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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificat' 0 processo de urbanizacio da zona leste de Presidente
Prudente/SP em sua relagdo com a indisponibilidade de pleno saneamento bésico, levando a um
quadro de contaminacio das dguas subterraneas. Para tanto, utilizou-se como indicadores da
qualidade da 4gua, parametros quimicos e microbiologicos "como o, pH, condutividade,
concentra¢io de nitrato e coliformes fecais e totais. A pesquisa teve como base metodologica uma
analise bibliografica acerca do problema ora delineado, e posterior desenvolvimento da pesquisa
experimental realizada nas regides periféricas da zona leste de Presidente Prudente nos anos 2018 e
2019. Os resultados obtidos demonstram a presenca de compostos quimicos e microbiolégicos
indesejaveis, com enfoque na inadequacio da presenca de nitrogénio albuminoide e coliformes
fecais e totais.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas; Urbanizacao; Uso da Agua.
ABSTRACT

This work aimed to verify the urbanization process of Presidente Prudente regarding unavailability
of full sanitation, which led to contamination of groundwater, using as indicators of water quality,
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chemical and microbiological parameters, such as pH, conductivity, nitrate concentration as well as
fecal and total coliforms. For that purpose, the research methodology was based on a
bibliographical analysis of the problem outlined in this work, and later developed through
experimental research carried out in the peripheral regions in the eastern zone of the city in 2018
and 2019. The results demonstrate the presence of undesirable chemical and microbiological
compounds, focusing on the inadequacy due to the presence of albuminous nitrogen and fecal and
total coliforms.

Keywords: Groundwaters; Urbanization; Water Use.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue verificar el proceso de urbanizaciéon de Presidente Prudente
relacionado con la falta de saneamiento completo, que fue capaz de desatrollar una contaminacién
del agua subterrinea, utilizando como indicadores de la calidad del agua, parametros quimicos y
microbiolégicos como el pH, la conductividad, la concentracién de nitrato como asi como
coliformes fecales y totales. Para hacerlo, la investigacion se basé en su metodologia mediante un
analisis bibliografico sobre el problema descrito en este trabajo, y luego se desarroll6 a través de la
investigacién experimental realizada en las regiones periféricas ubicadas en la zona este de la ciudad
en 2018 y 2019. Por lo tanto, se obtuvieron resultados que demuestran la presencia de compuestos
quimicos y microbiolégicos indeseables, centrandose en la insuficiencia del nitrégeno albuminoso y
los coliformes fecales y totales.

Palabras clave: Aguas subterraneas; Urbanizacién; Uso del agua.

INTRODUGAO

O municipio de Presidente Prudente (SP) situa-se na por¢ao ocidental do estado de
Sio Paulo e dista cerca de 560 quilémetros da capital do Estado e atingiu a marca de
223.749 habitantes em 2016, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (IBGE, 2016). Consolida-se, portanto, como o municipio mais populoso do Oeste
Paulista e polo regional de mais de cinquenta municipios ao seu redor. Todavia, desde a sua
fundacio, em 14 de setembro de 1917, Presidente Prudente passou por uma colonizagao
rapida e desenfreada, que comprometeu a criagdo de um planejamento urbano para o seu
crescimento e expansao sustentaveis.

Consequentemente, varios problemas surgiram que nao foram devidamente
tratados ou resolvidos ao longo dos anos, tais como a sobrecarga de vias de trafego, a
maior densidade demografica, entre outros. Nao menos importante e sendo este o tema do
presente artigo, tem-se a questio das mas condi¢des das dguas subterraneas do municipio.
O presente trabalho buscou investigar a condi¢do de tais aguas subterraneas, uma vez que a
ocupacao desordenada gerou areas com substanciais niveis de contaminacio e, por vezes,
impréprias para uso e consumo (HONDA, 2015). A literatura aponta como um dos
problemas relevantes as elevadas concentragdes do nitrato nas aguas subterraneas do

municipio (GODOY et al., 2004; VIEIRA, 2018).
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Portanto, sendo parte integrante dos aquiferos do grupo Bauru, especificamente
dos conjuntos representados na regiao pelos aquiferos Adamantina e Santo Anastacio,
estudos reportam a clara necessidade de controle da contaminagao das aguas subterraneas
principalmente pelo nitrato, devido a notoriedade da situacdo atual. A negligéncia de agGes
para mitigar a contamina¢ao por compostos de nitrogénio nessa regido pode causar
prejuizos significativos as populagoes futuras ao utilizarem ou ingerirem agua contaminada.

Esta pesquisa se justifica devido a relevancia do problema que pode afetar
populacbes de bairros especificos do municipio de Presidente Prudente (SP), devido as
formas de colonizacido ao longo de praticamente 100 anos de histéria do municipio.

Ademais, a literatura enfatiza a necessidade de solugdes imediatas para a questao,
sob pena de prejuizos futuros consideraveis. Para Biguelini e Gumy (2012), a contaminag¢ao
por nitrato na agua traz graves consequéncias a saude. A ingestdo de nitrato por meio de
agua potavel esta associada a dois efeitos adversos a saide: indugdo a
metahemoglobinemia, podendo causar cianose intensa e levar a morte, além de um
aumento no risco de aparecimento de linfomas em pessoas que ingerem, em longo prazo,
agua com até 4 ppm (partes por milhao) de nitrato.

Diante disso, a pesquisa teve o objetivo de verificar o processo de urbanizagao na
zona leste do municipio de Presidente Prudente em relacio a inadequagao do saneamento
basico, levando a um quadro de contamina¢ao das aguas subterraneas. Foram utilizados
como indicadores da qualidade da agua, parametros quimicos e microbiolégicos como o
pH, condutividade, concentracio de nitrato e coliformes fecais e totais, realizando-se a

comparag¢ao dos valores obtidos com aqueles permitidos pelas legislagGes aplicaveis.

A URBANIZACAO NAO PLANEJADA DE PRESIDENTE PRUDENTE E A
PRESENCA DO SANEAMENTO IN SITU

O municipio de Presidente Prudente, fundado em 1917, apresentava uma
populacio estimada em 227.072 pessoas em 2018 (IBGE, 2019). Ja o censo realizado em
2010 mostrava uma populacao de 207.610 pessoas. Assim, comparando a populagao com a
area territorial do municipio, que em 2017 totalizava 560,637 km?®, tem-se uma densidade
demografica de 368,89 habitantes por quilometro quadrado.

Segundo Albano (2013), Presidente Prudente se localiza na regiao conhecida como
Alta Sorocabana, a oeste do estado de Sao Paulo, préxima a divisa com o estado do Mato

Grosso do Sul a oeste, e ao Parand em direcao ao sul. Seu territério esta inserido nas
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Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Peixe (UGRHI-21) e do Pontal do
Paranapanema (UGRHI-22).

Essas caracteristicas destacam o municipio como centro de um territério que
congrega mais de 50 municipios ao seu redor, os quais fazem uso dos seus recursos para
cuidados com sadde, educaciao e mesmo lazer, principalmente aos finais de semana. Além
disso, sendo um polo educacional regional, a cidade apresenta uma populagio estudantil
relevante tanto para os ensinos fundamental e médio quanto para o ensino superior, que
povoa determinados bairros da cidade com estudantes vindos de outros municipios e
estados.

No que tange a aspectos fisiograficos, Guerra (2011) informa que o municipio esta
situado na unidade geomorfologica denominada Planalto Ocidental Paulista (POP), que
ocupa cerca de 40% do territério paulista e, no municipio, possui formato alongado no
sentido norte-sul.

Ainda segundo Guerra (2011), a descricdo de aspectos fisiograficos mostra que
Presidente Prudente esta localizada sobre um divisor de dguas das bacias do Rio do Peixe
ao norte, e do Paranapanema, ao sul, tendo a bacia do Rio Santo Anastacio, que desagua no
Rio Parana, a sul-sudoeste.

Desde a sua fundagio, o municipio passou por um processo de urbanizac¢io
bastante especifico, que constitui um tema ja tratado pela literatura especifica como
segregacao socioespacial. Segundo Caldeira (2003), trata-se de uma caracteristica bastante
relevante nas cidades, pois as normas e legislagoes para zoneamento do espaco urbano
estao baseados em padroes de diferenciagao e de separagao.

Assim, a expansdao urbana no municipio de Presidente Prudente se deu a partir da
década de 1970 e derivou principalmente da alianca entre os interesses publico e privado na
exploragao e oferta de imoveis.

As alteracoes legislativas decorrentes, incluindo a promulgacao da Constituicao
Federal de 1988, também contribuiram para a regularizacio e incorporagao dos novos
loteamentos, com a consequente migra¢gao da popula¢io das zonas centrais para areas
periféricas. F importante observar que esse nio foi um movimento exclusivo das classes de
baixa renda, mas também das classes abastadas que seguiam em busca de loteamentos
fechados de alto padrio, estes também dotados de certo grau de isolamento e que, até
entao, se denominava regiao central de Presidente Prudente.

O resultado do processo de ocupagio nio planejada atualmente se verifica em
praticamente todas as areas de politicas publicas. Em uma breve visualizacdo, ¢ possivel

verificar o transito que hoje se acumula em suas apertadas avenidas, além da centralizagao
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da atividade econémica em determinadas areas, em detrimento de outras que poderiam ser
muito mais bem utilizadas, entre outros importantes aspectos.

Com relagao a condi¢ao da agua e seu consumo, conforme a abordagem de Foster
e Hirata (1988), a contaminagdao dos aquiferos em areas urbanas ¢ atribuida a indmeras
fontes e razoes. O saneamento 7 situ é¢ uma delas, além da percolagao de esgotos e residuos
sélidos (lixdes e efluentes) e a alta densidade dessas fontes pode gerar relevante carga
poluidora para as aguas subterraneas.

Neste contexto, no que diz respeito ao saneamento 2 sitn, pode-se dizer, conforme
Wakida e Lerner (2005), que tais sistemas sio implantados em locais onde a rede de
esgotamento sanitario ¢ inexistente ou insuficiente para o escoamento de residuos, o que
comumente ocorre em zonas nao planejadas e na periferia das cidades. Nesses locais,
portanto, torna-se habito o uso de tanques sépticos para eliminagao de esgotos.

O uso de tanques sépticos (Figura 1) per se nao constitui um problema, porém a
manutenc¢ao precaria desses tanques pode causar a contaminag¢do das aguas subterraneas,
de acordo com Foster e Hirata (1988), uma vez que os efluentes langados pelos sistemas de
saneamento 7 sif# SA0 cOMPOStOs Por microrganismos, nutrientes compostos organicos
sintéticos e sais, além de nitrato e cloreto. Estes ultimos, segundo Varnier (2007), sdo
considerados parametros quimicos adequados para indicar contaminagao, devido a elevada

mobilidade e presenca persistente de nitrato e cloreto.

Figura 1 — Exemplo de tanque séptico.

P
"

Fonte: Higitec, 2017.

Portanto, a ligacao entre tanques sépticos € pogos artesianos torna-se elemento
perigoso, devido ao risco de contamina¢ao. Como exemplo, Godoy et al. (2004, p. 2) citam

que:
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Em pesquisa realizada através de uma estacio piloto em Presidente Prudente,
estudou-se a contaminag¢do por nitrato do aquifero freatico que foi derivada de
vazamento de coletor de esgoto e de acimulo de restos vegetais em torno e no
interior de uma cacimba. No tocante a contaminacio pelo vazamento de esgoto,
o aumento progressivo no teor de fons NO3- ¢é correlacionado a variagdo
positiva dos teores de Cl- e Na+. Caracteriza-se também a alta suscetibilidade a
contamina¢do do aquifero livre da Formagdo Adamantina e o papel das
condi¢bes fisicas e quimicas das zonas saturadas e insaturadas, que favorecem a
introduc¢io de nitratos no aquifero livre em Presidente Prudente.

Assim, verifica-se que os dejetos derivados de populagbes em zonas sem
saneamento bdsico retornam para consumo, em decorréncia da integragdao entre tanques

sépticos e pocos. Nos apontamentos de Guerra (2011, p. 18):

Embora os sistemas de saneamento 7z sif# nao representem um problema para
as aguas subterrdneas, ¢ possivel minimizar os impactos causados ao construir
uma fossa alternativa melhorada com uso de batreiras reativas, que possibilitem
a degradacdo mais eficiente de nitrato e de microrganismos patogénicos.

No caso especifico de Presidente Prudente, considerando o que foi empiricamente
evidenciado até o momento, espera-se que a disponibilizagio também tardia do
saneamento basico na zona leste prudentina, com a consequente priorizagao no uso do
saneamento 7z sitn, vem a conduzir, portanto, a existéncia de tanques sépticos e pogos em
maior nimero.

A analise empirica evidencia a existéncia de pontos ainda niao dotados de
saneamento bdsico, nos termos estabelecidos pela Lei 11.445/2007. E mesmo que a lei
para saneamento basico seja cumprida, ainda persiste a preferéncia pelo uso do saneamento
in situ, o que pode levar a contaminacao das aguas subterraneas por elementos das mais
variadas espécies, entre eles os compostos quimicos que contém o nitrogénio em sua
composicao, os quais sao o enfoque do presente trabalho.

Cabe ressaltar que a literatura especializada no tema reporta abordagens
semelhantes. O trabalho de Cagnon (2003), que analisou o caso do municipio de
Urania/SP entre os anos de 1950 e 2000, objetivou estabelecer uma relacdo entre a
contaminagao das 4dguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru por nitrato e os padroes
de urbanizag¢ao daquele local.

Em ambito internacional, é relevante mencionar o trabalho realizado por Drake e
Bauder (2005), pesquisadores que estudaram o caso do municipio de Helena, no estado de
Montana, nos Estados Unidos. Em sua pesquisa, os autores utilizaram o sistema de
informac¢ao geografica americano e métodos estatisticos para estudar a relacdo entre as
variagcOes na concentra¢ao de nitrato e os padroes de ocupagao urbana e o consequente uso

do solo no periodo entre 1971 e 2003.
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MATERIAIS E METODOS

A revisao da literatura demonstrou a relevancia do problema nao apenas em ambito
académico, mas também no cenario das politicas publicas de saneamento basico. Uma
pesquisa de campo foi conduzida com o objetivo de verificar e revalidar questdes
apontadas em trabalhos anteriormente realizados especificamente no municipio de
Presidente Prudente, entre os quais se destacam as ja citadas pesquisas de Godoy et al.
(2004) e Guerra (2011).

Uma vez determinado o objetivo de elucidar o problema de pesquisa com o
enfoque especifico no municipio de Presidente Prudente, optou-se por restringir a pesquisa
de campo a zona leste do municipio. Essa regidao, conforme especificado anteriormente,
configura-se como um polo de urbanizagdo posterior, em consequéncia de suas
caracteristicas geograficas desfavoraveis a instalacao residencial e comercial, principalmente
devido ao relevo com inclinagbes acentuadas quando comparado com as demais zonas
urbanas de Presidente Prudente (MARISCO, 2003; HONDA, 2011).

Segue uma lista de alguns bairros que compdem a regiao estudada (PRESIDENTE
PRUDENTE, 2019), representados na Figura 2:

e Jardim Itapura I e II;

*  Residencial Itapoa;

e Jardim Sumaré;

*  Residencial Colina do Sol;

e Jardim Vista Bonita;

e Terras de Imoplan;

*  Chacaras Filadélfia;

¢ Chacaras Aguiar;

*  Distrito Industrial;

*  Jardim Paraiso;

*  Vila Aurélio;

e Vila Nova Prudente.
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Fiur —Im 0 da area de estudo

A escolha dos pontos de coleta na area de estudo acima delimitada foi realizada a

partir de consulta 20 arquivo do Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas (SIDAS) do
Departamento de Aguas e Energia Flétrica de Sio Paulo (DAEE-SP), além de consulta 2
base de dados da Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo (Sabesp).

Tais consultas revelaram a existéncia de 353 pocos artesianos. Com base nas
coordenadas geograficas dos pocgos disponibilizadas pelo DAEE-SP (2018), suas
localizagoes foram inseridas no software Google Earth Pro com o auxilio do software
QGIS, que possibilitou 0 mapeamento dos pog¢os dentro da area de estudo.

As visitas de campo para coleta de amostras de agua dos pocos artesianos
identificados acima foram realizadas entre os dias 03 e 13 de setembro de 2018. Como
resultado, 17 pogos artesianos foram diagnosticados e selecionados para a coleta das
amostras.

Subsequentemente, iniciou-se o cumprimento das etapas preparatorias para a
realizagao das coletas, que ocorreram durante o més de outubro de 2018.

Para tanto, definiu-se os seguintes parametros quimicos e microbiolégicos a serem
analisados nas amostras de agua coletadas:

1. pH apresentado pela agua;

2. Condutividade elétrica;
3. Nitrato;

4. Nitrito;

5.

Nitrogénio Amoniacal;
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6. Nitrogénio Albuminoide;

7. Presenca de coliformes totais;

8. Presenca

da

Escherichia

termotolerantes;

coli

como

indicador

de

coliformes fecais

9. Presenca de bactérias heterotroficas como determinantes da qualidade

bacterioldgica das aguas de maneira ampla.

Cumpridas as fases preparatorias de cada amostra, o trabalho de campo foi

conduzido em 04 e 06 de dezembro de 2018, coletando-se amostras em 12 dos pogos

artesianos (Figura 3).

o
%
=
()
k=

A

Fonte: GOOGLE, 2018. Adaptado pelo autor.

Para fins de coleta, denominou-se os pogos coletados com numeros crescentes de 1

a 12, como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Detalhes dos pontos de coleta

Fonte: DAEE-SP, 2018; GOOGLE, 2018.

Pogo Latitude Longitude Altitude [ Cadastrado no DAEE | Cédigo| Nivel (m) Atividade
1 |22°10'16.78"S|51°22'45.54" O 472 m Sim 300 44,60 Unidade de 6rgao publico
2 |22°10'20.69"S|51°22'33.50" O 468 m Sim 108 46,00 Unidade de érgéo publico
3 [22°09'37.53"S|51°2221.98" 0 464 m Sim 295 27,14 Industria - areia, pedra e concreto
4 |22°09'47.86"S|51°22'34.25" O 481 m Sim 339 36,50 Pecuaria - criagcdo de equinos
5 [22°09'32.26"S|51°22'48.85" O 456 m Sim 365 |Indisponivel| Industria - areia, pedra e concreto
6 |22°09'17.61"S|51°20'37.79" O 447 m Nao N/A _|Indisponivel Chéacara residencial
7 122°09'17.59"S|51°20'33.12" O 445 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
8 [22°09'19.92"S|51°20'48.13"0 448 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
9 |22°09'22.00"S|51°20'44.94" O 441 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
10 [22°09'26.34"S[51°20'42.95" 0 437 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
11 |22°09'30.51"S[51°20'42.88" O 433 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
12 |22°09'15.39"S|51°20'49.97" O 450 m Nao N/A |Indisponivel Chéacara residencial
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A segunda etapa de coleta ocorreu entre 16 de abril e 07 de maio de 2019,
repetindo-se os locais de coletas anteriores durante a primeira fase (Quadro 1 e Figura 3).
Esse procedimento objetivou a compara¢io de resultados entre os mesmos locais. As
coletas foram efetuadas no perfodo da manha, entre 07h00 e 12h00.

O mesmo procedimento foi adotado em ambas as etapas de coleta, ou seja, foram
preparados no laboratério os frascos de um litro esterilizados por meio do aparelho
autoclave de marca Baumer, juntamente com um saco de gelo de cinco quilos adquirido
antes do inicio das coletas. Foi levada uma caixa térmica de isopor para armazenar os
frascos com as amostras coletadas.

A amostragem foi realizada através das proprias bombas instaladas em cada um dos
pocos. Inicialmente, foi feita a purga para remogao de agua estagnada e a esterilizagdo das
torneiras com o uso de gaze e alcool 70%.

As amostras foram levadas ao laboratorio e submetidas para analise dos parametros
quimicos e microbiolégicos previamente definidos para o estudo.

Todas as analises foram efetuadas em duplicatas, e as médias foram usadas para
inser¢ao nos resultados e construcao das analises e dos comparativos.

Foram usados os padrées metodologicos internacionalmente reconhecidos para
analise de aguas, derivados do manual produzido pela American Public Health Association,
denominado Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater (EATON
et al., 2005).

Tais padroes foram utilizados na determinagao dos teores de nitrito e nitrogénio
amoniacal. Especificamente para as analises de nitrato (leitura direta), foi utilizado um
espectrofotometro da marca Hach modelo Pocket Colorimeter Nitrate e kit de teste com
sachés. O nitrogénio albuminoide, por sua vez, foi determinado a partir de metodologia
propria do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985), nas
caracteristicas determinadas a seguir.

E importante salientar que os parametros acima mencionados foram determinados
com caracterfstica comum, a saber, o estabelecimento da curva de calibra¢do e da posterior
dosagem através de métodos colorimétricos. Para a construgdo de tais curvas, cinco
concentragoes foram adotadas e as respectivas absorbancias foram medidas por meio de
um espectrofotometro visivel de marca Quimis, modelo Q898DPT, devido a existéncia de
correlacao entre absorbancia e concentracao, de acordo com a Lei de Lambert-Beer.

Para a anilise do nitrogénio albuminoide, utilizou-se, conforme a metodologia
estabelecida pelo Instituto Adolfo Lutz (1985), a curva padrio preestabelecida com

solugoes padrio de cloreto de amoénio, multiplicando-se o resultado pelo fator 0,2,
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correspondente a aliquota de 50 ml tomada de um balao volumétrico de 100 ml contendo o
destilado de 500 ml da amostra.

Os coliformes totais, Escherichia coli, e contagem de bactérias heterotréficas foram
realizados com a técnica da membrana filtrante e cultura em meio agar seletivo. Apos o
periodo de incubagao de 24 horas apds a colocagao na estufa, realizou-se a contagem das
colonias com a adogao dos seguintes moldes:

*  Colonias vermelhas e salmao: identificacao dos coliformes totais;

e Colonias azuis e pretas: identificacao de coliformes fecais, especificamente a

Escherichia cols

e Colonias amarelas: contagem de bactérias heterotroficas.

O pH, por sua vez, foi determinado potenciometricamente com a utilizagao de
equipamento pHmetro de marca Quimis, modelo Q400MT, ao passo que a condutividade
foi determinada por andlise direta utilizando um condutivimetro da marca Hanna
Instruments modelo HI9033, considerando-se a escala de 0 - 1999,0 pus/cm.

Para cada um dos parametros identificados, foi necessario adotar um valor de
referéncia para comparar o valor identificado na pesquisa e assim se inferir se as aguas dos

pogos apresentavam ou nao niveis superiores com relagao aquele determinado parametro

(Quadro 2).

Quadro 2 — Valores Maximos Permitidos para cada parametro estudado

Parametro Estudado Valor Maximo Permitido Fonte
pH Recomendagéo entre 6,00 e 9,50 |Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Condutividade Elétrica (10 a 100 ps/cm FONSECA, 2017, p. 22
Nitrato 10,00 mg NO3-/L N Resolugao 396/2008 do CONAMA (BRASIL, 2008);

Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Resolugao 396/2008 do CONAMA (BRASIL, 2008);
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Resolugao 396/2008 do CONAMA (BRASIL, 2008);
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Nitrito 1,00 mg NO2-/L N

Nitrogénio Amoniacal |1,50 mg/L N

Nitrogénio Albuminoide (0,08 mg/L N INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985, p. 315

Coliformes Totais Auséncia em 100 ml Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Escherichia coli Auséncia em 100 ml Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Bactérias Heterotréficas |500 UFC/ml Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Fonte: Dados do proprio autor, 2019.

Ap6s a aplicagao da metodologia descrita, procedeu-se com o tratamento estatistico
mediante analises descritivas convencionais, com o objetivo de avaliar o comportamento
relativo entre os diferentes compostos presentes na agua e as possiveis causas de suas
presengas.

A anidlise estatistica convencional teve como base a determinacio da média

aritmética simples, da variancia e do desvio padrio. Essas variaveis definiram os valores
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médios de cada parametro para as duas campanhas de amostragem, juntamente com as
medidas classicas de dispersao.

Adicionalmente, com o objetivo de dimensionar a dispersao ou variabilidade dos
dados em termos relativos ao seu valor médio, foi calculado o coeficiente de variaciao de
Pearson (CVP). Tal coeficiente deriva da razdo entre o desvio padrao e a média referente a

cada um dos parametros analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa objetivou investigar a contamina¢ao de pogos de captagao de
aguas pelos elementos de referéncia e consequéncias para as populag¢oes locais. Esse ¢ um
problema que persiste atualmente, como observado nas regides com saneamento basico
recentemente instalado ou inexistente (notadamente pontos da zona leste de Presidente
Prudente) ainda se utilizam de tanques sépticos e pogos artesianos, aumentando o risco da
presenc¢a de compostos quimicos e microbioldgicos nas aguas subterraneas.

Os resultados obtidos nas duas etapas de coleta foram comparados com os Valores
Maximos Permitidos para os parametros quimicos e microbiolégicos analisados, como
apresentado no Quadro 2, com o objetivo de avaliar se os niveis medidos estao de acordo
com os valores estabelecidos nas normas regulamentadoras e recomendagoes bibliograficas
para a agua de uso e consumo humanos.

A Tabela 1 apresenta a analise estatistica convencional de cada parametro para os

doze pocos identificados e selecionados.

Tabela 1 — Anilise estatistica convencional dos pardmetros analisados — valores individuais comparados

. . o Nitrogéni

pH Condutividade Nitrato Nitrito I og_e '0

Amoniacal

Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 6,66 | 641 | 162,75 | 169,46 | 460 | 3,94 |0,01| 0,01 | 0,19 | 0,08

Variancia 0,06 0,16 [2388,75(3760,25| 5,49 3,57 [0,00] 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrao| 0,03 0,08 [1194,38(1880,12| 2,75 1,79 10,00] 0,00 0,00 0,00
Coef. Variagao| 0,00 0,01 7,34 11,09 0,60 0,45 10,00] 0,00 0,00 0,00

Nitrogénio Coliformes E-coli Bactérias
Albuminoide totais heterotréficas
Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 0,08| 0,07 8,08 | 12,42 |0,25| 1,67 9,83 8592,50

Variancia 0,00( 0,00 |433,17(259,77]0,20| 19,70 | 299,42|883911995,23
Desvio Padrao|0,00| 0,00 |216,59]|129,88]|0,10| 9,85 |149,71)|441955997,61

Coef. Variagao|0,00( 0,00 | 26,79 | 10,46 [0,41| 591 | 15,22 51435,09
Fonte: Dados do préprio autor, 2019.
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Os resultados mostram que o pH se apresentou dentro dos niveis recomendados
pela Portaria 2914, de 2011, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que, em seu artigo 39,
recomenda que as aguas apropriadas para consumo humano apresentem o pH entre 6,0 e
9,5. Trés valores da segunda etapa de coleta apresentaram pH ligeiramente abaixo do
minimo aceitavel.

A condutividade, por sua vez, supera razoavelmente os Valores Maximos
Permitidos, com um aumento da primeira para a segunda etapa de coleta, fato a ser levado
em consideragdao na presente pesquisa.

Os parametros relacionados ao nitrogénio (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio albuminoide) ficaram dentro dos niveis permitidos, a exce¢ao do nitrogénio
albuminoide que apresentou trés pogos estdo com quantidades acima do permitido, apenas
na primeira etapa de coleta. As Figuras 4 a 7 apresentam os resultados obtidos para os
parametros relacionados ao nitrogénio em comparagao aos Valores Maximos Permitidos

expostos no Quadro 2 acima.

Figura 4 — Grafico do parametro nitrato.
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Fonte: Dados do proprio autor, 2019.
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Figura 5 — Grafico do parametro nitrito.
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Fonte: Dados do préprio autor, 2019.
Figura 6 — Grafico do parametro nitrogénio amoniacal.
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Fonte: Dados do proprio autor, 2019.
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Figura 7 — Grafico do parametro nitrogénio albuminoide.
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Fonte: Dados do proprio autor, 2019.

Com relagdao aos resultados dos parametros relacionados ao nitrogénio, a revisao
bibliografica efetuada neste trabalho demonstrou que a sua presenga nas aguas destinadas
a0 consumo humano, em diferentes estados de oxidacio, é indicativa de contaminacdo dos
pocos de captacao de aguas e de possiveis condigbes higiénico-sanitarias insatisfatorias. O
nitrito e o nitrato estdo associados a dois efeitos adversos a saude: a inducio a
metahemoglobinemia e a potencial formagdo de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas (GODOY, et al., 2004).

Especificamente para ao nitrato, Alaburda e Nishihara (1998) reportam que
concentragoes superiores a 3 mg de nitrato por litro sido indicativas de contaminagido
devido as atividades antropogénicas. Portanto, concentragdes para os parametros relativos
as séries nitrogenadas mais proximas possivel de zero seriam ideais.

Para os parametros encontrados com as atividades existentes nos locais de coleta,
de acordo com Fonseca (2017), o nitrogénio albuminoide se refere ao inicio do processo de
oxidagao do nitrogénio, que produz o nitrito e o nitrato. Portanto, a ocorréncia do
nitrogénio albuminoide esta relacionada com o contato recente da agua com excretas e que
ainda nao houve o inicio do processo de degradaciao da matéria organica.

Observa-se que os parametros microbiolégicos também apresentaram niveis
passiveis de consideragdao, uma vez que eles ultrapassaram os Valores Maximos Permitidos

em algumas ocasioes (Figuras 8 a 10).
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Figura 8 — Grafico do parametro Escherichia coli.
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Fonte: Dados do préprio autor, 2019.

Figura 9 — Grafico do parimetro coliformes totais.
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Figura 10 — Grafico do parametro bactérias heterotréficas.
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Fonte: Dados do préprio autor, 2019.

Portanto, a analise dos parametros mostra que nao apenas a presenca de bactérias
heterotréficas, mas também o aumento das quantidades de uma etapa de coleta para a
outra, logo apds a estagao chuvosa. Configura-se, assim, a impropriedade de parte das
aguas para consumo humano, uma vez que os valores maximos adotados para cada um dos
referidos parametros foram superados, nos termos da Portaria 2914/2011 do Ministério da
Satude. Dessa forma, recomenda-se que as aguas com parametros acima dos valores
maximos permitidos nao sejam consumidas, mesmo porque, no que diz respeito aos
coliformes totais e a E. co/, a mera presenca em quantidade ja configura a impropriedade
do ambiente.

A comparacdo das etapas de coletas permite destacar alguns topicos. Inicialmente,
referente as condi¢oes do tempo, o intervalo aproximado de cinco meses entre as coletas
das amostras das aguas dos mesmos pogos mostra que alguns parametros, no geral
(utilizando-se a média dos resultados como critério de analise), reduziram, ao passo que
outros aumentaram.

Os parametros que reduziram de uma etapa para outra foram:

«  pH;

*  Nitrato;
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¢ Nitrogénio amoniacal;

¢ Nitrogénio albuminoide.

Ja os que tiveram valores superiores na segunda etapa, em comparagao a primeira,
foram:

e Condutividade;

¢ Coliformes totais;

o Escherichia colr;

*  Bactérias heterotroficas.

O nitrito, por sua vez, manteve a mesma média entre as duas etapas. Portanto, é
possivel identificar que as alteragdes ambientais produzem efeitos nos parametros
analisados, mesmo que alguns fatores nio tenham apresentado alteragdes, tais como
contaminag¢des dos lengdis freaticos no periodo entre as analises.

Em sintese, os resultados apresentados e os seus respectivos detalhamentos, bem
como as visitas de campo realizadas, permitem concluir que as regides pesquisadas de fato
ainda apresentam saneamento basico precario. No Distrito Industrial, onde se encontram
os pocos de 1 a 5, ja existe o saneamento basico, contudo, boa parte das empresas la
sediadas ainda mantém os pogos artesianos em plena utilizagao.

Por outro lado, nos bairros rurais visitados, onde foram extraidas as amostras dos
pocos de 6 a 12, ndo existe saneamento basico, o que foi constatado pelas condi¢Ses locais
e pelos pogos em pleno funcionamento no ato da coleta das amostras das aguas.

Comparando-se o caso das aguas de regides periféricas da zona leste de Presidente
Prudente com outros municipios de porte semelhante, é interessante estudar inicialmente o
caso de Lavras (MG), em que Barcellos et al. (2008) apresentam que 93% das amostras das
aguas analisadas apresentaram numero de coliformes fecais acima do padrio de
potabilidade.

No caso de Marilia (SP), Varnier (2001) relata que o estudo da hidroquimica das
aguas subterraneas mostra que muitos pogos distribuidos na area urbana da cidade
apresentam concentracio de nitrato acima do Valor de Alerta (5 mg/L N-NO3-)
estabelecido pela CETESB e alguns acima do padriao de potabilidade (até 16,9 mg/L N-
NO3-). As maiores concentragdes de nitrato foram observadas principalmente nos bairros
mais antigos da cidade (zona central), com maior adensamento urbano.

Varnier (2001, s.p) também reporta que “é necessario um controle e fiscalizacao
para evitar pogos mal construidos e/ou mal conservados, que possam carrear a

contaminag¢ao para unidades hidrogeoldgicas mais profundas”.
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Na comparagio com outros resultados reportados na literatura, pode-se enfatizar
os casos de Barreiras, no estado da Bahia. Almeida, Leite e Guarda (2016) informam que o
perfil observado para a maioria dos pogos rasos indica a falta de boas condi¢oes sanitarias,
possivelmente atribuido a localizacao e contamina¢ao do pogo em relagao ao sistema de
saneamento 7 situ (fossa) ou por infiltragdes de aguas oriundas de lava-jatos ou de limpeza
de estabelecimentos comerciais, situagoes que independem das chuvas, além de demonstrar
maior vulnerabilidade, quando comparados aos pogos profundos.

Em suma, a comparacao dos resultados obtidos com outros estudos reportados na
literatura especifica, em outros municipios de portes e modelos de urbaniza¢ao semelhantes
ao de Presidente Prudente, demonstram que o saneamento zz situ de fato ocorre e gera
consequéncias relevantes em termos de contaminac¢ao das 4guas subterraneas por

parametros quimicos e microbiol6gicos semelhantes ou idénticos aos aqui analisados.

CONSIDERACOES FINAIS

Presidente Prudente, um municipio de porte médio caracterizado por um processo
de urbanizacido com planejamento falho, abre um leque interessante para pesquisas que
investiguem as minucias da expansio geografica em territério urbano, objeto de estudo
desta pesquisa direcionada para melhor compreensao da regiao leste do estado de Sio
Paulo com relagao ao saneamento basico.

Nesse contexto, a revisao bibliografica e os trabalhos de campo apresentaram a
dimensao da amplitude dos problemas que ainda afetam o municipio de Presidente
Prudente. O contato com zonas rurais, onde populagdes vivem em condi¢oes precarias, foi
importante para transformar as visdes do pesquisador diante da realidade vivida por
populagoes do local.

Os resultados mostram que a qualidade das aguas, no geral, ainda ¢ imprépria para
o consumo humano. Mesmo que nove dos parametros anotados para cada um dos 12
pogos artesianos nas duas etapas de coleta nao apontem niveis destoantes dos Valores
Maximos Permitidos, o fato é que nao existem condic¢Oes sanitarias adequadas para uma
populacio, enquanto cidadaos.

Afinal, a utilizagdo de tanques sépticos e pogos ¢ habito que ja nao deveria mais
fazer parte do cotidiano de pessoas e empresas em pleno século XXI, considerando as
desvantagens advindas de seu uso, principalmente aquelas que trazem como consequéncia

alteragdes nos parametros quimicos e microbioldgicos que foram objeto de estudo deste
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trabalho. Contudo, infelizmente ainda ¢é preciso pensar em ag¢les conjuntas entre entes
publicos e privados para que se possa superar O saneamento # Situ.

Considera-se, portanto, que subsiste o saneamento 7z si## em regioes periféricas do
municipio de Presidente Prudente, como demonstram as evidéncias retratadas no escopo
deste trabalho, ainda que o estudo apresente como limitagdo uma éarea previamente

recortada.
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