NOj3™ entre 0 e 1,0 mg/L
ao longo do periodo analisado (2007-2009). Entretanto, houve aumento consideravel na
proporcéo de amostras (10 a 12%) onde foram detectados teores acima de 5 mg/L de N-NOg’,

em relacdo ao periodo anterior (2004-2006).

Tabela 13 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro
Nitrogénio-Nitrato) nos pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 (2007-2009)

n° de Ocorréncias % de Ocorréncias

N-NOj3 Serra Serra

(mg/L) Guarani| Geral |Guarani| Geral
ND - 0,50 48 4 77,42 23,53
0,51-1,00 8 6,45 47,06
1,01-2,50 1 2 1,61 11,76
2,51 -5,00 1 4,84 5,88
5,01-10,00 6 2 9,68 11,76
Total 62 17 100 100

Deve-se destacar que, no ponto CETESB n° 111, localizado no municipio de Ribeirdo
Bonito, em area de afloramento do Aquifero Guarani, ha presenca de N-Nitrato acima de 5,0

mg/L, em todos os periodos de monitoramento, conforme mostrado no Quadro 12 a seguir:
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Quadro 12 - Ponto com indicio de alteracdo de qualidade da agua subterranea por Nitrato na
UGRHI 13 (CETESB, 2007/2010)

Concentracfes minimas e maximas por periodo (mg/L)

Municipio Aquifero
1998-2000 2001-2003 | 2004-2006 2007-2009

Ribeirdo Bonito -
ponto 111 Guarani 0,57 - 6,33 2,44 -6,60 |<0,20-6,93| 0,50-7,10

Comparando-se os resultados do levantamento dos dados para a UGRHI 13 (periodo
2007-2009), quanto ao parametro Nitrogénio-Nitrato, com os resultados gerais obtidos pelo
monitoramento da CETESB quanto ao parametro Nitrogénio-Nitrato, para todo o Estado de

Sédo Paulo, tem-se 0 Quadro 13 a seguir:

Quadro 13: Comparacdo dos resultados do monitoramento da CETESB: Estado de Séo Paulo
e UGRHI 13 (2004-2006)

2007 - 2009 (Estado de S&o Paulo) 2007 - 2009 (UGRHI 13)
n° de n° de
Sistema Aquifero Variacdo |Mediana| Pocgos Variacdo |Mediana| Pogos
<0,10 - 20,0 2,08 61
Bauru - - -
Guarani <0,10 - 13,7 0,20 41 <0,10-7,10 0,27 11
Serra Geral <0,10- 7,03 0,57 14 0,17 — 7,03 0,76 3

Verifica-se que a mediana obtida para o Aquifero Guarani na UGRHI 13 (0,27 mg/L)
para o triénio 2007-2009, é superior a mediana estadual (0,20 mg/L), sendo que 0 mesmo se
verifica para a mediana obtida para o Aquifero Serra Geral na UGRHI 13.

A Tabela 14 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a UGRHI 13 no
periodo total do monitoramento realizado entre os anos de 1998 e 2009, referentes aos
resultados de analises fisico-quimicas — parametro Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para 0s
Aquiferos Serra Geral e Guarani, contendo, para o referido parametro, as concentragdes
maximas e minimas, a média e a mediana. Verifica-se que os valores medianos de
concentragdo de nitrogénio-nitrato sdo inferiores a 0,50 mg/L. As médias sdo cerca de 2 a 3
vezes superiores & mediana, devido a algumas concentracbes anémalas que elevam estes

valores.
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Tabela 14 — Médias, medianas e concentracdes maximas e minimas, por aquiferos, na UGRHI
13, no periodo total de monitoramento (1998-2009)

1998-2009 (UGRH]I 13)

Sistema - - . Desvio | n° de
Aqiiifero Variagcdo |[Média|Mediana Padrao | Pocos
Guarani <0,01-11,7 | 0,78 0,30 1,68 14

Serra Geral <0,06-7,91 | 0,89 0,395 1,81 3

As concentracdes maximas de Nitrogénio-Nitrato registradas em cada ponto de
monitoramento, considerando o periodo total de monitoramento (1998-2009), para 0s
Aquiferos Guarani (14 pocos) e Serra Geral (3 pocos), sdo mostradas na tabela geral (Anexo
2), jJuntamente com os po¢os levantados junto ao DAEE (zona rural).

Deve-se ressaltar que a concentracdo de Nitrato de 11,7 mg/L (marco de 2004),
registrada no Ponto 13, localizado no municipio de Bauru, foi incluida no conjunto de dados
para a interpretacdo estatistica do periodo total de dez anos de monitoramento (1998-2009),
pois tal condicdo (> 5 mg/L) se repetiu em campanha subsequente, sendo registrada uma
concentracdo de Nitrato de 5,32 mg/L em marco de 2007 no mesmo ponto. O procedimento
de inclusdo do referido valor no conjunto nédo interferiu no resultado da mediana para o
Aquifero Guarani, mas elevou sensivelmente a média e o desvio padrdo, em relacdo aos
resultados da analise estatistica realizada para o triénio 2004-2006.

Avaliando-se, de forma geral, os resultados das analises existentes, observa-se que as
concentracdes de Nitrogénio-Nitrato sdo baixas. Verifica-se que a maior parte das amostras
(77%) apresentou valores de N-NOj entre 0 e 0,50 mg/L, ao longo do periodo total analisado
(1998-2009), conforme Gréfico 1 a seguir.

Gréafico 1 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (1998-2009).
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De acordo com a Tabela 15 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a

maior parte das amostras (81 a 88%) apresentou valores de N-NO3™ entre 0 e 1,0 mg/L, ao

longo do periodo total analisado (1998-2009). Somente em uma pequena propor¢do (4 a 5%)

das amostras foram detectados teores acima de 5 mg/L de N-NO;. Destes, apenas um

apresentou problema eventual quanto a potabilidade para este parametro.

Tabela 15 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro

Nitrogénio-Nitrato) nos pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 (1998-2009)

n° de Ocorréncias

% de Ocorréncias

N-NOj3 Serra Serra
(mg/L) Guarani Geral Guarani Geral
ND - 0,50 197 42 82,77 60,87
0,51-1,00 13 14 5,46 20,29
1,01 - 2,50 3 8 1,26 11,59
2,51 -5,00 13 2 5,46 2,90
5,01 - 10,00 12 3 5,04 4,35
Total 238 69 100,00 100,00

A distribuicdo dos resultados nas respectivas faixas de concentragdes, por Aquifero

(Guarani e Serra Geral), sdo mostradas nos Gréaficos 2 e 3, respectivamente:
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Gréfico 2 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas &guas
subterraneas do Aquifero Guarani na bacia do hidrografica Tieté-Jacaré (1998-2009).
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Gréafico 3 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas do Aqlifero Serra Geral na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (1998-2009).
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Comparando-se a distribuicdo dos resultados dos dois aqiferos, verifica-se que o
Aquifero Serra Geral apresenta menor proporcdo de amostras com concentracfes abaixo de

0,50 mg/L (61%), enquanto que no Aquifero Guarani 84% das amostras foram enquadradas



113

no referido intervalo. Além disso, deve-se ressaltar que a mediana das concentracdes de
nitrato, obtida para os pocos que exploram o Aquifero Serra Geral na bacia do Tieté-Jacaré
(0,39 mg/L) é inferior a mediana encontrada pelo monitoramento da CETESB (0,57 mg/L),
para o triénio 2007-2009, para o Estado de Sdo Paulo como um todo. Além disso, a mediana
encontrada é inferior ao Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) definido pelo CETESB
para o referido aquifero (0,50 mg/L).

Apesar da alta proporcao de amostras com concentragcfes bastante reduzidas (até 0,50
mg/L), o Aquifero Guarani apresentou maior nimero de amostras com concentracfes acima
de 5,0 mg/L (cerca de 5%). Quanto a mediana encontrada para o Aquifero Guarani (0,30
mg/L), verifica-se que a mesma € também superior a mediana estadual (0,20 mg/L), e
equivalente ao Valor de Referéncia de Qualidade estabelecido pela CETESB (0,30 mg/L) para
o referido aquifero.

Deve-se ressaltar que nos periodos de 1998 a 2000 e 2001 a 2003 foi identificado
apenas um ponto de monitoramento com N-Nitrato em concentragdes acima de 5,0 mg/L de
N-NO3; na UGRHI 13 (ponto n° 111), apontando assim indicios de alteracdo antrdpica. Ja no
periodo de 2007 a 2009, identificaram-se quatro pontos nessa condicdo, sendo dois no
Aquifero Guarani e dois no Aqlifero Serra Geral.

A avaliacdo dos resultados analiticos para nitrato mostram que no periodo de 1998 a
2009, em apenas uma amostragem a concentracdo em um dos pocos (Aquifero Guarani)
ultrapassou o valor de intervencdo de 10 mg/L N-NOgs; em trés pogos (um no Aquifero
Guarani e dois no Aquifero Serra Geral), foram encontradas concentracdes entre 5 e 10 mg/L
N-NO3; em pelo menos uma campanha, e em 13 poc¢os ndo houve resultados acima de 5 mg/L,

conforme o Quadro 14 a seguir:
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Quadro 14 — Caracteristicas de qualidade dos pogos de monitoramento na bacia do Tieté-
Jacaré (UGRHI 13)

. Poco Aquifero N.E.| N-Nitrato (mg/L
Municipio CETESB exglorado Prof. (m) (m)[ <5 | 5a 1(0 1 >)1O
Séo Manuel - Guarani 386 - X
Agudos - Guarani 183 - X
Araraquara 9 Guarani 256 32 X
Bauru 13 Guarani 310 59 X
Boracéia 15 Serra Geral 200 0 X
Dois Corregos 32 Guarani 558 175 x
Dourado 33 Serra Geral 120 0 X
Ibaté 48 Guarani 338 123 | X
Itirapina 57 Guarani 100 28 X
Itirapina 58 Guarani 110 0 X
Macatuba 64 Guarani 258 19 X
Pederneiras 92 Guarani 170 31 X
Pederneiras 93 Serra Geral 237 2,5 X
Ribeirdo
Bonito 111 Guarani 85 52 X
Sao Manuel 159 Guarani 197 115 X
Agudos 160 Guarani 96 71 X
Araraquara 205 Guarani 390 91 X

Além do aumento do nimero de pontos com N-Nitrato acima de 5,0 mg/L observado
principalmente a partir do ano de 2004, ha também uma tendéncia de aumento das
concentragdes ao longo do tempo, conforme pode ser observado nos Gréficos 4 e 6 a seguir,
que mostram a variacdo das médias das concentracdes de N-Nitrato nos Aquiferos Guarani e
Serra Geral, respectivamente, e também nos Graficos 5 e 8, que apresentam a evolucdo das
méaximas concentracdes de N-Nitrato, também para ambos os aqliiferos, observadas ao longo

dos anos de monitoramento.
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Gréafico 4 — Médias das concentragdes de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Guarani
(UGRHI 13): 1998-2009
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Grafico 5 — Concentragdes méximas de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Guarani
(UGRHI 13): 1998-2009

12,00 -

10,00 -

8,00 1

\

6,00 1

4,00 I
2,00 I

0,00 -

1998-1999 2000-2001 2002-2003 2004-2005 2006-2007 2008-2009

Deve-se destacar que ndo houve variacdo significativa nas medianas registradas para o
Aquifero Guarani ao longo do tempo, sendo mantido o valor de 0,30 mg/L a partir do periodo

2000-2001. Entretanto, as concentracdes maximas registradas ao longo de todo o periodo de
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monitoramento (1997-2009) se mantiveram acima do valor de alerta (5 mg/L) estabelecido
pela CETESB, indicando indicios de alteracdo antropica, inclusive com uma amostra (11,7

mg/L) apresentando concentracdo acima do padrao de potabilidade, no ano de 2004.

Gréafico 6 — Médias das concentracfes de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Serra
Geral (UGRHI 13): 1998-2009
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Gréfico 7 — Medianas das concentracdes de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Serra
Geral (UGRHI 13): 1998-2009
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Gréfico 8 — Concentracbes maximas de N-Nitrato ao longo do tempo no Aquifero Serra Geral
(UGRHI 13): 1998-2009
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Para o Aquifero Serra Geral, deve-se destacar 0 aumento das concentra¢es no periodo
2006-2007, sendo a mediana elevada para 0,77 mg/L (acima do VRQ de 0,50 mg/L),
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conforme mostrado no Gréfico 7, inclusive com o registro de uma concentragdo maxima de
7,91 mg/L, sendo que até 2007 nenhuma amostra havia ultrapassado o Valor de Prevencéo de
5 mg/L.

Apesar da atual tendéncia de aumento das concentracdes de N-Nitrato nas aguas
subterraneas da UGRHI 13, apenas uma anélise dentre as 307 realizadas no periodo 1998 a
2009, resultou em concentragOes acima de 10 mg/L, o que significa que menos de 0,5% das
amostras apresentaram contaminacao por N-Nitrato. Ainda assim, verifica-se a necessidade de
continuidade do monitoramento do referido parametro, além do estabelecimento de acGes de
prevencdo a poluigdo por nitrato.

Ainda que o presente trabalho ndo tenha o proposito de avaliar a qualidade da agua
subterranea destinada ao abastecimento publico na UGRHI 13, a consolidacdo dos dados
referentes ao monitoramento realizado pela CETESB particularmente em areas urbanas da
bacia, quanto ao parametro N-Nitrato, contribui para a avaliacdo da ocorréncia da referida
substancia nas aguas subterraneas dos aquiferos ocorrentes na bacia como um todo, inclusive
procurando identificar possiveis alteracdes regionais de qualidade das aguas subterraneas,
além de contribuir para a investigacdo de fontes potenciais de contaminacéo, principalmente
em casos onde é constatado o ndo atendimento aos valores orientadores de referéncia,
prevencdo e intervencéo estabelecidos pela CETESB.

Deve ser ressaltado que o monitoramento realizado pela CETESB refere-se a
qualidade da agua bruta, coletada diretamente dos pocos, sendo de atribuicdo da Secretaria de
Saulde e dos Centros de Vigilancia Sanitéaria, a fiscalizacdo da potabilidade da agua distribuida
a populacdo para consumo. Deve-se destacar também que, considerando-se a quantidade de
pocos utilizados para o abastecimento publico em funcionamento na bacia, 0s pocos que
compdem a rede de monitoramento correspondem a apenas uma pequena parcela do total.
Verifica-se ainda que a periodicidade das coletas e analises ndo € fixa, sendo registradas,

usualmente, uma ou duas analises por ano.

5.2 — Levantamento da ocorréncia de nitrato em aguas de pocos profundos particulares,

localizados em areas rurais da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré

A Tabela 16 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos na coleta de dados
efetuada junto ao DAEE, referente aos resultados de analises fisico-quimicas realizadas em
pocos da zona rural — parametro Nitrogénio-Nitrato (mg/L) - para os Aqliferos Bauru, Serra

Geral e Guarani, contendo, para o referido parametro, as concentra¢cdes maximas e minimas, a
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média e a mediana. A tabela mostra que os valores medianos de concentracdo de nitrogénio-
nitrato sdo inferiores a 0,80 mg/L. As médias sdo cerca de 2 a 4 vezes superiores & mediana,

devido a algumas concentracdes andmalas que elevam estes valores.

Tabela 16 - Valores médios e medianos de nitrogénio-nitrato (mg/L) determinados com base

em analises de &gua existentes de po¢os da zona rural da bacia do Tieté-Jacaré

Sistema
Aquifero Variacdo | Média | Mediana | Desvio Padrdo | n° de Pocos
Bauru 0,021-10,0 [ 1,26 0,69 1,96 37
Guarani <0,01-6,1 | 0,80 0,20 1,42 87
Serra Geral 0,03-9,4 1,19 0,76 1,75 32

Avaliando-se os resultados das andlises existentes, observa-se que, de forma geral, as
concentracdes de Nitrogénio-Nitrato sdo baixas. Verifica-se que a maior parte das amostras
(86%) apresentou valores de N-NO3™ < 2,0 mg/L, ao longo do periodo analisado, conforme

mostrado no Grafico 9 a seguir.
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Gréafico 9 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas de pocos da zona rural da bacia hidrogréafica do Tieté-Jacaré.

De acordo com a Tabela 18 abaixo (dados agrupados por aquifero), verifica-se que a
maior parte das amostras (84 a 87%) apresentou valores de N-NO3 entre 0 e 2,0 mg/L, ao
longo do periodo analisado. Somente em uma pequena proporcao (3 a 6%) dos pogos, foram

detectados teores acima de 5 mg/L de N-NOj. Destes, nenhum apresentou problemas
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eventuais quanto a potabilidade para este pardmetro (valores acima de 10 mg/L de N-NOj3

segundo Portaria 518/2004 do Ministério da Saude).

Tabela 17 — Distribuicdo dos resultados das analises das aguas subterraneas (parametro
Nitrogénio-Nitrato) de pog¢os da zona rural da bacia do Tieté-Jacaré.

n° de Pocos % de Pogos

N-NO3 Serra Serra
(mg/L) Bauru |Guarani| Geral |[Bauru|Guarani| Geral
ND - 0,50 17 66 14 459 [ 759 43,8
0,51 -2,00 14 10 13 37,8 | 11,5 40,6
2,01 -5,00 4 7 4 10,8 8,0 12,5

5,01 - 10,00 2 4 1 54 4,6 3,1
Total 37 87 32 100,0 [ 100,0 100,0

A distribuicdo dos resultados nas respectivas faixas de concentracbes, por Aqiifero

(Bauru, Guarani e Serra Geral), sdo mostradas nos Gréficos 10, 11 e 12, respectivamente:

Gréfico 10 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas do Aqlifero Bauru na zona rural da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré.
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Gréfico 11 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas do Aquifero Guarani na zona rural bacia hidrografica do Tieté-Jacaré.
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Gréafico 12 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas do Aquifero Serra Geral na zona rural bacia hidrogréfica do Tieté-Jacaré.
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Na Tabela 18 seguinte sdo comparados os resultados obtidos no levantamento de

pocos profundos particulares localizados em areas rurais na bacia do Tieté-Jacaré a partir do
Cadastro de Pocos do DAEE, com os resultados do monitoramento realizado pela CETESB
para po¢os utilizados para o abastecimento publico na UGRHI 13 (1998-2009):
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Tabela 18: Comparacgéo dos resultados do monitoramento da CETESB na UGRHI 13, com os

resultados obtidos no levantamento realizado junto ao DAEE para a UGRHI 13 (zona rural)
CETESB - UGRHI 13 UGRHI 13 (Zona Rural) - DAEE
n° de n° de
Sistema Aquifero Variacdo |Mediana| Pocos Variacdo [Mediana| Pocos
Bauru - - - 0,021-10,0| 0,69 37
Guarani <0,01-11,7| 0,30 14 <0,001-6,1| 0,20 87
Serra Geral <0,05-791 | 0,395 3 0,03-9,4 0,76 32

Comparando-se os resultados da coleta de dados realizada para a UGRHI 13 (zona
rural) junto ao DAEE, com os resultados gerais obtidos pelo monitoramento da CETESB
guanto ao parametro Nitrogénio-Nitrato, para o Estado de Sdo Paulo como um todo, tem-se a

Tabela 19 a seguir:

Tabela 19: Comparagéo dos resultados do monitoramento da CETESB (Estado de Sao Paulo),
com os resultados obtidos no levantamento realizado junto ao DAEE para N-NO3z™ (mg/L)

2007 - 2009 (Estado de S&o Paulo) UGRHI 13 (Zona Rural)
n° de n° de
Sistema Aquifero Variagao Mediana| Pocos Variacdo |Mediana| Pogos
Bauru <0,10 - 20,0 2,08 61 0,021-10,0| 0,69 37
Guarani <0,10 - 13,7 0,20 41 <0,001-6,1| 0,20 87
Serra Geral <0,10 - 7,03 0,57 14 0,03-9,4 0,76 32

Deve-se ressaltar que a mediana das concentracfes de nitrato, obtida para 0s pocos que
exploram o Agquifero Serra Geral, localizados em é&reas rurais da UGRHI 13 (0,76 mg/L) é
superior & mediana encontrada pelo monitoramento da CETESB (0,57 mg/L), para o triénio
2007-2009, para o Estado de Sao Paulo como um todo, e equivalente a mediana obtida para 0s
pocos monitorados na UGRHI 13, utilizados para abastecimento pablico.

Verifica-se também que a concentracdo maxima obtida para o Aquifero Serra Geral
(9,40 mg/L), também é consideravelmente superior as concentracbes maximas obtidas pela
CETESB para o triénio 2007-2009, tanto no monitoramento estadual (7,03 mg/L), como as
obtidas para a UGRHI 13 (7,91 mg/L). A mediana encontrada para o Aquifero Serra Geral na
zona rural da UGRHI 13 (0,76 mg/L) é também superior ao Valor de Referéncia de Qualidade
(VRQ) definido pelo CETESB para o referido aquifero (0,50 mg/L). De acordo com a
CETESB (2004), concentracGes acima dos VRQ e abaixo dos padrdes de potabilidade
indicam que a agua tem qualidade boa. Deve-se ressaltar que as eventuais fraturas dos
basaltos da Formacgdo Serra Geral podem representar estruturas rupteis e caminhos

preferenciais para a infiltragdo do Nitrato para o Aquifero Guarani.
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Quanto a mediana encontrada para o Aquifero Guarani (0,20 mg/L), verifica-se que a
mesma € equivalente a mediana estadual (0,20 mg/L), mas inferior & mediana encontrada
através dos pocos de monitoramento na UGRHI 13 (0,39 mg/L), no triénio 2007-20009,
utilizados para abastecimento publico. A mediana encontrada para o Aqlifero Guarani na
zona rural da UGRHI 13 (0,20 mg/L) é também inferior ao Valor de Referéncia de Qualidade
(VRQ) estabelecido pela CETESB (0,30 mg/L) para o referido aqifero e, de acordo com a
CETESB (2004), considera-se que concentracGes abaixo do VRQ indicam que a agua
subterranea tem qualidade excelente.

Assim, a qualidade das aguas subterraneas no Aquifero Guarani em geral pode ser
considerada como muito boa. Entretanto, também como observado pela CETESB (2007) para
a UGRHI 13, merecem atencdo algumas concentracfes de N-Nitrato que, apesar de ndo
ultrapassarem o VMP, estdo acima do valor de prevencao adotado pela CETESB, que € de 5
mg/L, inclusive em pocos localizados em area de afloramento do Aquifero Guarani, que
apresenta alta vulnerabilidade.

As éareas de confinamento do Agquifero Guarani caracterizam-se por apresentar
vulnerabilidades baixa a nula; entretanto a espessura dos basaltos (< 100 m), quando
associadas a fraturas abertas, poderia permitir o ingresso de contaminantes de superficie até o
Guarani, assim como contamina¢do advinda da area de afloramento, induzida pelo
bombeamento, criando fluxos laterais. Deve-se ressaltar que o Aquifero Guarani apresenta
area de afloramento em apenas 13% da area total da UGRHI, mas ocorre em sua totalidade
em sub-superficie, tendo os basaltos da Formacdo Serra Geral como unidade confinante. Dez,
dos 34 municipios da UGRHI 13, apresentam mais de 40% de sua area sobre o afloramento
do Sistema Aquifero Guarani.

Quanto ao Aquifero Bauru, apesar da mediana obtida para os pocos da zona rural da
UGRHI 13 (0,69 mg/L) ser inferior a mediana estadual (2,08 mg/L) obtida pelo
monitoramento da CETESB (triénio 2007-2009), foi registrada uma concentracdo méaxima
igual ao valor méxima permitido (10 mg/L). Ainda assim, a mediana encontrada é inferior ao
Valor de Referéncia de Qualidade estabelecido pela CETESB para o Aguifero Bauru (1,50
mg/L). Deve-se ressaltar que a CETESB né&o possui pogos de monitoramento que explorem o
Aquifero Bauru na UGRHI 13, portanto ndo foi possivel a comparacdo de resultados do
monitoramento com os resultados obtidos para os pocos que exploram o referido aquifero na
zona rural da bacia.

Deve-se ressaltar, também, que o Aquifero Bauru é o de mais facil captacdo de agua,

com pogos relativamente rasos com até 200 m de profundidade, é poroso, e praticamente de



124

ocorréncia livre em toda a sua extensdo, havendo localmente regimes de semi-confinamento
ou confinamento. Essas condi¢cBes o tornam uma importante fonte de explotagdo de agua
subterranea da regido e do Estado de Sdo Paulo como um todo, com importancia equivalente a
do Aquifero Guarani, ao mesmo tempo em que lhe conferem maior vulnerabilidade a
influéncia de cargas poluidoras advindas principalmente de fontes difusas de origem
antropica.

O fato de o Agquifero Bauru ser mais vulneravel a poluicdo, com elevacdo das
concentracdes de nitrato na dgua ja constatada pela CETESB, tem levado alguns municipios
do oeste paulista, com condigdes financeiras, a perfurar pogos com mais de 1.000 m de
profundidade, atravessando extensa camada de rocha baséltica, para captar dgua do Sistema
Aquifero Guarani (SAG). Entretanto, deve-se ressaltar a ndo sustentabilidade de tal pratica,
considerando que a recarga da porcao confinada do Guarani € bastante lenta e limitada, o que
reforca ainda mais a necessidade de protecdo da qualidade das aguas do Aquifero Bauru, que
também é um importante suprimento de pequenas comunidades, propriedades rurais e
pequenas industrias com agua subterranea.

Do conjunto total de 151 pocos analisado quanto a concentracdo de Nitrato na agua
subterranea, apenas oito pogos (cerca de 5% do total) apresentaram concentracGes de nitrato
igual ou acima do valor de alerta estabelecido pela CETESB (5 mg/L), como indicativo de
alteracdo do equilibrio natural por influéncia antrdpica na qualidade das dguas subterraneas,
para as condi¢bes geologicas do Estado de Sdo Paulo. As ocorréncias pontuais de
concentracdes de nitrogénio-nitrato acima deste valor (5 mg/L) nos resultados das analises
obtidos, sendo 3 no Aqlifero Bauru, 4 no Aquifero Guarani (&rea de afloramento), e 1 no
Aquifero Serra Geral, sdo apresentadas no Quadro 17 a seguir:

Quadro 17 - Pogos com indicio de alteracdo de qualidade da agua subterranea por Nitrato na
zona rural da UGRHI 13

Poco Municipio CoolrJd_Ife:/ladas eﬁqu ifero | Profundidade ngcﬁ?tt::t%éo Dat:a da

kmN | km E plorado (m) (mg/L) Analise
160 Nova Europa 7590,24 | 752,98 | Serra Geral 229 9,40 25/8/2000
5 Araraquara 7578,24 | 801,25 Bauru 60,0 10,00 10/12/2001
30 | Boa Esperanca do Sul | 7576,25 | 768,67 Bauru 18,0 5,00 21/7/2004
99 Brotas 7537,88 | 195,40 [ Guarani 96,17 6,10 29/3/2007
24 Agudos 7512,53 | 710,23 Bauru 72,0 6,00 13/4/2007
134 Ribeirdo Bonito 7564,71 | 788,46 | Guarani 173,00 6,00 14/7/2007
135 Ribeirdo Bonito 7564,73 | 788,39 | Guarani 150,00 5,50 14/7/2007
113 Dourado 7558,85 | 773,49 | Guarani 80,00 5,64 14/8/2007
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Além da identificacdo da presenca de pogos com indicio de alteracdo de qualidade por
influéncia antropica, foram elaborados graficos de série historica, visando identificar
tendéncias aumento de concentracGes ao longo do tempo, conforme pode ser observado nos
Graficos 13, 14 e 15 a seguir, que mostram, respectivamente, a variacdo das médias,
medianas, e concentragdes maximas de N-Nitrato. Apesar de haver oscilagdes nas
concentragOes de nitrato ao longo dos anos das analises, inclusive com a ocorréncia de picos
isolados durante o periodo considerado (1998-2007), pode-se verificar uma tendéncia de

elevacdo das mesmas nas aguas subterraneas, para a zona rural da UGRHI 13.

Gréfico 13 — Médias das concentracGes de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 (1998-2007)

1998-1999 2000-2001 2002-2003 2004-2005 2006-2007

Gréfico 14 — Medianas das concentragcdes de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 (1998-2007)
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Gréafico 15 — Concentracfes maximas de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 (1998-2007)
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Observa-se no grafico acima uma tendéncia de aumento das concentracfes maximas
de nitrato nos pocos da zona rural da UGRHI 13. Também foram elaborados gréaficos de série
historica, visando identificar tendéncias aumento de concentra¢cdes ao longo do tempo no
Aquifero Guarani, devido a sua importancia regional e também por apresentar um ndmero
significativo de pocos cadastrados na zona rural da bacia. Assim, os Graficos 16, 17 e 18 a
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seguir, mostram, respectivamente, a variacdo das médias, medianas, e concentragdes maximas
de N-Nitrato para os pocos que exploram o referido Aquifero na zona rural da UGRHI 13:

Grafico 16 — Médias das concentracGes de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 — Aqiifero Guarani (1998-2007)

1998-1999 2000-2001 2002-2003 2004-2005 2006-2007

Gréfico 17 — Medianas das concentracdes de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 — Aquifero Guarani (1998-2007)

1998-1999 2000-2001 2002-2003 2004-2005 2006-2007
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Gréafico 18 — Concentragfes maximas de N-Nitrato ao longo do tempo na zona rural da
UGRHI 13 — Aquifero Guarani (1998-2007)
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O gréafico acima mostra que ha tendéncia de aumento também das concentracfes
maximas de nitrato nos pocos da zona rural da UGRHI 13 que exploram o Aquifero Guarani,
no periodo entre 1998 e 2007. Deve-se destacar que, até 2006, nenhum pogo do Aquifero
Guarani havia apresentado concentracdo acima do Valor de Prevencdo (5 mg/L), fato que
ocorreu em quatro pocos em 2007, indicando também a necessidade de continuidade do
monitoramento para a referida substancia nos po¢os da zona rural da bacia.

Apesar da identificagdo de tendéncia de aumento ao longo dos anos, deve-se ressaltar
que, ao contrario do monitoramento da CETESB, onde as campanhas de coleta de repetem
para 0S mesmos pogos, 0 que permite a avaliacdo da evolugdo das concentracdes ao longo do
tempo, para cada um dos pocos levantados junto ao DAEE, localizados em areas rurais da
bacia, h& apenas um resultado analitico quanto ao parametro Nitrato, ou seja, trata-se de uma
avaliacdo pontual da situagdo da ocorréncia da referida substancia na zona rural da bacia, para
um numero bastante limitado de pogos, ficando assim prejudicada a avaliacdo da evolucéo das
concentragdes ao longo do tempo.

Através das Coordenadas UTM dos pocos e suas respectivas concentragdes de Nitrato
levantados junto ao DAEE, os mesmos foram locados no mapa georreferenciado de uso do
uso da bacia do Tieté-Jacaré (Anexo 3), através do qual foram identificados aqueles que se
localizam em areas de cultivo de cana-de-agucar. Verifica-se que os pocos identificados em

area de cana localizam-se principalmente nas regifes produtoras dos municipios de
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Araraquara, Brotas, Dois Corregos, Jau, Lencois Paulista e Pederneiras, sendo que inclusive,
de acordo com o Cadastro de Pogos Profundos do DAEE (2009), alguns deles pertencem a
empreendimentos do setor sucroalcooleiro localizados na area de estudo.

Os dados integrados dos pocos em area de cultivo agricola de cana-de-agucar foram
submetidos, em separado, a nova analise estatistica béasica, calculando-se as médias,
medianas, maximos e minimos, quanto ao pardmetro Nitrogénio-Nitrato. A sintese dos

resultados obtidos € mostrada na Tabela 20 a seguir:

Tabela 20: Comparacdo dos resultados obtidos na interpretacdo estatistica das concentracdes
levantadas para os pocos localizados em area de cultivo de cana-de-agUcar, e 0s demais pocos
localizados em éreas rurais da UGRHI 13

Nitrogénio-Nitrato (mg/L)
Uso do Solo n° de Pocos Variacao Meédia | Mediana | Desvio Padrao
Cana-de-acgucar 50 0,008 -10,0 | 1,31 0,30 2,03
Outros 101 0,001 -94 0,82 0,27 1,42

Avaliando-se os resultados das analises existentes para 0s pocos localizados em areas
de cultivo de cana-de-agucar, observa-se que, de forma geral, a maior parte dos pogos (80%)
apresentou valores de N-NOj3™ entre 0 e 2,0 mg/L, ao longo do periodo analisado, conforme

Gréafico 19 a sequir:

Gréafico 19 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (zona rural) — area de cana-de-agucar
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Entretanto, para os pocos identificados em areas de cultivo de cana-de-agUcar, as
concentragfes sdo, em media, mais elevadas, e ha um maior nimero de pocos com
concentracdes acima de 2,0 mg/L (20%), comparando-se com a situacdo dos demais pocos
localizados em areas com diferentes classes de uso do solo, cuja distribuicdo é mostrada no

Grafico 20 a seguir:

Gréfico 20 — Distribuicdo dos resultados de Nitrogénio-Nitrato (mg/L) analisados nas aguas
subterraneas da bacia do Tieté-Jacaré (zona rural) — demais classes de uso do solo
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Além disso, cinco dos oito pogos com concentracdo > 5 mg/L (valor de prevencao)
estdo localizados em area de cultivo de cana-de-agucar, sendo trés no Aquifero Bauru e dois
no Aquifero Guarani (area de afloramento).

De acordo com a Tabela 21 seguinte (dados agrupados por aquifero), verifica-se que
os valores medianos de concentracdes de nitrogénio-nitrato para os pogos em area de cultivo
de cana-de-acucar sdo inferiores a 0,80 mg/L. As médias sdo cerca de 2 a 5 vezes superiores a

mediana, devido a algumas concentragdes andmalas que elevam estes valores.
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Tabela 21 - Valores médios e medianos de nitrogénio-nitrato determinados com base em
andlises de agua existentes de pocos da zona rural da bacia do Tieté-Jacaré — area de cultivo
de cana-de-agucar

Nitrogénio-Nitrato (mg/L)

Sistema Aquifero | n°de Pogos Variagao Média | Mediana | Desvio Padréo
Bauru 09 0,021-10,0 | 2,57 0,69 3,58
Guarani 24 0,008 - 6,0 1,08 0,23 1,69
Serra Geral 18 <0,05-3,7 | 0,93 0,74 0,97

Para os demais pocos, os resultados séo os seguintes (Tabela 22):

Tabela 22 - Valores médios e medianos de nitrogénio-nitrato determinados com base em
andlises de agua existentes de pogos da zona rural da bacia do Tieté-Jacaré — demais classes
de uso do solo

Nitrogénio-Nitrato (mg/L)

Sistema Aquifero | n° de Pocos Variacao Meédia | Mediana | Desvio Padrado
Bauru 28 0,06 — 2,49 0,84 0,61 0,75
Guarani 63 0,001 -6,1 0,70 0,20 1,30
Serra Geral 14 0,03-9,4 1,51 0,91 2,42

A mediana das concentracfes de nitrato, obtida para os pocos que exploram o
Aquifero Serra Geral (0,74 mg/L) em area de cultivo de cana é inferior a mediana encontrada
para os demais pocos (0,91 mg/L), pois foi registrada uma concentracdo de 9,4 mg/L em um
poco localizado em é&rea de cultivo de laranja (po¢o n° 160), o que elevou sensivelmente
também a média e o desvio padrdo. Além disso, ha outros pocos em areas de cultivo de
laranja e areas de pastagem com concentraces entre 0,51 e 2,0 mg/L, localizados nos
municipios de Itaju e lacanga, e um outro poco com concentracdo acima de 2,0 mg/L (pogo n°
141), bastante proximo a area urbana de S&o Carlos.

Ainda assim, a mediana encontrada para 0s po¢os em area de cana (0,74 mg/L) é mais
de trés vezes superior a mediana encontrada pelo monitoramento da CETESB para o Estado
de S&o Paulo como um todo no triénio 2007-2009 (0,20 mg/L), como é tambéem superior a
mediana encontrada para 0s po¢os monitorados na UGRHI 13 no periodo 1998-2009 (0,39
mg/L), utilizados para abastecimento publico.

A mediana encontrada para o Aquifero Serra Geral na area de cana da UGRHI 13
(0,74 mg/L) é também superior ao Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) estabelecido pela
CETESB para o referido aqiifero (0,50 mg/L). Ja a mediana encontrada para o Aquifero
Guarani (0,23 mg/L) é inferior ao VRQ estabelecido pela CETESB (0,30 mg/L) para o

referido aquifero, ratificando a étima qualidade das aguas subterraneas no Aqlifero Guarani.
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A mediana encontrada para o Aquifero Bauru (0,69 mg/L) é também inferior ao VRQ
estabelecido pela CETESB para o Aquifero Bauru (1,50 mg/L).

De uma forma geral, as médias das concentracdes dos pocos em area de cana séo
superiores as médias encontradas para as concentracBes dos demais pogos, tanto para o
Aquifero Guarani como para o Aqlifero Bauru. Entretanto, para o Aquifero Bauru em
especial, deve-se destacar a identificacdo de quantidade significativa de pocos bastante
préximos a area urbana do municipio de Bauru, particularmente onde ha outras fontes
potenciais difusas de nitrato de origem antrOpica para as aguas subterraneas, como a
utilizacdo de fossas negras, vazamento de redes coletoras de esgoto e influéncia de rios
contaminados na zona de captacéo dos pogos.

Diante do exposto, de uma forma geral, pode-se inferir que a ocorréncia de
concentracdes mais elevadas de nitrogénio-nitrato nas aguas dos pocos destacados pode estar
associada a proximidade dos mesmos as areas de cultivo agricola de cana-de-agtcar, onde ha
aplicacdo intensiva de fertilizantes e insumos agricolas nitrogenados, além da disposi¢do no
solo de residuos agro-industriais, principalmente a vinhaca, rica em nitrogénio. Outras causas
para a ocorréncia de concentracdes elevadas de nitrogénio-nitrato podem ser originadas de
problemas construtivos ou da ma conservagdo de alguns pogos, que se encontram algumas
vezes sem cimentacdo e laje de protecdo sanitéria, possibilitando a entrada de poluentes para o
aquifero, e da aplicacdo de fertilizantes em outras culturas, anteriores a da cana-de-agucar.
Além disso, existem também problemas de confiabilidade dos resultados das analises de agua
por alguns laboratérios particulares ndo credenciados. De qualquer forma, verifica-se a
necessidade de continuidade do monitoramento, bem como o estabelecimento de agfes de
prevencdo a poluicdo por nitrato de origem agricola, visando diminuir o aporte acumulativo
de nitrogénio nas aguas subterraneas.

S&o conhecidos varios casos de poluicdo de aquiferos no Estado de Sdo Paulo por
fontes pontuais geradas pelas atividades industriais, pela disposicdo de residuos e pelo
vazamento de tanques de combustiveis; em contrapartida, o impacto causado pela atividade
agricola tem hoje poucos estudos. Fontes dispersas de poluicdo de aquiferos apresentam
dificuldades para caracterizacdo, pois associam grandes areas, exigindo numerosos pontos de
monitoramento, e poluentes com baixas concentracfes, que necessitam muitas vezes de

cuidadosos metodos de amostragem e sofisticadas e caras técnicas analiticas.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A grande maioria dos valores de concentracBes de Nitrogénio-Nitrato em &guas
subterraneas, encontrados através de analises quimicas realizadas em pocos localizados em
areas rurais da UGRHI 13 (Tieté-Jacaré), encontra-se abaixo do padréo de potabilidade para
este parametro. Assim, de acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que, de
modo geral, as &dguas subterraneas da bacia do Tieté-Jacaré apresentam boa qualidade para
consumo humano e devem ser protegidas para essa finalidade.

Entretanto, para alguns pocos, os valores de concentracfes ultrapassam o valor de
alerta, indicando alteracdo do equilibrio natural, por influéncia antrépica. Apesar da boa
qualidade da agua subterranea no monitoramento regional quanto ao parametro Nitrato, deve-
se ressaltar que a CETESB constatou a existéncia de uma nitida tendéncia de aumento das
concentracdes de N-Nitrato nas aguas subterraneas ao longo do tempo no Estado de S&o
Paulo, indicando a necessidade de acOes de prevencdo a poluicdo por nitrato, tendo em vista
inclusive a crescente expanséo da atividade canavieira na bacia e no Estado como um todo.
Os problemas regionais identificados através do monitoramento das aguas subterraneas
realizado pela CETESB requerem a atencdo dos 6rgaos gestores de meio ambiente, recursos
hidricos e satde; de concessionarias; do setor sucro-alcooleiro e de consumidores de agua.

Ainda que os resultados mostrem que as concentracdes sejam, em média, mais
elevadas em pocos proximos a areas de cultivo de cana-de-agUcar, deve-se destacar a
necessidade de acompanhamento da evolucdo das concentracdes no espaco e no tempo, ja que
a migracdo dos poluentes, a partir da superficie até os pogos, tende a ser um processo lento
nos aqliferos e pode demorar muitos anos ou até décadas, antes que o impacto total de um
evento contaminante se torne perceptivel nas fontes de aguas subterraneas.

Verifica-se ainda que o cadastro dos pocos localizados em areas rurais € insuficiente,
sendo os dados disponiveis referentes a usos privados bastante limitados e com problemas de
confiabilidade. Sugere-se assim a realizacdo de campanhas de conscientizacdo, inclusive entre
0S usuérios das areas rurais, sobre a importancia da regularizagcdo de pogos existentes junto
aos 0rgdos competentes.

Deve-se ressaltar que os tipos de atividades agricolas que geram contaminagdo difusa
mais preocupante das aguas subterraneas sdo os relacionadas com extensas areas de
monocultura. Além de um mapeamento mais detalhado e atualizado da distribuicdo dos
cultivos agricolas mais importantes, principalmente da cana-de-aglcar, confrontado com a
localizacdo das &reas de recarga e dos pocos profundos, torna-se necessario ainda a

elaboracdo de um inventario de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e residuos agro-
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industriais no solo, principalmente a vinhaga, especialmente no caso de necessidade de
aplicacdo sucessiva em uma mesma area, para uma estimativa mais precisa do potencial
gerador de carga contaminante da atividade agricola no subsolo. Além disso, 0 manejo
integrado da aplicacéo de residuos e outras praticas agricolas deverdo ser revistos, objetivando
a reducdo da taxa de aplicagcdo de nitrogénio, principalmente quando forem observadas
concentragfes de nitrogénio-nitrato acima do valor de alerta de 5,0 mg/L nas &guas
subterraneas, visando a garantia da potabilidade das aguas do Agquiferos Bauru, cuja
vulnerabilidade a contaminacdo tem sido evidenciada, do Aquifero Guarani e outros. A
definicdo desses critérios requer a atuacdo conjunta dos 6rgdos de meio ambiente, agricultura
e recursos hidricos.

Devido as incertezas quanto a origem do nitrato nas aguas subterrdneas na bacia do
Tieté-Jacaré, bem como diante da possibilidade de elevacdo das concentracbes em longo
prazo, é necessaria a realizacdo de um monitoramento continuo e estudos futuros mais
aprofundados, inclusive sobre a influéncia do fraturamento dos basaltos na recarga do
Aquifero Guarani, de maneira a identificar melhor a sua vulnerabilidade e tracar estratégias
para a sua protecdo. Verifica-se também a necessidade de ampliacdo do nimero de pontos de
monitoramento, principalmente nos Aquiferos Bauru e Serra Geral, considerando que é
grande a carga contaminante potencial (principalmente de origem agricola) em suas areas de
ocorréncia na UGRHI 13, que possui poucos pontos de amostragem. Nesse contexto, torna-se
ainda mais importante a ampliacdo da recém-implantada rede integrada de monitoramento de
qualidade e quantidade (CETESB/DAEE), utilizando po¢os dedicados ao monitoramento,
instalados principalmente em éreas rurais, visando uma melhor avaliacdo da influéncia das
atividades agricolas sobre a qualidade das dguas subterraneas.

Além disso, por ser um bom indicador de pressdo antrdpica sobre a qualidade das
aguas subterraneas, principalmente em aquiferos livres, deve-se realizar avaliagdes sobre a
origem das altas concentracfes de nitrato, em parceria com Institutos de Pesquisa e
Universidades.

Vistorias nos pontos de monitoramento revelaram diversos problemas, como: falta de
manutencdo das instalacbes dos pocos, presenca de rachaduras em lajes de protecdo,
existéncia de atividades ndo relacionadas a captagdo de &gua, como deposito de
equipamentos, cultivo de pequenas hortas e a presenca de animais, ou seja, situagdes nas quais
podem ocorrer a contaminagdo direta dos pogos. Deste modo, verifica-se também a
necessidade de fiscalizacdo da construgdo e manutencdo dos pogos, que se ndo forem

construidos segundo normas técnicas especificas e em locais apropriados, podem se
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transformar em caminho preferencial para poluentes. E importante também que os usuarios de
solucgdes alternativas de abastecimento realizem sistematicamente o monitoramento das aguas,
considerando, no minimo, os parametros desconformes apontados pelo monitoramento da
CETESB e aqueles potenciais contaminantes de ocorréncia conhecida na regido, de modo a
garantir a protecdo de sua saude.

Visando melhorar o conhecimento sobre a condi¢cdo de qualidade das aguas
subterraneas no Estado e subsidiar as acdes de prevencdo e controle da poluicdo, faz-se
necessaria a integracdo das informacdes obtidas nos diversos monitoramentos existentes, e
executados por outras instituicdes, em um sistema unificado e georreferenciado de
informagdes. As instituicbes que atualmente monitoram as aguas subterrneas no Estado séo
as concessiondrias e autarquias de abastecimento publico, servicos de vigilancia sanitaria e
empresas privadas.

A exemplo de outros paises industrializados, que como o Estado de S&o Paulo, séo
usuarios dos recursos hidricos subterraneos, aponta-se a necessidade da delimitacdo de areas
de protecdo de aquiferos e de areas de protecdo de pocos, principalmente aqueles perfurados
com a finalidade de abastecimento publico, cuja demanda vem aumentando ao longo do
tempo, visando o estabelecimento de diretrizes ambientais para o zoneamento e planejamento
do uso e ocupacgdo do solo pelos municipios, e o controle e fiscalizacdo de fontes potenciais
de poluicdo nessas areas. O Decreto Estadual 32.955/97 define trés areas de protecdo: Areas
de Proteciio Méxima, Area de Restricdo e Controle, e Areas de Protecdo de Pocos e outras
CaptacBes. As areas de protecdo maxima compreendem zonas de recarga de aquiferos
altamente vulneraveis a poluicdo e que se constituem em depdsitos de agua essenciais para
abastecimento publico. Tais &reas, assim como as de restricdo e controle, sdo aprovadas pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos, ouvindo a CETESB, DAEE, IG, os municipios e
demais organismos interessados.

Assim, é necessario integrar acfes preventivas e corretivas, tanto nas esferas federal e
estadual como no @mbito dos municipios, em conjunto com os Comités de Bacia, visando
principalmente a implementacdo de medidas de utilizagdo sustentavel e de protecdo da
qualidade das &guas subterraneas. A atuacdo dos Comités de Bacia torna-se importante
também no detalhamento do conhecimento das caracteristicas e qualidade das aguas
subterraneas nas UGRHIs e na sua sistematizagao.

Objetiva-se que o presente trabalho contribua para uma melhor compreenséo sobre a
influéncia das préaticas agricolas sobre as aguas subterraneas, especialmente em areas de

recarga de aqliferos, que sdo especialmente vulneraveis a contaminacdo e devem ser
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preservadas e que, além disso, possa proporcionar subsidios para que medidas de prevencdo
da contaminacgdo e politicas de gerenciamento do uso e ocupagdo do solo, e dos recursos

hidricos subterraneos, sejam implantadas pelos 6rgdos competentes.
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ANEXO 1

Resultados das andlises das aguas subterraneas (parametro Nitrogénio-Nitrato) nos
pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 no Agqiiifero Guarani no periodo 1998-
2009

Ponto Municipio Aqiiifero | Campanha | Nitrato (mg/L)

9 Araraquara Guarani mar/98 <0,02

P6, Prefeitura set/98 <0,04
(Desativado) set/99 0,02
mar/00 0,05

out/00 <0,01
mar/01 0,05
set/01 0,05
mar/02 0,04

set/02 <0,05

mai/03 < 0,05

set/03 < 0,05

mar/04 <0,08

13 Bauru Guarani mar/98 <0,03
Pogo DAE set/98 0,08
abr/99 0,04

set/99 <0,30

jan/00 <0,30

out/00 <0,30

mar/01 <0,30

set/01 <0,30

mar/02 <0,30

set/02 <0,30

mai/03 <0,30

set/03 <0,30

mar/04 11,700

set/04 <0,30

mar/05 <0,20

set-05 <0,30

mai-06 <0,20

set-06 <0,30

mar-07 5,320

nov-07 <0,30

mar/08 <0,30

set/08 <0,10

mar/09 <0,10




set/09 <0,10
32 Dois Corregos Guarani mar/98 0,04
P3, DAEE/Pref set/98 <0,03
abr/99 <0,30
set/99 <0,30
jan/00 <0,30
out-00 <0,30
mar/01 0,31
set/01 <0,30
mar/02 <0,30
set/02 <0,30
mai/03 <0,30
set/03 <0,30
mar-04 <0,30
set-04 <0,30
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 <0,20
set-06 0,642
mar-07 <0,30
set-07 <0,30
mar/08 <0,30
set/08 0,11
mar/09 <0,10
set/09 <0,10
48 Ibaté Guarani mar-98 0,10
P7, DAEE/Pref. set-98 0,07
abr-99 0,02
set-99 0,10
mar-00 0,19
out-00 0,03
mar/01 0,05
set/01 0,05
mar/02 0,03
set/02 < 0,05
mai/03 0,12
nov/03 < 0,05
mar-04 0,36
set-04 0,10
mar-05 <0,20
set-05 <0,20




mar-06 <0,20
set-06 <0,20
(Desativado) mar-07 <0,20
set-07 <0,20
mar-09 <0,20
set-09 <0,20
57 Itirapina Guarani mar-98 0,04
Pedagio km 216 set-98 0,04
abr-99 <0,02
out-99 <0,02
mar-00 0,02
out-00 <0,10
mar/01 <0,01
set/01 <0,01
mar/02 0,04
set/02 0,08
mai/03 0,16
nov/03 0,02
mar-04 0,47
set-04 0,19
mar-05 <0,20
set-06 0,47
mar-07 0,42
set-07 0,41
mar/08 0,44
out/08 0,44
mar/09 0,53
set/09 0,75
58 Itirapina Guarani mar-98 0,09
P1, DAEE/Pref. set-98 <0,04
abr-99 <0,02
set-99 <0,02
mar-00 0,06
out-00 0,01
mar/01 0,22
set/01 1,00
mar/02 0,66
set/02 0,09
nov/03 1,00
mar-04 0,81




set-04 0,13
mar-05 <0,20
set-05 <0,20
mar-06 0,67
set-06 0,25
mar-07 0,51
set/08 <0,20
mar/09 <0,20
set/09 0,24
64 Macatuba Guarani mar-98 0,19
Matadouro, SABESP set-98 <0,03
abr-99 <0,30
set-99 <0,30
64 Macatuba Guarani jan-00 <0,30
Matadouro, SABESP out-00 <0,30
mar/01 <0,30
set/01 <0,30
mar/02 2,87
set/02 <0,30
mai/03 <0,30
set/03 <0,30
mar-04 <0,30
set-04 <0,30
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 <0,20
set-06 1,88
mar-07 2,46
set-07 <0,30
mar/08 <0,30
set/08 0,21
mar/09 0,12
set/09 <0,10
92 Pederneiras Guarani mar-98 <0,03
Vangloria, SABESP set-98 <0,03
abr-99 <0,30
set-99 <0,30
jan-00 <0,30
set-00 <0,30
mar/01 <0,30




set/01 <0,30
mar/02 <0,03
set/02 <0,30
mai/03 <0,30
set/03 <0,30
set-04 <0,30
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 <0,20
set-06 <0,30
mar-07 3,09
set-07 <0,30
mar/08 <0,30
set/08 0,12
mar/09 <0,10
set/09 <0,10
111 Ribeirdo Bonito Guarani mar-98 3,30
Jd. Centenario, Pref. set-98 0,68
abr-99 0,57
set-99 6,10
mar-00 6,33
out-00 2,72
111 Ribeirdo Bonito Guarani mar/01 6,60
Jd. Centenario, Pref. set/01 4,54
mar/02 492
set/02 6,19
mai/03 3,85
nov/03 2,44
mar-04 3,40
set-04 5,00
mar-05 <0,20
set-05 4,67
mar-06 0,82
set-06 6,93
mar-07 6,07
set-07 6,39
mar/08 6,72
set/08 6,37
mar/09 0,80
set/09 7,10




- Sdo Manuel Guarani mar-98 <0,03
P2, SABESP set-98 0,08
(Desativado) abr-99 0,04
set-99 <0,30
159 Sdo Manuel Guarani set/03 <0,30
P3 mar-04 <0,30
set-04 <0,30
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 <0,20
set-06 <0,30
mar-07 3,84
set-07 <0,30
mar/08 <0,30
set/08 0,10
mar/09 0,13
set/09 <0,10
- Agudos Guarani mar-98 <0,03
P21, DAEE/SAEE set-98 <0,03
(Desativado) abr-99 0,04
set-99 <0,30
160 Agudos Guarani mar/02 3,81
P15 set/03 <0,30
mar-04 <0,30
set-04 <0,30
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 <0,20
set-06 <0,30
160 Agudos Guarani mar-07 3,96
P15 set-07 <0,30
mar/08 <0,30
set/08 <0,10
mar/09 0,08
set/09 <0,10
205 Araraquara Guarani set/06 <0,20
Pogo Santana mar/07 <0,20
set/07 <0,20
mar/08 <0,20




set/08 <0,20
mar/09 0,21
set/09 <0,20

Resultados das andlises das aguas subterraneas (parametro Nitrogénio-Nitrato) nos
pontos monitorados pela CETESB na UGRHI 13 no Aqiiifero Serra Geral no periodo
1998-2009

Ponto Municipio Aqiiifero Campanha | Nitrato (mg/L)

15 Boracéia Serra Geral mar-98 0,15
P1, SABESP set-98 0,16

abr-99 <0,30

set-99 <0,30

jan-00 < 0,30

set/00 <0,30
mar/01 0,35

set/01 <0,30

mar/02 0,323

set/02 <0,30

mai/03 <0,30

set/03 <0,30

mar-04 <0,30

set-04 <0,30

mar-05 <0,20

set-05 <0,30
mai-06 0,21

set-06 <0,30
mar-07 5,25

set-07 <0,30

mar-08 <0,30

set-08 0,19

mar-09 0,17
33 Dourado Serra Geral mar-98 0,33
P3, SABESP set-98 0,34
Estr. Matadouro abr-99 0,40
mar-00 0,42

out-00 0,16

mar/01 0,33

set/01 0,48

mar/02 0,50

set/02 0,47

mai/03 <0,05




nov/03 0,44
33 Dourado Serra Geral mar-04 0,29
P3, SABESP set-04 0,53
mar-05 <0,20
mar-06 7,910
set-06 0,78
mar-07 0,68
set-07 0,76
mar/08 0,73
out/08 0,78
mar/09 7,03
set/09 0,76
93 Pederneiras Serra Geral mar-98 1,51
P2, SABESP set-98 0,38
abr-99 0,92
set-99 <0,30
jan-00 2,96
set/00 0,63
mar/01 1,82
set/01 0,40
mar/02 1,81
set/02 1,01
mai/03 1,36
set/03 0,395
mar-04 0,908
set-04 0,582
mar-05 <0,20
set-05 <0,30
mai-06 1,11
set-06 <0,30
mar-07 3,66
set-07 1,00
mar/08 1,68
set/08 0,56
mar/09 1,43
set/09 0,92
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Poco
157

45
92
19

53
28

10
11

93
122
123
124
125
160

41

86

54

140
136
89
90
159

Municipio

Lencois Paulista
Araraquara
Araraquara

Brotas
Bauru
Bauru
Sao Carlos
Agudos
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Araraquara
Brotas

Gaviao Peixoto

Gaviao Peixoto

Gaviao Peixoto

Gaviao Peixoto
Nova Europa
Pederneiras

Bocaina
Sao Carlos
Araraquara

Jau
Araraquara
Brotas
Brotas
Lencois Paulista

Coordenadas
UTM

km N
7499,35
7584,02
7585,87
7535,26
7525,00
7524,83
7578,25
7522,35
7534,76
7534,26
7534,03
7534,76
7596,95
7534,64
7590,33
7593,66
7593,49
7597,12
7590,24
7529,85
7546,50
7567,16
7589,75
7537,57
7589,80
7547,16
7544,55
7495,91

km E
728,58
786,82
788,69
201,46
700,82
702,02
194,00
704,10
696,55
695,91
695,90
696,69
794,25
804,88
762,60
763,36
763,33
771,65
752,98
710,34
749,85
196,76
795,90
753,77
767,00
199,27
198,73
730,39

Vazao
(m*h)

12,0
9,60
12,00
3,00
1,00
9,00
3,00
1,00
3,80
16,20
4,90
7,50
1,00
3,00
20,00
13,00
11,00
14,00
8,0
2,00
9,00
31,50
1,00
2,6
4,5
3,00
13,00
26,0

ANEXO 2

Aquifero
explorado

Serra Geral
Bauru
Guarani
Guarani
Bauru
Bauru
Guarani
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Serra Geral
Bauru
Guarani
Guarani
Bauru
Serra Geral
Serra Geral
Guarani
Guarani
Serra Geral

Profundidad Concentragao de

e (m)

178
96,0
152,00
57,70
70,0
147,3
170,00
40,0
121,0

153,0
40,0
147,00
205,00
102,00
114,00
120,00
229
68,2
120,00
270,00
36,0
36
210
50,00
103,00
120

Nitrato (mg/L)

0,05
0,52
0,04
0,50
1,30
0,10
0,02
0,69
2,20
2,20
0,80
1,20
0,36
3,00
0,34
0,35
0,35
0,35
9,40
1,03
0,07
0,01
0,70
0,50
0,08
0,01
0,72
0,26

Data da
Analise

12/03/1998
11/08/1998
11/08/1998
13/12/1998
16/08/1999
08/11/1999
24/02/2000
11/04/2000
18/05/2000
18/05/2000
18/05/2000
18/05/2000
12/07/2000
17/07/2000
18/08/2000
18/08/2000
18/08/2000
18/08/2000
25/08/2000
20/02/2001
20/02/2001
22/02/2001
20/03/2001
20/03/2001
18/04/2001
06/08/2001
06/08/2001
15/08/2001

Uso da Agua

domeéstico/sanitario
domestico/rural
rural/domestico
sanitario/predial
sanitario/predial
paisagismo/recreativo
sanitario/rural
sanitario
sanitario/irrigacao
sanitario/irrigagéo
sanitario/irrigagéo
sanitario
sanitario/rural
domeéstico/sanitario
sanitario
irrigacao
irrigacéo
domestico
rural (dessedentagéo)
domeéstico/sanitario
domeéstico/sanitario
industrial/sanitario
rural
domiciliar
sanitario
sanitario/outros
sanitario/outros
sanitario



29

30
31
32
33
34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55
56
57

74

75
150
158

44
156

88

73
56
58
120
59
147
46
60
145
47
91
85

30
161
162
164
143

105
106
107

Boa Esperancga do
Sul
Boa Esperancga do
Sul
Gaviao Peixoto
Lencois Paulista
Araraquara
Araraquara
Itaju

Brotas
Boa Esperanga do
Sul
Sao Carlos
Sao Carlos
Gaviao Peixoto
Sao Carlos
Brotas
Araraquara
Sao Carlos
Barra Bonita
Araraquara
Brotas
Bocaina
Boa Esperancga do
Sul
Nova Europa
Nova Europa
Pederneiras
Séo Carlos
Bauru
Brotas
Brotas
Dois Coérregos

7569,69

7568,09
7587,37
7488,18
7578,24
7589,45
7569,11

7534,55

7572,48
7575,59
7565,22
7592,25
7572,76
7525,04
7572,86
7572,74
7508,30
7592,15
7534,85
7553,34

7576,25
7585,32
7585,32
7531,12
7566,68
7531,36
7538,42
7537,86
7538,64

754,72

752,81
772,18
733,61
801,25
781,77
721,57

796,73

769,25
197,98
202,83
769,09
199,79
797,06
798,29
199,15
753,80
797,27
786,36
746,72

768,67
746,60
746,74
717,12
197,87
706,04
777,47
776,33
775,22

10,00

8,00
10,0
5,0
10,47
8,90
3,5

10,00

40,00
4,00
115,00
80,00
23,00
4,0
4,00
25,00
25,0
40,00
10,00
35,00

2,00
12,0
34,0
5,0
4,0
4,60
12,50
20,00
12,00

Guarani

Guarani
Serra Geral
Serra Geral

Bauru

Guarani

Serra Geral

Guarani

Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Serra Geral
Guarani
Guarani
Serra Geral
Guarani
Guarani
Guarani

Bauru
Serra Geral
Serra Geral
Serra Geral
Serra Geral

Bauru

Guarani
Guarani
Guarani

150,00

100,00
158
264
60,0

206,00
320

204,00

190,00
195,00
405,00
320,00
100,00
103
150,50
120,00
150
440,00
102,00
142,15

18,0
42
42
156
90

56,0

210,00
210,00
220,00

0,01

0,03
0,03
1,00
10,00
3,90
0,72

0,07

3,10
0,05
0,23
0,07
0,02
2,10
1,20
0,12
0,90
0,04
0,11
3,40

5,00
0,80
3,70
1,30
1,10
0,08
0,10
0,15
0,09

08/10/2001

08/10/2001
08/10/2001
12/11/2001
10/12/2001
10/12/2001
13/02/2002

05/03/2002

09/05/2002
17/06/2002
04/07/2002
19/12/2002
08/01/2003
28/02/2003
26/09/2003
30/09/2003
01/03/2004
12/03/2004
04/04/2004
11/06/2004

21/07/2004
02/08/2004
02/08/2004
15/09/2004
30/09/2004
20/12/2004
18/02/2005
19/02/2005
20/02/2005

pulverizagéo

pulverizagao
rural
domeéstico/sanitario
domestico/sanitario
domestico/sanitario
doméstico
sanitario/dessed.
Animais

rural
domestico
sanitario/industrial
sanitario
sanitario
domeéstico/sanitario
sanitario
sanitario
domestico/sanitario
sanitario/industrial
irrigagao/sanitario
irrigacao

rural
domeéstico/sanitario
domeéstico/sanitario
domeéstico/rural
sanitario/industrial
irrigacao
domeésticol/irrigacao
domeésticol/irrigacao
domeésticol/irrigacao



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88
89

108
27
62
63
87
15

110

61
138
18
116
117
118
119
17
51
66
132
104
144
146
139
26
130
83
84
133
100

50
101
102

Brotas
Agudos
Agudos
Agudos

Brotas

Bauru

Dois Corregos
Araraquara
Agudos
Araraquara
Bauru
Gaviao Peixoto
Gaviao Peixoto
Gaviao Peixoto
Gaviao Peixoto
Bauru
Jau
Barra Bonita
Pederneiras
Dois Corregos
Barra Bonita
Bocaina
Jau
Agudos
Itaju
Bocaina
Bocaina
Pederneiras
Brotas

Jau
Brotas
Brotas

7539,96
7515,56
7515,44
7515,29
7535,37
7534,20
7527,24
7597,07
7517,80
7584,89
7545,54
7591,07
7591,63
7591,02
7591,42
7534,85
7524,31
7512,18
7526,26
7536,23
7511,88
7554,21
7530,37
7513,97
7575,34
7550,26
7546,23
7526,49
7535,72

7524,32
7536,04
7536,97

775,97
709,51
709,54
709,56
794,75
695,77
767,68
789,50
715,99
792,86
684,34
770,11
771,10
765,49
766,07
700,29
738,13
754,28
733,93
784,10
753,77
760,14
734,60
705,91
734,27
755,32
750,02
734,52
782,72

741,41
782,79
782,27

3,50
6,00
30,00
30,00
3,00
5,00
16,00
4,80
16,00
1,8
8,00
478,00
475,00
350,00
475,00
1,00
94,00
11,00
400,00
3,00
4,0
8,0
4,0
1,00
5,00
7,50
1,50
400,00
9,91

42,26
8,34
11,76

Guarani
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Bauru
Guarani
Bauru
Guarani
Serra Geral
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Serra Geral
Serra Geral
Serra Geral
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Serra
Geral/Guarani
Guarani
Guarani

26,00
130,0
280,00
280,00
65,00
80,0
310,00

115,00
130
120,0
355,00
355,00
350,00
354,00
70,0
430,00
285,00
406,00
57,70
170
90
156
7,0

183,00
24,00
440,00
100,00

101,00
100,00
100,00

0,07
0,40
0,10
0,10
0,70
0,06
0,10
0,30
0,27
0,10
0,23
0,30
0,30
0,20
0,20
0,10
0,20
2,70
0,20
0,40
2,40
1,40
0,80
0,50
0,01
1,07
0,09
0,10
0,28

0,27
0,26
0,30

21/02/2005
16/03/2005
17/03/2005
17/03/2005
21/03/2005
01/04/2005
03/05/2005
06/05/2005
04/08/2005
04/08/2005
09/08/2005
26/08/2005
26/08/2005
26/08/2005
26/08/2005
01/09/2005
31/10/2005
31/10/2005
01/11/2005
29/11/2005
30/11/2005
01/12/2005
02/12/2005
13/12/2005
16/12/2005
30/12/2005
09/01/2006
13/01/2006
16/01/2006

17/01/2006
17/01/2006
18/01/2006

domeésticol/irrigagao
sanitario/industrial
sanitario/industrial
sanitario/industrial
domeéstico/sanitario
domestico/rural
sanitario
doméstico
irrigagcao/rural
sanitario/irrigagéo
domestico/sanitario
irrigacao
irrigacéao
industrial
industrial
domestico
industrial
sanitario/doméstico
industrial/sanitario
comeércio/servigos
sanitario/doméstico
industrial
comercio/servicos
unifamiliar
doméstico
humano/sanitario
industrial/sanitario
industrial/sanitario
rural

irrigacao/sanitario
rural
rural



90
91
92
93
94
95
96

97
98

99
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

103
36
72

129

141
23

152

148
43

137

153

76

77

78

79

80

81

82

12

16

31

Brotas
Itaju
Ribeirdo Bonito
Ibaté
Sao Carlos
Bauru
lacanga

Brotas
Araraquara

Araraquara
lacanga
Ibitinga
Ibitinga

Boa Esperancga do
Sul
Ibitinga
Boa Esperancga do
Sul
Boa Esperancga do
Sul
Boa Esperanga do
Sul
Bauru
Bauru

Dois Corregos

Bauru

7537,89
7575,79
7568,84
7577,61
7565,13
7533,75
7587,93

7537,29
7588,50
7590,60

7573,73

7579,17
7578,99
7579,61
7579,33
7573,15
7571,44
7579,59
7523,53
7523,73
7533,23

7525,36

781,89
726,12
782,45
808,79
202,81
698,33
705,45

784,03
776,50
790,80

713,03

736,65
737,57
744,91
740,61
746,15
747,23
749,39
703,05
703,05
772,87

702,36

1,83 Guarani
10,00 Bauru/Serra Geral
4,00 Guarani
12,00 Guarani
50,0 Serra Geral
2,21 Bauru
37,8 Serra Geral
6,3 Serra Geral
14,00 Guarani
28,8 Serra Geral
18,0 Serra Geral
22,00 Guarani
33,00 Guarani
22,00 Guarani
4,00 Guarani
23,00 Guarani
20,00 Guarani
13,00 Guarani
4,00 Bauru
2,50 Bauru
2,60 Bauru
5,00 Bauru

30,00
96,0
100,00
100,00
130
68,0
310

85
116,00

60

100

153,00

151,90

132,00
130,0
115,0

96,0

100,0

0,28
0,28
2,80
0,00
2,27
1,40
2,00

0,05
0,30

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10
0,10
0,05

0,10

19/01/2006
24/01/2006
08/03/2006
20/03/2006
25/04/2006
01/06/2006
05/06/2006

07/06/2006
03/07/2006

01/08/2006
18/08/2006
28/08/2006
29/08/2006
30/08/2006
31/08/2006
01/09/2006
02/09/2006
03/09/2006
11/09/2006
20/09/2006
29/09/2006

13/10/2006

rural

comeércio/servicos

irrigacéo
irrigacao/sanitario

industrial
comercio/servicos

sanitario/doméstico

consumo

humano/sanitario

domestico/sanitario
irrigagéo/consumo
humano
sanitario/doméstico
sanitario/pulverizagao
pulverizagao
pulverizagao
pulverizagao
pulverizagao
pulverizagéo
pulverizagao
industrial
industrial

rural

sanitario



11

11

11

11

11

11

11

11

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

115

34

Agudos
Agudos
Jau
Gaviao Peixoto
Bauru
Itaju
Bauru
Bauru
Brotas
Araraquara
Brotas
Brotas
Boa Esperanga do
Sul
Boa Esperanga do
Sul
Boa Esperancga do
Sul
Agudos

Gavido Peixoto

Itaju

7511,65
7510,73
7531,08
7591,94
7531,66
7570,81
7528,66
7528,62
7528,77
7583,50
7537,79
7537,88
7564,14
7576,49
7573,65
7512,53
7597,20

7570,83

715,50
712,41
751,87
769,06
699,95
726,29
696,37
696,39
790,44
775,90
195,22
195,40
765,68
748,89
750,16
710,23
771,64

725,54

120,00
100,00
2,00
62,00
1,25
5,0
2,00
3,00
1,00
10,00
21,00
21,00
33,00
1,50
1,50
4,50
20,00

7,00

Guarani

Guarani

Guarani

Guarani

Bauru

Serra Geral

Bauru

Bauru

Guarani

Guarani

Guarani

Guarani

Guarani

Guarani

Guarani

Bauru

Guarani

Bauru/Serra Geral

250,00
250,00
414,00

320,00

192
35,0
40,0

94,00
150,00
51,14
96,17
84,00
85,00
100,00
72,0
120,00

127,0

0,10
0,10
0,40
0,08
2,49
0,30
1,00
1,00
1,50
1,50
2,90
6,10
0,10
0,20
0,50
6,00
0,11

1,80

13/11/2006

13/11/2006

16/11/2006

20/11/2006

21/12/2006

27/12/2006

31/01/2007

31/01/2007

07/02/2007

11/02/2007

28/03/2007

29/03/2007

03/04/2007

04/04/2007

04/04/2007

13/04/2007

30/04/2007

03/05/2007

industrial/sanitario
industrial/sanitario
industrial
sanitario
rural
doméstico/industrial
irrigagao/sanitario
irrigacao
domeéstico/sanitario
irrigacao
rural/sanitario
rural/sanitario
(dessedentagao)
irrigacao
consumo/sanitario
consumo/sanitario
rural (Sanitario)
domestico/sanitario

rural



13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

14

14

14

14

14

14

14

14

35

39

33

127

96

68

29

134

135

128

113

114

38

67

163

149

154

94

Itaju
Lencois Paulista
Itaju
Ibaté
Brotas
Boa Esperanga do
Sul
Agudos
Ribeirdo Bonito
Ribeirao Bonito
Ibaté
Dourado
Dourado
Lencois Paulista
Boa Esperanga do
Sul
Pederneiras
Dois Corregos
Itaju

Brotas

7571,33
7496,22
7573,05
7566,96
7534,29
7571,84
7569,70
7564,71
7564,73
7578,90
7558,85
7559,70
7507,86

7576,10
7525,20

7529,44

7565,83

7534,27

725,32
721,97
727,19
799,42
791,43
764,65
760,25
788,46
788,39
808,65
773,49
774,14
724,07

764,90
735,77

770,45

721,87

791,47

35,00 Bauru/Serra Geral

2,00

16,00 Bauru/Serra Geral

18,30
15,00
29,51
1,98
100,00
90,00
30,00
6,32
12,60
7,50
300,00
10,0
30,0
4,0

15,00

Bauru

Guarani
Guarani
Guarani
Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Bauru
Guarani
Serra Geral
Serra Geral
Serra Geral

Guarani

317,0

132,0
120,00
108,00
104,00

27,0
173,00
150,00

90,00

80,00

74,00

74,0
281,70
110
200
540

100,00

1,70
0,90
1,60
0,29
0,20
0,13
0,06
6,00
5,50
0,15
5,64
1,90
0,02
1,70
0,13
0,68
0,13

0,20

03/05/2007

03/05/2007

11/06/2007

19/06/2007

25/06/2007

02/07/2007

05/07/2007

14/07/2007

14/07/2007

03/08/2007

14/08/2007

14/08/2007

09/10/2007

28/11/2007

11/02/2008

14/03/2008

04/04/2008

28/04/2008

irrigacao
doméstico
irrigagao/sanitario
industrial/sanitario
rural
irrigacao
doméstico/sanitario
irrigacao
irrigacao
irrigagao/sanitario
sanitario/industrial
sanitario/industrial
rural
irrigagao/pulverizagao
industrial
irrigacao
irrigacao

rural



64
58
9
48
13
33
57
11
1
32
16
0
15
92
93
15
9
20
5
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95
111
112

37
Poco*
180
181
175
169
179
167
172
166
168

170
174

171
173
176
177

178

165

Brotas
Dourado
Dourado

Lencois Paulista

Sao Manuel
Agudos
Macatuba
Itirapina
Araraquara
Ibaté
Bauru
Dourado
Itirapina

Ribeirdo Bonito
Dois Corregos

Agudos
Boracéia
Pederneiras
Pederneiras

S&o Manuel

Araraquara

7535,15
7557,33
7557,35

7495,58

7484,30
7513,50
7511,75
7536,55
7586,25
7569,25
7530,85
7550,80
7549,20

7557,15
7523,20

7513,55
7544,30
7516,05
7543,90

7485,40
7587,55

794,31
766,07
766,13

722,27

749,00
709,60
735,50
210,20
797,30
190,15
709,90
777,50
210,90

790,60
769,75

707,90
728,50
728,85
718,95

749,45
790,01

8,00
1,00
1,00
2,50

200,00
35,00
88,00
132,00
180,00
170,00
250,00

70,00

140,00

Guarani

Guarani

Guarani

Bauru

Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Serra Geral
Guarani

Guarani
Guarani

Guarani
Serra Geral
Guarani
Serra Geral

Guarani

Guarani

101,50
50,00
50,00

47,0

386
183
258
110
256
338
310
120
100

85
558

96
200
170
237

197

390

0,08
2,00
2,00

0,20

0,08
0,04
2,87
1,00
0,08
0,36
11,70
7,91
0,75

7,10
0,64

3,96
5,25

3,09
3,66

3,84

0,21

29/04/2008

21/08/2008

21/08/2008

04/09/2008

set/98
abr/99
mar/02
nov/03
mar/04
mar/04
mar/04
mar/06
set/09

set/09
set/06

mar/07
mar/07
mar/07
mar/07

mar/07

mar/09

rural/sanitario
doméstico
rural
irrigacao

Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico

Abastecimento publico
Abastecimento publico

Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico

Abastecimento publico

Abastecimento publico



ANEXO 3

Anexa 3
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