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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar e fornecer informacdes sobre a explora¢do do manancial subterraneo
de Maringa-PR, e realizar um diagnéstico ambiental da qualidade das &guas coletadas de pogos tubulares no
meio urbano, antes do tratamento, com foco no nitrogénio em forma de nitrato. Para isso foi analisada uma
série histérica do monitoramento da qualidade das &guas coletadas de pocos tubulares localizados no meio
urbano do municipio de Maringd-PR. Foram analisados laudos referentes ao monitoramento de 78 pogos,
realizados entre os anos de 2008 e 2021. Os dados obtidos foram analisados, relacionando concentragéo,
localizacdo e cronologia. Os resultados indicaram alteragdes no periodo analisado. Dentre os 414 laudos
analisados para concentragdo de nitrato (NOs-N), 68,84% apresentaram concentragdes acima de 5 mg L7,
limite recomendado pela CETESB, e 21,02%, acima de 10 mg L™, valor maximo permitido pela portaria de
potabilidade vigente. A partir dos dados obtidos, foi realizada uma analise das possiveis causas da presenca
desse composto no manancial subterraneo do municipio de Maringd, uma vez que o nitrato pode, além de
trazer riscos ambientais, oferecer riscos a sadde.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrato, Agua subterranea, Monitoramento.

INTRODUCAO

A adequada qualidade da agua é um fator importante para a manuten¢do da vida humana e outras espécies. As
caracteristicas da dgua podem se alterar devido aos processos naturais e atividades antropogénicas [1-4]. As
aguas subterraneas sdo amplamente utilizadas para fins de irrigacdo, uso industrial e consumo humano, assim,
0 uso de &guas subterrneas aumentou de forma significativa nas Ultimas décadas [5]. Isso também gerou um
aumento dos niveis de poluentes nos recursos hidricos subterrdneos em muitas areas, e estes poluentes por sua
vez sdo dificeis de serem eliminados por meio de processos fisico-quimicos e bioldgicos [6,7]. Além disso, o
uso intensivo de recursos hidricos subterraneos causou muitos problemas no meio ambiente, incluindo declinio
do lencol freético, intrusdo de dgua do mar e subsidéncia do solo, processos estes que sdo acelerados por a¢éo
antrépica como pelo bombeamento de &guas subterraneas, por recalques por acréscimo de peso devido a obras
e estruturas [8-10].

A poluicdo das aguas subterraneas por nitrato é uma das principais ameacas ambientais em todo o mundo,
despertando o interesse de varios pesquisadores [11-13], visto que a dgua subterranea é a principal fonte de
agua potavel, abastecendo aproximadamente 2 bilhdes de pessoas, e é utilizada na irrigacdo de 40% da

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:mfsilva2@uem.br

e

B ABES

producdo mundial de alimentos [14]. A concentracdo de nitrato (como NOs’) em fontes subterraneas, devido ao
ciclo natural do nitrogénio é geralmente inferior a mg L de NOz-N [15]. No entanto, atividades antrdpicas,
como agricultura e desenvolvimento urbano, aumentaram substancialmente os teores de nitrato nas aguas
subterraneas [16]. Com esse aumento dos teores de nitrato, cresce também a preocupacdo em relacdo a
problemas de salde como a metemoglobinemia, aumento do risco de cancer em humanos [17,18] e disfuncGes
da tireoide em criangas e mulheres gravidas [19,20]. Ainda, essa contaminacdo gera efeitos sobre o meio
ambiente, como a eutrofizacdo e hipdxia sazonal de ecossistemas dependentes de dguas subterraneas [21,22].

Devido ao evidente problema de contaminacdo por nitrato e aos riscos devidos, é fundamental o
monitoramento das aguas subterraneas nas regides ja afetadas, para fins de remedicdo, e também de areas ndo
afetadas, para fins de protecdo ao meio ambiente. Assim, o objetivo do presente trabalho foi estudar e fornecer
informacGes sobre a exploracdo do manancial subterraneo do municipio de Maringa, PR, Brasil e realizar um
diagndstico ambiental da qualidade das aguas coletadas de pocos tubulares no meio urbano, antes do
tratamento, com foco no nitrogénio em forma de nitrato.

MATERIAIS E METODOS

Para a coleta de dados de qualidade de &guas subterraneas, utilizou-se laudos de andlises fisico-quimicas
realizadas para fins de monitoramento de pocos tubulares localizados na cidade de Maring4-PR. Os laudos
foram fornecidos pelo Laboratério de Saneamento Ambiental (Lasam) da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), mediante autorizacdo prévia dos usuérios, obtida por meio de formulario préprio. Foram analisados
414 laudos emitidos entre os anos de 2008 e 2021. Os dados foram organizados conforme o ponto de coleta da
amostra, 0 ano da coleta e por faixas de valores de nitrato na forma de nitrogénio (superior a5 mg L e 10 mg
L de NOs-N). Dentre os laudos analisados, foram selecionados os resultados de amostras oriundas de pontos
de coleta que recebiam &gua diretamente do poc¢o, ou seja, sem passar por nenhum processo de tratamento.
Portanto, para essa pesquisa foram usados os dados de pocos tubulares que estavam descritos como: poco,
direto do poco, torneira direta do pogo, amostragem semestral, amostragem anual e 4gua bruta. Para realizar as
anélises supracitadas, utilizou-se o programa Power Bl para separar os dados por usuario, por ano (série
temporal) e por faixa de valores de nitrato (5 ou 10 mg L™ de NOs-N).

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos pogos com captagdo subterranea de Maringd, segundo informagées do
Instituto de Aguas e Terras. Pode-se observar que os pocos da cidade, em sua grande maioria, encontram-se na
area central da cidade zona 1, zona 7, zona 4 e zona 5.
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Figura 1: Distribuicdo espacial dos pocos tubulares no municipio de Maring4-PR

Fonte: http://www.sigarh.iat.pr.gov.br/sigarh-gis/index.xhtml [23]

A Figura 2 apresenta a distribuico espacial dos 78 pocos considerados no estudo, ou seja, aqueles para 0s
quais houve alguma andlise de nitrato realizada no periodo em questdo. Dentre os dados utilizados no estudo,
foram verificados 414 registros de analise de nitrato de dguas sem tratamento prévio para tais pogos.
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Figura 2: Distribuicéo espacial dos pogos monitorados no periodo de 2008 a 2021, com a escala de cores
indicando o valor maximo de concentragdo de nitrato registrada no pogo.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial de todos os 26 pogos em que houve registro, no periodo de 2008
a 2021, de concentracéo de nitrato acima de 10 mg/L, ou seja, temos que em 33,3% dos pocos considerados
(26/78), o ion nitrato encontrava-se em quantidades acima do estabelecido pela legislagdo brasileira [24]. Ao
todo, destes 26 pogos, foram 87 registros de concentragdes de nitrato acima do valor maximo permitido no
periodo analisado. Esse nimero de registros representa 21,01 % de andlises de nitrato (87/414) em que o teor
do ion excedia o limite dos padroes de potabilidade.
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Figura 3: Distribuicdo dos po¢os com algum registro de concentracéo de nitrato acima de 10 mg/L nos
anos de 2008 a 2021.

Outro fator que é relevante em relagdo a contaminagdo por nitrato é a profundidade do poco (Figura 4), ou
seja, como a profundidade do lengol fretico onde a 4gua é captada interfere nos niveis de contaminag&o.
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Figura 4: Dados de concentracdo de nitrato de acordo com a profundidade dos pocos.

Pode-se observar que para todas as profundidades de captacdo de agua, existem registros de concentracGes de
nitrato acima do valor méximo permitido para 4gua potavel. Desde pogos rasos, com menos de 50 m, até pocos
com 200 m de profundidade apresentaram em algum momento nivel de nitrato maior que 10 mg. L.

A Figura 5 apresenta a frequéncia de registros de andlises de nitrato em relagfo ao total de analises de &gua
realizadas no laboratério, nos 16 anos considerados no estudo.

4
.
----- @ registros de andlise de NO3 i

3 1= @ registros de analise de NO3 acima do limite da :.:’:
_ potabilidade ®q
?_3‘ g
L.
£ 2
& 5
= S8 :
2 :

> L ]
® b g
L} .
0 L) ®
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

ano

Figura 5- Frequéncia de registros de analises de nitrato em relagdo ao total de andlises realizadas por
ano.

ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da Figura 1, que apresenta a distribuicdo dos pogos com captagdo subterranea de agua em Maringa,
pode-se observar que as maiores concentragdes de pocos correspondem a zonas de maior poder aquisitivo da
cidade. Sdo, portanto, areas com &gua destinada ao uso residencial e alguns pocos voltados para 0 uso
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comercial. Outras areas concentradoras de pocos artesianos sdo as zonas industriais da cidade. Essa
distribuicdo espacial se apresenta semelhante ao reportado por Berezuk [25], apenas com alguns novos pontos
de concentragdo de pogos como novas areas industriais e regides onde foram estabelecidos novos condominios
residenciais afastados do centro da cidade.

Em se tratando de registros de andlises de nitrato realizadas nos pogos estudados, pode-se observar que ha um
acumulado de pogos na regido central da cidade, e uma menor quantidade de pogos avaliados distribuidos
pelas demais regifes da cidade. A concentracdo de pocos analisados na regido central da cidade coincide com
os dados do mapa dos pogos registrados no Institutos de Aguas e Terras (Figura 1), com maior nimero de
po¢os nas regides da Zona 1 e Zona 7.

Dos pocgos para os quais foram realizadas analises de nitrato, aqueles em que houve registro, no periodo de
2008 a 2021, de concentracdo de nitrato acima de 10 mg/L, apresentados na Figura 3, pode-se observar estes
estdo situados na grande maioria na regido central da cidade, e apenas um menor ndmero distribuido por outras
regides. Essa regifo problematica pode ser mais especificamente definida como um quadrilatero localizado
entre Av Horacio Racanello e Av Tiradentes, no sentido Norte-Sul, e Av S&o Paulo e Av Curitiba, no sentido
Leste-Oeste.

Alguns estados, como S&o Paulo, apresentam normativas especifica em relacdo a qualidade da agua, como no
caso de pogos com concentragdes de nitrato acima de 5 mg/L, que corresponde ao limite a partir do qual
recomenda-se a tomada de acBes de prevengdo e controle, por suspeita de influéncia antrépica, sobre a
qualidade das &guas subterrdneas [26]. Desse ponto de vista, aplicando-se essa faixa de concentracdo ao
presente estudo, teriamos que 41% dos pogos considerados deveriam ser monitorados e a¢fes de prevencao
tomadas.

Em relagdo as causas das altas concentragdes de nitrato nas aguas subterrneas de Maringd, primeiramente
convém verificar a possivel influéncia da localizacdo e profundidade dos pocos na qualidade da &gua
explotada. A regido central de Maringa conta com um grande nimero de pocos situados em distancias bastante
reduzidas. De acordo com Vargas Silva e Gastmans [27], na regido central de Maringd, a proximidade entre os
pogos resulta em &reas de protecdo bastante inferiores as recomendadas, o que pode levar a interferéncias na
explotacdo dos pogos e alteragbes nas vazfes. De acordo com 0s mesmos autores, o alto niumero de pogos
numa mesma regido indica uma explotacdo sem regras e sem gerenciamento, onde ndo existem controles de
interferéncia dos pocos profundos.

Em relacdo a profundidade, dados reportados indicam o rebaixamento do lencol fredtico na regido estudada.
De acordo com Kohler e Vendramel [28], a agua de pogos comuns (pogos rasos), que era encontrada
anteriormente em profundidades entre 15 a 20 metros na area central da cidade, no ano de 2000
chegava a 25 metros de profundidade, representando uma migracdo do aquifero. J& Berezuk [25]
relata que na época de seu estudo, no ano de 2002, a profundidade média dos pogos subterrdneos maringaenses
situava-se entre 100 a 140m de profundidade, mas pogos com mais de 160m ja eram encontrados na area
urbana. No entanto, no Aquifero Serra Geral, pogos com profundidades de 50m, geralmente, j& se mostravam
portadores de produtividade elevada, suficientes para uso particular.

Ainda, Vargas Silva e Gastmans [27] relataram que no ano de 2017 as profundidades da captacdo subterraneas
ja chegavam a 150 metros, superiores aos anos de 1997, 1998 e 2011, quando a profundidade era de 100 m.

Como a referida 4rea encontra-se impermeabilizada pelo sistema viario e pelas edificacBes, 0
sistema de retroalimentagdo encontra-se cada vez mais truncado, dificultando o reabastecimento
dos lencois subterraneos [28].

Estima-se que o lengol freatico nessa regido esteja sofrendo contaminacgdo devido ao grande nimero de fossas
sépticas que existem e existiram na cidade de Maring4, [29] além de outras possiveis causas como uso de
agrotoxicos na agricultura nos arredores da area urbana, disposi¢cdo inadequada de lixo urbano e efluentes
industriais.

Assim, verificamos a importancia de se observar questdes relativas a interferéncia entre poc¢os; protecdo
sanitaria de cada pogo; perimetros de protecdo sanitaria dos pocos; fontes de poluicdo e vulnerabilidade
natural de aquiferos — muitos destes aspectos ainda necessitam de melhor aparelhamento do 6rgao gestor para
que sejam efetivamente considerados.
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Em Maringa, esse problema torna-se mais grave porque a maior parte da agua subterranea provém de aquifero
fraturado, formado pela sequéncia de derrames de rochas vulcanicas pertencentes a Formacdo Serra Geral.
Estas rochas, apesar de igneas, sdo capazes de fornecer volumes consideraveis de agua a partir do seu sistema
de fraturas. Por outro lado, esses aquiferos fraturados sdo facilmente contaminados devido a presenca de
geoestruturas tectdnicas que sdo responsaveis pela a acumulacédo e a circulacdo livre da 4gua em subsuperficie
[30,31]. Na regido de Maringa, apenas um po¢o consome agua originaria do Aquifero Guarani, mais profundo.
Ele esté localizado as margens do Rio Pirap6 e suas aguas sdo utilizadas por um clube de aguas termais [32].

Sendo a contaminacado por nitrato decorrente em grande parte da acdo antrépica, pode-se verificar, por meio da
Figura 5, uma tendéncia de aumento das analises de nitrato de forma geral, indicando assim que houve uma
crescente preocupacdo com a contaminagdo por este anion com o passar dos anos. Com uma tendéncia
semelhante, podemos observar que o nimero de registros de analises com resultado de nitrato acima do limite
de potabilidade também aumenta com o passar dos anos. Tais dados reportam tanto uma conscientizacdo por
parte dos usuarios dos pogos subterraneos quanto a crescente contaminacédo do lencol freatico.

Estes resultados corroboram com o estudo de Zhang et al. [33] onde se relatou que a concentracdo de nitrato
apresenta aumento da taxa média anual em areas em processo de urbanizacdo e ocupacdo, comparado a areas
onde 0 uso e ocupagdo permanecem estaveis, 0 que implica que a tendéncia histérica de nitrato na area
residencial urbana é afetada principalmente pelo processo de urbanizacéo.

Temos entdo que os dados reportados neste presente trabalho, juntamente com outros dados ja reportados em
estudos anteriores nos ddo uma dimensdo da extensdo e duracdo do problema. J& em 2002, Berezuk [25]
levantou informagdes referentes a 390 pogos perfurados na cidade de Maringa. Destes, foram escolhidos 10
pogos representativos para realizagdo de analises fisico-quimicas, e com estes dados concluiu que a qualidade
da 4gua da cidade de Maringa apresenta problemas mais sérios com relagdo ao seu teor nitrato, onde pogos da
regido central de Maringd ja apresentavam indices de nitrato acima de 10 mg L* em 10% dos pogos
analisados, e teores acima de 5 mg L™ em 20% dos pocgos, caracterizando assim a possivel contaminagéo
antropica da regido ja a 2 décadas. Em 2013, Rezende [34] reportou que dentre 0s pogos monitorados na
cidade de Maringa no periodo de 2011 e 2012 (sendo 60% desses em propriedades rurais e 40% na regido
urbana), 10% apresentaram concentragdes de nitrato acima de 10 mg/L NOs-N. Destes pogos contaminados,
2/3 estavam localizados na zona rural e 1/3 na zona urbana.

Em 2019, Rezende e colaboradores [35] reportaram que 70% das amostras coletadas de 18 pogos nos anos de
2014 e 2015 da regido do Ribeirdo Borba Gato (predominantemente area urbana), em Maringa, apresentaram
concentragdes de nitrato acima de 10 mg/L. Cabe ressaltar que essa regido citada apresenta menos de 4% dos
pontos considerados no presente estudo, ou seja, uma regido que possivelmente apresenta alto risco de
contaminagéo ndo tenha sido abordada.

CONCLUSOES

O nitrato é uma substancia que pode ocorrer na agua de pogos, sendo proveniente tanto de fontes naturais
quanto da atividade humana. ConcentracGes elevadas de nitrato na &4gua de pocos sdo causadas por uso
excessivo de fertilizantes sintéticos na agricultura, como aqueles a base de nitrogénio, proveniente de uréia e
amdnia, que contém aproximadamente 45% e 15% de nitrogénio. Outra fonte da poluigdo de nitrato sdo as
atividades antrépicas, como fossas septicas, descarte de dejetos organicos e manutencao inadequada de poco.

A diretriz brasileira de qualidade da &4gua potavel determina nivel méximo de nitrato (como nitrogénio) de 10
mg L. Niveis de nitrato superiores a 10 mg L™ podem acarretar o desenvolvimento de diversos problemas de
salde, tanto em criancas quanto adultos. Além disso, niveis elevados de nitrato nas dguas subterraneas podem
indicar a existéncia de outros problemas de qualidade da dgua. O nitrato pode ser removido com o tratamento
da agua, mas é preferivel resolver o problema removendo a fonte de contaminagdo ou aprimorando a
construcdo e manutencdo dos pogos.

O presente estudo demonstra um crescente nivel de polui¢do por nitrato no periodo estudado no municipio de
Maringa, porém, de forma importante, demonstra também o aumento da preocupacdo dos usuarios de pogos
em relacdo a estes contaminante.

Assim, com os dados obtidos, recomenda-se a conscientizacdo dos agricultores para o uso de fertilizantes
organicos em substitui¢do aos derivados de amdnia e uréia. Também se recomenda as pessoas que trabalham
no sistema de gestdo de &gua que as redes de distribuicdo de agua e de captagdo de esgoto sejam
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constantemente verificadas, e que haja programas de conscientizacdo sobre os impactos do descarte de
residuos em terrenos abertos, e principalmente do uso excessivo da agua de lengois freaticos, com perfuragdo
de pocos sem prévia autorizacdo dos Orgdos competentes. Também se sugere tratar as aguas subterraneas
contaminadas com nitrato antes de usa-las para fins domésticos, de forma a evitar os danos a sadde.
Infelizmente, nitrato € um contaminante de dificil remogdo da agua, visto que € um anion estavel e altamente
soltvel em agua, com baixa capacidade de precipitar ou adsorver. Para isso, atualmente os métodos de osmose
reversa, troca iénica e denitrificacéo biologica sdo os mais amplamente utilizados, sendo que todos apresentam
vantagens e desvantagens, e devem ser propostos de acordo com a situago.

Na época em que foram realizados os estudos a prioridade basica era a melhoria da qualidade da agua e ndo o
aumento da capacidade da estacdo. Atualmente, a estacdo encontra-se trabalhando com o cloreto férrico
tratando, surpreendentemente, a vazao de 280 L/s, ou seja, 22 L/s a mais do que trabalhava antes, mantendo a
qualidade da agua conforme os padr@es exigidos pela Portaria 36/GM, de 1990.
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