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RESUMO

Procurou-se detectar alguns aspectos ligados 2 possibilidade de contammacfc do
agiiffero livre do municipio de Pereira Barreto. Com a implantaciio da Usina Hidrelétrica de
Trés Irmios, ocorren uma elevacBo generalizada do aqgiifero livreda regifio,
suscetibilizando-o a receber influéncias negativas da superficie. Foram realizadas analises
de nitrato {N-NQOs) em amostras colhidas nos pogos de monitoramento distribuidos na area
urbana deste murucipio. Foram realizados Mapeamento da Vulnerabilidade e de Riscos no
entorno da drea urbana, aplicando a metodologia GOD ¢ utilizados os preceitos tedrico-
metodolégicos adotados em abordagem sistémica, considerando homem-natureza de uma
forma integrada.

Observou-se que as diferenciagBes nas concentragbes de nitrato est@io ligadas ao
uso e ocupacdo superficial. Na maioria dos pogos que apresentam concentracfes acima dos
padrdes aceitdveis pela Portaria 518 do Mimistério da Sahde, estas estfo vinculadas as
cargas de mitrogénic impostas pelo cemitério municipal. No mapeamentc da
vulnerabilidade foram encontradas, em sua maioria, classes de moderada a alta
vulnerabilidade, estas Gltimas localizadas ao redor dos cursos d’aguas, associadas as baixas
profundidades do fredtico. A delimitacBo das areas de maiores riscos & contaminagio,
indicadas no mapa, também aponta para uma associacdo com a forma de uso e ocupagdo
superficial. Assim, as dreas detentoras de cultivo agricola, em que se empregam
consideraveis cargas de fertilizantes nitrogenados ou pesticidas, compostos por substincias
danosas persistentes e movets, foram classificadas como de alto risco.

Dessa maneira, os problemas ambientais encontrados ngo representam mais do que
uma forma sob a qual a problemaética social se expressa. Empreendimentos como Usinas
Hidroelétricas podem alterar a vulnerabilidade das dguas subterrfneas, deixando-as mais
susceptivels a receberem contaminagles da superficie. Além disso, observa-se que as mais
significativas fontes de contaminac@io estio diretamente associadas tanto aoc processo
produtivo (cultivos), quanto aos problemas de infra-estrutura urbana (lixBes, fossas sépticas
2.
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ABSTRACT

This work aims to detect some aspects related to the probable contammation of
the unconfined groundwater located in Pereira Barreto city. The up nising of the unconfined
groundwater, due to the construction of the Hidreletric dams of Trés Irmfos in this area,
which contributed to the of contamination susceptibility from surface. To detect possible
contamination, N-NO; analysis in water, colected from monitoring wells located along
urban areas, was carried out. Vulnerability and Risc maps were made using methods GOD.
The theoretical-methodological rules used by systemic approaching were used, considering
man and nature as integrated form.

As results, was observed that the differentiations in the nitrate concentrations
is due to the surface use and occupation. Most of the weels that shown nitrate concentration
up to the Hmit, proposed by Health Department (Decree 518), was due to the mitrogen
charges from municipal cemetery. As vulnerability results, was observed medium and high
levels, mainly near and around water flows, associated to unconfined groundwater low
depth in this location. High vulnerability risc area delimitation (showed in risc maps) is also
related to area use and occupation. Thus, areas with agriculture activities, that use
considerable loads of nitrate fertilizers and pesticides with toxic and mobile compounds,
was classified as high risc areas.

The environmental problems founded in the area, represents a minor part of the
social problem expressed in the study location. Thus, construction and activities like
hydroelectric power plants can modify the vuinerability of groundwaters, leaving them
susceptible to receive contamination from surface. In second hand, was observed that the
most significant contamination sources are from agricutural activities and wurban
infrastructure like landfilis and domestic sewage.
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CAPITULO - 1 - INTRODUCAQ
1.1 Justificativa da escolha do Tema

Por mais gue avance seus conhecimentos, por mais que desenvolva sua tecnologia € que
controle a natureza, 2 humanidade ndo pode fugir ao fato de que, a ela pertencendo, constitui wa
elemento biocldgico fundamental (CARMO, 2002). Toda e qualquer forma de intervencio
causada pelo homem no meio, provoca reacBes de retorno para si préprio, pela simples
consideracfio de que o prumerro utiliza o segundo para satisfac3o de suas necessidades produtivas,
afetando os recursos naturass, notadamente a partr do uso que faz da dgua.

Apesar de ser um elemento com relativa abundéncia na Terra, a quantidade de 4gua
potavel em alguns paises toma-se deficitaria em relacBio 3 demanda exigida pela populacio,
devido, principalmente, ao comprometimento de sua qualidade pela poluicio hidrica. Sabe-se que
a ma qualidade da agua consumida ¢ responsavel por grande parte das doencas ocorrentes nos
paises pobres, vinculada a poluicdo dos reservatérios superficiais e subterranecs. Esse fato estd
intimamente ligado 3 forma como a sociedade humana tem gerido este recurso ao longo da
histéria, em geral, de forma imediatista e excessiva, comandada por questdes desenvolvimentistas
inerente a sociedade, notadamente a de natureza essencialmente capitalista.

Dessa forma, os reservatdrios subterrdneos vém se constituindo fonte segura de
abastecimento publico, devido & quantidade disponivel € 4 qualidade de suas &guas. Assim,
estima-se que 30 a 40% do abastecimento publico do Brasil seja feita por pocos de captacdo
subterrdnea. Esta cifra aumenta no Estado de S8o Paulo, com 74% dos nficleos urbanos
fornecendo abastecimento total ou parcial de 4gua potavel (CETESB, 2001). No entanto, em
congruéncia a esse crescimento de demanda, observa-se a existéncia, cada vez mais comum, de
casos de contaminacfic hidrica subterrinea, devidos a utilizacio da superficie, sem considerar a
mterconexfo hidraulica caracteristica do ciclo hidrolégico, podendo transportar, por percolacio
hidrica, produtos nocivos a satde, da superficie para as 4guas subterrineas.

Esse cenario enfatiza a necessidade de obter-se, o quanto antes, nfo s6 o conhecimento
real das reservas hidricas subterréneas utilizaveis, mas, também, dos aspectos de planejamento
gerenciamento, protecdo, monitoramento e tratamento dos efeitos nocivos da poluic8o do solo e

agua (LIMA, 2003). Nesse sentido, uwm dos mstrumentos necessarios para uma estratégia de



protecdo e conservacdio dos agiiiferos, de acordo com David Tejaé.a—de—Rivem,i & ¢ mapeamento
da vulnerabilidade natural e risco a4 contaminacdo de aqiiiferos, ja que estes apresentam
contingentes com menor capacidade natural de atenuar a acdo de wm contaminante imposto na
superficie; além disso, esse mapeamento ¢ capaz de demonstrar 4reas com malor susceptibiidade
4 contammac8o, levando em consideraclic o uso e a ocupacfic da superficie para o
estabelecimento do risco,

Em novembro de 1993, entrou em operacfio a primeira unidade geradora de energia na
Usina Hidroelétrica de Trés Irmfos, que ocasionou a0 municipio de Pereira Barreto a submersfio
de grande parte de seu territério, incluindo parte da area urbana, ficando com suas porgdes L, O,
S totalmente encobertas pela agua da represa. Este empreendimento causou varios impactos no
regime hidrico superficial e subsuperficial da 4rea, causando também, a elevacdo generalizada da
superficie potenciométrica do aqiiifero livre.

O agiliifero mais préximo & superficie estd sujeito a receber maiores influéneias
negativas da ocupagfio superficial do terreno do que os aqiiferos subjacentes. Os riscos de
poluicio dos lengdis subterrineos podem ser causados pela utilizacBio de produtos quimicos
agricolas (insumos} ~ poluindo o solo € a 4gua — ou por problemas de esgoto urbano, que podem
inutilizar as dguas subterraneas, localmente; dependendo das condi¢Ses do fluxo subterrneo e da
natureza do poluente, regides inteiras podem ser afetadas. Ocorrem ainda, na periferia da cidade,
fossas sépticas soterradas, com profundidades médias de 8 a 10 metros, além da presenca do
Lixdo {ao norte da 4rea urbana) e o Cemitério Municipal, que podem estar poluindo o lengol por
infiltragdo, com fornecimento de detritos liquidos e substincias quimicas poluentes para o
agiiiffero hvre. E comum a perfuracio de pocos na area urbana do Municipio, em casas ¢
nstituighes particulares e piblicas. Todos esses aspectos constituem hipdteses que alicer¢am o

presente trabatho, as quais deverfo ser confirmadas e verificadas suas magnitudes.

1.2 - OBJETIVOS:

O objetivo primordial ¢ detectar aspectos ligados as possibilidades de contaminacdo do

aqiiffero livre de Pereira Barreto {SP), que sofreu elevacdo ap0s a mstalacdo da hidroelétrica de

' Representante da Organizacio Pan-americana de Saude no Brasil, In: FOSTER & HIRATA (1993).



Trés Iimdos, como uma possivel contribuicBo & implantacdo de politicas publicas regionais

adequadas de controle ambiental.

Objetives Especificos

- Realizar ¢ mapeamento de vulnerabilidade e risco & contaminac3o do
aqiiffero hivre.

- Realizar andlises de nitrato, para verificar a extensdo de problema induzido
pela ocupacio humana.

- Verificar a influéncia da ocupacic humana, a partir das andlises efetuadas,

com a espacializacio das possiveis fontes poluidoras das aguas subterrineas.



CAPITULQO 2 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1 - Histérico da Area e do Municipio.

O Municipio de Pereira Barreto esta localizada na regific Noroeste do Estado de S&o
Paulo, na Lat. 20°38°43” ¢ Long. 51°06°35”, a 650 Km da Capital, pertencendo 2 regifio
administrativa do municipio de Andradina, com uma édrea de 982,7 Km? (dados IBGE) (FIGURA
2.1). A cidade foi constituida principalmente pela imigrac8o nipdnica, nos anos 20 do século XX,

tendo se expandido com o advento da 2 Guerra Mundial.

i 7 Areade eshide

Cidades

wagigh Lisinas Hidrostéuicas

Aren Estudada

Escaias

FIGURA 2.1 - Localizacio da area de estudo.

Inicialmente, os imigrantes eram absorvidos pelas plantagbes de café, muitos deles
sofrendo pela falta de estrutura e baixos saldrios. Isso levou o governo japonés a criar, em
conjunto com os imigrantes ja residentes, a Sociedade Colonizadora do Brasil, empresa de capital
japonés que enviava representantes ac Brasil para determinados tipos de agdes. Numa dessas,
adquiriu-se a fazenda Tiéte (hoje municipio de Pereira Barreto), para ser dividida pelos
imigrantes que j& viriam do Japfio, como proprietarios, amenizando os problemas estruturais das

familias. As atividades administrativas da Sociedade Colonizadora do Brasil abarcavam o



processo de loteamento de terras (lotes de 10 alqueires), vendas, comstrugles, produgio,
organizacdo de cooperativas etc, admimistrando gquatro fazendas, além da Tiéte, até a sua
dissolucBo, em 1959 (VELASCO, 1988).

O nicleo-sede desta fazenda fo1 chamada Novo Oriente, contendo cerca de 300 pessoas,
com o advento de melhoramentos estruturais como escolas, farmécia, consultérios médicos, uz
elétrica, escritdrios, armazéns, tendo sido elevada a Distrito do mumicipio de Monte Aprazivel
Em 1934, o Distrito foi elevado a categoria de Municipio, com o nome de Pereira Barreto, com
populagdo de 3955 habitantes rurais e 1899 urbanos.

Posteriormente, intensificou-se a ocupacdo do Municipio, cuja populagio passou de
5854 habitantes, em 1938, para 22231, em 1950, atraidos pela boa produtividade dos solos, coma
producdc de algoddo, café, arroz, cana-de-acicar, amendoim e bicho-da-seda, o gque atralw
imigrantes de outras paries do Pais. A producBo era voliada ao mercado externo, sofrendo
oscilacBes causadas por crises financeiras ou guerras, tornando a economia iocal muito instavel
Essas instabilidades, somadas a outros problemas, vieram a mudar o panorama da regifo, com
muitas vendas de pequenas propriedades para o pagamento de dividas, com dificuldades de
financiamentos para a agricultura, na década de 60.

Essas transformacgdes econdmicas regionais vieram substituir a produgdo agricola
{baseada no café e algoddo) pela pecuaria, causando mudancas econdmicas estruturais € levando
o Municipio (apbs a década de 60) a uma perda da populacio rural e uma concentragdio
populacional nas cidades polarizadas sub-regionais (VELASCO, 1988),

Com a criagdo, em 1951, da Comissio Interestadual da Bacia Parani-Paraguai, houve
um grande mcremento de idéias desenvolvimentistas, objetivando a expansfo do aproveitamento
hidrico-energetico destas bacias. Assim, em 1954 esta Comiss&o iniciou os estudos do Conjunto
Energético de Urabupungd (gerando o Complexo Hidrelétrico de Urubupunga), concluindo em
fins de 1960 os projetos que culminariam com as Usinas Integradas de Jupid e de Ilha scolteira.
Iniciou-se, primeiramente, a construcdo da Usma Hidroelétrica de Jupid, em termitério de Mato
Grosso do Sul, as margens da cidade de Trés Lagoas, devido & maior facilidade de transporte,
pela Estrada de Ferro Noroeste do Brasil.

As obras comecaram em 1961 e, juntamente com as construcfes, houve uma total
modificacdo regional na paisagem ¢ na sua histéria. A implantacdo de um complexo energético

de tal magnitude trouxe consigo fendmenos pouco comuns, tais como a mobilizacfc rapida e de



carater provisério de milhares de pessoas. Em geral, nessas situacBes ocorre a construgdo de um
ndclee urbano que é demolido apds o término das obras, ficando os operarios residindo em
cidades proximas. Foi o que ocorreu no municipio de Trés Lagoas, com a demolicio da “Vila dos
Operérios”, passando Andradina e Castitho a absorverem os operarios de Jupia.

Em 1969 miciou-se a construgdo da segunda etapa do Complexo Hidrelétrico de
Urubupunga, com a Using Hidroelétrica de Tlha Solteira, 4 vezes maior do que a de Jupia,
causando problemas no acolhimento das 35000 pessoas previstas para a2 obra. Por ndo estar muito
proxima das cidades vizinhas, a Centrais Elétricas de S&o Paulo (CESP) houve por bem construir
um nacleo urbano mais estruturado e complexo, que acabou por ser de cardter definitivo (a0
contrario do que ocomma na constru¢do desse tipo de obra), com a cidade de Ilha Solterra.

Esta foi a mator obra e que, por isso, mais produziu impactos na regifio, seja durante a
sua construgfo, que mobilizou um grande nimero de pessoas e um avivamento 10% aspectos
econfmicos e estruturals na regifio, seja pelos impactos ambientais causados pelo seu
funcionamento, atingindoe cidades vizinhas, como Pereira Barreto (cujas terras abrigavam
canteiros de obras e parte do niicleo residencial, além de ter parcela razoéavel do seu territdrio
imundado), Andradina (cidade polo sub-regifo), e, em menor escala, Castilho, Trés Lagoas ¢
Itapura {0 turistico Salto de Itapura acabou por desaparecer com o represamento promovido).

Cumprindo com os planos almejados no projeto, em 1976 iniciou-se a construgdo da
Hidrelétrica de Trés Irméos, em conjunto com o Canal Artificial, que liga as represas desta com a
de Ilha Solteira. Este Canal permite o maior conirole do nivel do volume d’4gua das represas,
como também facilita o fluxo da navegacfo entre os rios Tiéte e Parana. Essa obra aproveitou a
infraestrutura ja montada da Usina de Itha Solteira, absorvendo boa parte dos seus trabathadores e
servindo como nicleo de apoio, adiando, de certa forma, a solucdo de problemas regionais
advindos do término dessas obras, com desemprego e migragdo desse contingente populacional
ligado as construgbes (VELASCO, 1988).

Apesar de a base estrutural estar localizada em Ilha Solteira, na cidade de Perema
Barreto houve um incremento populacional de trabalhadores, a causar problemas estruturais no
Municipio, pois o aumento da populacfio nfo foi acompanhado do desenvolvimento econdmico-
estrutural do Municipio. Com a emancipac@o de Itha solteria, como sede de municipio, o grande
contingente de arrecadacdo oriunda da energia, ai ficou retido, empobrecendo a arrecadagfo de

Pereira Barreto. Além disso, a implantacdo da Represa de Trés Irm#os, a 2 km no rio Tiéte,



circundada pelas 4guas (por¢Bes Leste, Oeste e Sul), resultou parte do seu perimetro urbano
mundado, tornando-se¢ a cidade mais impactada pela construcdo do complexo Hidrelétrico de
Urubupungd, tanto no &mbito econdmico {ressaltando também a submersdo de solos férteis e
produtiveis), quanto ambiental {alterando toda a dinfmica dos sistemas ambientais da regifio).

Além dos impactos pormalmente conhecidos, devidos a implantaciio de obras dessa
magnitude ¢ natureza, houve também, neste caso, problemas relacionados as mfra~estrutura das
construgfes privadas localizadas nas proximidades da represa, afetande suas estrutura fisica.
Algumas das medidas mitigatérias efetuadas pela CESP foram caracterizados por reformas, ou
mesmo construgfes de casas nas areas afetadas, além da construco da lagoa de efluentes ¢ a
perfuracio de um pogo de abastecimento pablico municipal. Este Gltimo capta dgua do agiiifero
Guarani na profundidade de 1150 metros, nfo se tratando assim, do agiiffero estudado neste
trabalho.

Atualmente a vegifio ¢ caracterizada economicamente c¢omo agrocomercial,
predominando a pecudria como forma de producdo, apresentando ainda cana-de-acticar, milho,
soja, laramja, manga etc. Em matéria publicada no Jomal Didric de Fato (em 17/02/04),
menciona-se a conclusdo da aquisicio de um terreno para a construcdo da Usina de Actcar,
Alcool e energia elétrica denominada Usina Santa Adélia. O inicio das construgBes estd previsto
para 2007, mobilizando cerca de 1500 trabathadores, diretamente. A implantacdo desta Usina

devera causar uma intensificacdo na producio de cana-de-acguicar.
2.2 — Caracteristicas do Meio Fisico.

A geologia da 4rea ¢ representada por um pacote compreendido pelos sedimentos
cretacicos do Grupo Bauru, representados principalmente pela formacdio Santo Anastacio, que
encobre majoritariamente a area de estudo; localmente, associa-se as formacdes Caud e
Adamantina (SUGUIO, 1984}, sobrepostos aos basaltos juro-cretacicos da formagdo Serra Geral
e sotopostos a deplsitos tercidrio-quartendrios compreendidos por colivios, alGvios e
cascalherras, além dos eluvios associados as formacdes (IPT, 1989) (FIGURA 2.3).

A granulometria dos arenitos estd classificada como areia fina (com areia média
subordinada) silto argilosa, com seu regolito compreendendo areia fina argilosa siltica {(com as

fragOes arela média, grossa ou pedreguthos subordinados). Os depésitos coluvionares sdo



representados por areia fina argilosa siltica, localmente pedregulhosa {com as fracles de areia
média e grossa subordinada). Na 4rea, 0s solos advindo destes materiais sio predominantemente
da classe Latossolo Vermelho Escuro, apresentando também Latossolo Vermetho Eutroférrico ao
Iongo das margens dos rios Tiéte ¢ Sdc José dos Dourados, condizentes com as areas de
afloramento do basalio da formac8o Serra Geral e adjacentes aos Solos Hidromérficos dos brejos
e vérzeas”.

A érea compreendida pela bacia do Baixo Tifte estd localizada na Provincia
Geomorfologica do Planalto Ocidental, apresentando formas caracteristicas de relevo que vEo
desde vales amplos sem grandes variagdes morfoldgicas, até colinas amplas, com cerca de 400
metros de altitude (CESP, 1990). MAURO & CHRISTOFOLLETI (1984), em estudos feitos na
regifo, defimiu conjuntos de releve que receberam algumas denominacBes  descritivas-
geomorfoldgicas particulares. O relevo da 4rea de estudo faz parte do conjunto dos Morros ¢
Espigbes, compreendido por colinas de média expressfo, com topos arredondados a aplainados,
restritos a extensos, com vertentes retilineas, tendendo a convexas, e dechividades baixas, com
baixa densidade de drenagem (IPT, 1988). Os vales dos rios principais existentes nesse conjunto
geomorfolégico sdo de aprofundamentos que variam de 30 a 50m, desde os rios até os topos de
espigdes (CHRISTOFOLLETI, 1984).

0 clima da érea € tropical Gmido (Aw), com verdio chuvoso e imverno de relativa seca. A
pluviometria média anual € de 1.321,3mm, com periodo chuvoso de outubro a marco — sendo
janeiro 0 més mais chuvoso — {médias de 122,0 a 230,2mm) ¢ o de estiagem entre abril e
setembro — sendo julho 0 més mais seco ~ (médias de 27,6 a 76,1mm). Embora para observar
tendéncias climaticas deva se recorrer a intervalos maiores que 30 anos, para fins de
demonstragio gerou-se o grafico 1.1, a partir dos indices pluviométricos do periodo de
01/04/2000 a 31/04/2004, que confirma as informagQes anteriores. A temperatura média anual €
de 24,3°C, com média mensal maxima de 26,5°C, em fevereiro, € a minima de 20,9°C, em junho.
A umidade relativa do ar média mensal méaxima € de 78%, em janeiro, ¢ a minima de 60%, em
agosto (GARCIA JUNIOR, 2001).

A cobertura vegetal primitiva predominante € a Floresta Latifohada Tropical

Semidecidua, associada aos solos mais fértets, de estrutura média a argilosa; pode ocorrer, em

? As caracteristicas litoldgicas e pedoldgicas da drea serfio mais detalhadamente descritas nos itens 4.1.1 e4.1.2.
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menor escala, 0 Cerraddo, sobre solos arenosos, &cidos e de baixa fertilidade. Devido ao processo
de expansio cafeeira € pecuarista, as florestas latifoliadas sofreram grandes baixas, restando

apenas pequenas 4reas testemunhas deste tipo de vegetacio (CESP, 19903,
2.2.1 - Sistema Hidrogeolégico da Area.

O enchimento do reservatério da Usina Hidroelétrica de Trés Irmfos acarretou uma
série de impactos na bacla hidrografica, modificando o funcionamento dos regimes superficiais e
subterréneos. Posteriormente, € ainda em fase de construg8o, foi implantado o canal de Pereira
Barreto, provocando, em seu entorno, o rebaixamento da superficie potenciométrica do sistema
de aqiiferc fredtico. Finalmente, com a mplantacdo da represa ocomreu uma elevacdo induzida
geperalizada da superficie potenciométrica, sem, enfretanto, atingir 0s patamares naturals na area
de mfluéncia do canal de Pereira Barreto (IPT, 1989).

Neste tipo de intervencdo, a dinfmica do sistema hidrogeoldgico costuma passar por
adaptacfes do nivel piezométrico, convertendo primeiramente o fluxe subterrdneo no sentido
represa-aqilifero, e apds ¢ tempo de readaptacio retorna ao sentido mverso (agiiifero-represa).
Essa readaptacio € denomunada por CHRISTOFOLETTI (1979) tempe de reacdo,
“correspondendo ao periodo de tempo que separa a mudanga ocorrida no evento de entrada € o
comeco da alteracdo do sistema. (...) Os diversos estados transitdrios seguidos pelo sistema na
passagem entre os dois estados de equilibrio constitui a trajetoria de readaptacgo” (FIGURA 2.2},

O pacote subterraneo € composto, do topo para a base, por aluvides, coluvides, solo de
alteraciio de arenito, aremifos {sobretudo da Formacfio Santo Anastacio, localmente com as
Formagfes Caiud ¢ Adamantina associadas) ¢ solo de alterago de basalto, compreendendo o
sistema de agiiifero superficial da area. O topo rochoso da Formacio Serra Geral constitul o
substrato semipermeavel a impermeéavel deste sistema de agiiifero (IPT, 1989). A espessura do
pacote que constitui o sistema de aqiifero da area € regida pela morfologia da superficie do topo
rochoso da formac@o Serra Geral, compreendendo espessuras maximas de 100-120m localizados
nos divisores d’agua dos corregos Ponte Pensa e Santista, decrescendo para o Sul, Norte e Oeste
apresentando espessuras minimas de 10-30m. A espessura saturada do sistema de agiiffero
apresenta crescimente de sul para norte e de oeste para leste, variando da ordem de 10m até

100m, regidas pela variac@o da morfologia do topo rochoso da Formag3o Serra Geral,
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O sistema hidrogeoldgico adjacente 4 bacia de inundaglo do reservatdrio implantado e
que desenvolve seu fluxo subterriineo sofre, devido ao enchimento, reajustes transitérios em curto
prazo € mudancas permanentes em longo prazo. Estas tltimas sfo resultado dos reajustes
transitorios, quando o sistema hidroldgico subterrfneo é re-estabilizado, assumindo um novo
patamar topografico ¢ modificando a intensidade de troca de energia na bacia, tanto superficial
como subsuperficialmente (IPT, 1988).

O IPT apresentou, no relatoric n° 29995, uma prospecglio representativa da superficie
piezoméirica da drea apos o represamento do rio Tiéte, onde foram representadas as linhas do
fluxo e os divisores d’agua subterrinea, demonstrando, neste caso, a influéncia do Canal

Artificial na morfologia da superficie piezométrica (FIGURA 2.4).
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GRAFICO 2.1 - Histérico pluviométrico da area de estudo. §1/01/2000 — 31/04/2604.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 - ABORDAGEM METODOLOGICA UTILIZADA.

O ambiente & resultado de uma relacio imbricada de diversos fatores, interferindo
uns sobre 08 outros € variando no tempo e espago {LIMA & QUEIROZ NETO, 1997}, ou
ainda, de acordo com Bratlovsky (1978) apud PENTEADO ORELLANA (1985), um
sistema de nteracdo dos fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais susceptiveis a um
efeito direto ou indireto, imediatc ou a longo prazo, sobre os seres vivos e as atividades
humanas., Com este dltimo, incorpora-se a idéia de compatibilizag8o entre desenvolvimento
econbmice humano ¢ as restricGes nopostas pela natureza.

Esta consideraco remete ao problema enfrentado pela Humanidade, ou ainda ac
modelo de civiliza¢io adotado por esta, baseade, via de regra, num desenvolvimento
tecnolégico e econdmico perduldrio e inconseqilente, mostrando-se incompativel com sua
propria continuidade, caso no se encontrem formas de desenvolvimento gue amenizem a
atual relacdo sociedade/natureza, tomada essa tltima como recurso, no sentido de atribuir
valor de uso para 0 homem. Para isso, uma das alternativas buscadas pelo homem tem sido
foi a realizacfo de planejamentos que visem a um plano de utilizacdo (incluindo ocupagéo)
do meio biofisico, de maneira racional, procurando maximizar a relagfio de produgdo,
processamento e consumo, além de diminuir, concomitantemente, os desperdicios e sobras
desta utilizacio (AUGUSTIN, 1985).

Por ser ¢ meioc ambiente um resultado da nter-relagdo dos elementos sociais €
naturais em forma de sistemas, a realizacdo de um planejamento que considera a
integralidade dos elementos e processos que o compdem, a methor forma de abordagem, de
acordo com (PENTEADO ORELLANA, 19895), € a sistémica, tendéncia essa discutida e
utilizada por diversos autores, dentre os quais: CHRISTOFOLETTI (1979, 1999), CRUZ
(1985), AUGUSTIN (1985), HUGETT (1980), MONTEIRC (2001) PENTEADO
ORELLANA (1985), RODRIGUES (2001), utilizando-se dos procedimentos mdicados por
CHORLEY & KENNEDY (1974). Nessa perspectiva, a analise ¢ a avaliacio do complexo
ambiental requerem um estudo mterdisciplinar, que, conforme JAPIASSU (1976 pg. 26),
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“mmpde a cada especialidade transcender sua propria especialidade, tomando consciéncia de
seus proprios limites para acolher contribuigBdes das outras disciplinas™.

Dessa forma, apesar de tratar-se de um estudo geografico, no presente trabalho
utilizou-se uma metodologia elaborada por cientistas de areas afins 3 Geografia (Geologia)
para alcangar os objetivos propostos. Apesar de estar localizada num campo clentifico em
que 2 aplicabilidade dos métodos é de cardter téenico, a influéneia da abordagem sistémica
procura estar presente de forma perceptivel, por comsiderar a integralidade, o
funcionamento € & dindmica dos fatores que compdem os ambientes, na tentativa de atingir
0s objetivos propostos pela pesquisa, procurando oferecer um panorama das trocas de

matérias e energia dentro de um sistema.

3.1.1 — A Abordagem Sistémica na Aplicacio da Relaciio Homem/Natareza

Quando surgiu o conceito de sistema, como toda nova idéia cientifica, embora nio
tivesse sido apropriamente empregada, este j4 vinha sendo gradativamente sendo delineado
em estudos em que a abordagem considerava os mesmos preceitos. Assim, para que se
resgatar os primeiros indicios da teoria sistémica, tem-se a “filosofia natural” de Leibniz, a
medicima mistica de Paracelso no século XVI e a visfo da histéria de Vico e ibn-Kaldun,
consideradas como uma série de entidades ou ‘sistemas’ culturais. No entanto, foi a obra de
Lotka a que mais se aproximou primeiramente do conceito geral de sistemas
(BERTALLANFY, 1973). A noc8o de um ‘todo complexo’ deflagra, até em Marx, a sua
perspectiva sistémica, resgatando a visdo orgémica da relagio Homem/Meio, estabelecendo
que “O homem vive na natureza significa que a natureza € seu corpo, com o qual ele deve
permanecer continuo intercurso se n3o quiser morrer” (Capra, 1982 apud VICENTE &
PEREZ FILHQO, 2003).

Desse mode, ¢ conceito sistémico fol construide em diversas areas cientificas,
sem, obrigatoriamente, ter sido desta forma caracterizado. Apareceram simultaneamente
idéias semelhantes, porém de maneira independente umas das outras e em diferentes
continentes, dando indicios de uma nova tendéncia, mas que necessitaria de mais tempo

para chegar a ser aceita. Estas idéias atendiam aos anseios de vérias disciplinas, como, por
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exemplo, expresso na carta de K. Boulding, {economista), datada de 1953, destinada a Von
Bertallanfy:

Parece que cheguei a wma conclusdo muito
semelhante 4 sua embora partindo da economia e das
ciéncias seciais e ndo da biologia, a saber, que existe um
corpo daguilo que chamei “teoria emplirica geral”, ou
“teorin geral dos sistemas”, em sua excelente
terminelogia, com larga aplicacdo em muitas disciplinas
diferentes. Tenho certeza de haver muita gente em fodo o
mundo que chegou essencialmente o posicdo que temos,
mas estdo amplamente espalhadas e ndo se conhecem
umas as outras, tdo grande é a dificuldade de atravessar

as fronteiras das disciplinas {BERTALLANFY, 1973).

No entanto, foi a partir do bidlogo Ludwig Von Bertalanffy, pela publicacio da
obra “Teoria Geral dos Sistemas” que foi equacionado o conceito de sistemas. “A proposta
deste autor pressupunha uma episteme complexa e que, na esséncia, buscava uma
linguagem cientifica unica que englobasse todos os campos do conhecimento {...} através
da definicio e andlise de componentes e estruturas funcionais inerentes a todos 0s campos
da realidade, os quais colocam-se como suporte para a sua compreensdo, os sistemas”
{(VICENTE & PEREZ FILHQ, 2003).

Percebe-se que, desde o seu principio, a teoria dos sistemas € de grande
amplitude, quase universal, posto que qualquer realidade conhecida, (desde o atomo &
galaxia, passando pela molécula, célula, organismo e sociedade) pode ser concebida como
um sistema, ou seja, associacio combinatéria de elementos diferentes. A virtude sistémica,
segundo MORIN (1990), € ter colocado no centro desta teoria, n3o apenas a existéncia de
uma unidade complexa, mais sim um ‘todo’ que n#o se reduz & ‘soma’ das suas partes
constituintes, além de situar-se em um nivel transdisciplinar que permite simultaneamente

conceber a unicidade da ciéncia e a diferenciacio das ciéncias, ndc apenas segundo a
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natureza moaterial do seu objeto, mas também, segundo os tipos ¢ as complexidades dos

fendmenos de associagdo/organizacio.

Essa  transdiciplinaridade estd presente, mas wdo
explicitamente destacada em cerias teorias, particularmente
em Freud, onde 0 Eu é uwm sistema aberto simultaneamente
sobre o isso e o superego, apenas podendo constituir-se a
partir de wm e de outro, mantendo relagGes ambiguas, mas
Jundamentais com um e com outro; ¢ idéia de personalidade,
na antropologia cultural, implica igualmente que esta seja

um sistema aberfo sobre a cultura {...) (MORIN, 1990).

Esse carater ndo explicito da teoria sistémica constitui uma constincia nos
diversos ramos da ciéncia, como, por exemplo, a demonstracdio conceitual do ciclo
hidrolégico, representando um modelo conceitual do complexo sistema global de
armazenamento € circulacdo da dgua. Este € conduzido por diversos fatores influentes e
componentes, destacando a incidéncia da energia solar, tornando um dos fatores
controladores dos diversos estados fisicos do transito da agua pelo planeta, mcluindo a
interligacfo entre a atmosfera, litosfera e atmosfera. Apesar de constituir-se em um sistema
fechado {(no sentido que a 4gua nfo é criada nem destruida), outras varidveis podem ser
mseridas dentro deste sistema, podendo alterar sua forma de circulagio e transformacio,
mormente as de carater antropico. Essas alteragGes podem ser provenientes, por exemplo,
da construcfo de barragens, da regularizacdo de rios ou da exploracfo da dgua subterranea,
podendo ser citados as implantacdes de compostos advindo de lixos, produtos quimicos
domésticos ou industriais ete (LIMA, 2003).

Das virtuais alteracdes que ocorrem pela intervenco antropica, podem ser citadas
as implantacdes de projetos hidroelétricos, a exemplo do “Complexo Hidroelétrico
Urubupunga”, que utilizou o potencial hidrico do baixo curso do rio Parana. Essas
construcdes resolveram parte dos problemas energéticos encontrados naguela €poca, porém
causaram significativas alteragBes no regime hidroldgico local, pelo represamento dos rios

e cOrregos pertencentes a este sistema.
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(uando ocorre um evento que venha a influir na entrada (inpuf), de forma a
ultrapassar o hmiar compativel com a organizacic de um sistema, ocorrem profundas
alteracdes neste, tendendo a reajustar-se & nova situacfo imposta. Nesse reajustamento, o
sistema pode voltar 3 um estado semelhante ao precedente, ou atingtr um estado
estaciondrio, em nove posicionamento, podendo contrair outra dinfmica. O tempo de
readaptaciio varia conforme a existéncia de elementos de maor resisténcia 4 mudanca no
seu interior. CHRISTOFOLETTT (1979) ressalta que a habilidade em enfrentar as
mfluéncias externas € maior e mais tipica nas comunidades vegetais e animais € menos
pronunciada nos componentes morganices. Essa readaptacdio ocorre pela ac8o de relagdes
retroalimentadoras merente ao proprio sistema, resultando que este todo atinja o equilibrio
apds passar por estados transitérios. Esses processos podem ser reversivels ou irreversiveis.
No primeiro caso, 0 equilibrio restaurado serd semelhante ao estado precedente; como
exemplo, cita-se a morte de plantas artificialmente, sendo que, pela associacfo destas, pode
ocorTer uma restauracio que conduz a uma forma semelhante a origmal. No segundo caso,
¢ novo equilibrio atmgido sera diferente do precedente, como € o caso dos desequilibrios
ocorrentes em sistemas pedologicos por processos erosivos, que, ao cessarem as fases mais
intensas do desajuste, a dindmica precedente sera totalmente destruida, surgindo outra em
sua substituicio.

Nessa perspectiva, a teoria sistémica adquiriu um papel consideravel nas formas
de interpretacio ¢ abordagem dos temas ambientais, servindo como base para os
denominados estudos integrados do meio ambiente, discutidos por PENTEADO
ORELLANA (1985), CHRISTOFOLETTI (1979, 1999), GREGORY (1985), HUGETT
(1980), LIMA & QUEIROZ NETG (1997). Assim, sendo a Geografia a ciéncia das
relagdes espaciais, constituindo seu objeto o estudo do espaco sob a Otica antropocéntrica,
englobando o Social € Natural, e que neste espago inclul elementos naturais e culturais que
se mtegram e interagem (PENTEADO ORELLANA, 1985), torna-se, entdo, significativa a
presenca da abordagem sistémica dentro desta ciéncia, para compreender tais inter-relacdes
elementares.

Historicamente, a utilizacdo desta abordagem fixou-se neste ramo cientifico com a
mtroducdo do conceito geossistémico, por SOTCHAVA (1978), inicialmente na Unifo

Soviética, definindo-se como uma classe de sistemas dinfdmicos, flexiveis, abertos e
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hierarquicamente organizados, com estigios de evolugo temporal, numa mobilidade cada
vez maior sob a influéncia do homem. Ele constituiria uma formacdo natural que
experimenta, sob certa forma, ¢ impacto dos ambientes social, econdmico e tecnogénico.
Esta proposi¢do analitica tem como suporte l0gico a teoria geral dos sistemas formulada
por BERTALLANFY (1973), que, conforme PENTEADO ORELLANA (1978), dentre
outras caracteristicas, considera que ¢ sistema {eleito para estudo} constitui um subsistema
dentro de outro maior, ou seja, hé subsistemas antecedentes € conseqgiientes.

Posteriormente, 0 concelto geossistémico veio granjear grande sucesso, tanto na
ex-URSS, onde surgiu, quanto em outros paises. No mundo ocidental foi difundida pela
escola francesa. No Brasil foi introduzido inicialmente no texto de BERTRAND (1972},
seguindo-se depois a traducdo de SOTCHAVA (1977, 1978), sendo adotada
sucessivamente pela Biogeografia, Geografia dos solos, Climatologia ¢ Geomorfologia,
procedimento esse muito utilizado no periodo de 1935 a 1971, até a publicacfo do livro:
Physical Geography: A systems approach de Chorley ¢ Kennedy. De acordo com
GREGORY (1985}

ao contrario dos trabalhos anteriores, este livro fez a
tentativa incondicional de mostrar como os fendmenos da
Geografia Fisica poderiam ser racionalizados e como se
lhes poderiam dar, talvez, nove significado e nova
coeréncia nos termos da teoria geral dos sistemas (...},
dedicado a identificacdo e a andlise de algumas das mais
importantes relacbes sistemdticas que preocupam 0S

gedgrafos fisicos modernos (p. 224).

Conforme RODRIGUES (2001), a primeira experiéncia de aplicacdo dessa teoria
no Brasil foi conduzida pelo prof. Carlos Augusto de Figueredo Monteiro, em um trabalho
realizado por uma equipe multidisciplinar sob seu comando, culminando com a publicacdo
da “Qualidade Ambiental na Bahia — Reconcavo € Regifes Limitrofes”. Além deste, varios
trabalhos e autores seguwam e discutiram nesta perspectiva de anélise ambiental, como
ROSS (1995) e MONTEIRO (2001), dentre outros.
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Uma das caracteristicas desse procedimento € o cariter de subjetividade no
delineamento dos lhimites sistémicos. Convém ressaltar que esta subjetividade nfo ¢ de
carater peculiar a ciéncia geografica, mas, pelo contrario, adquire carater genérico para as
demais ciéncias que utilizam esta perspectiva de abordagem. BERTALLANFY (1973)
afirma que distinguir um sistema dentro do universo € um ato mental {abstracio) em que se
procura abstrawr 0 elementos componentes e as suas interrelacOes, dependendo da
capacidade intelectual e da percepcfio ambiental apresentada pelo pesquisador (...}, ndo
especificando o ramo cientifico, mas, sim, peculiarizando as caracteristicas desta forma de
analise.

CHRISTOFOLETTI {1979, 1999} ¢ PENTEADO ORELLANA {1578) chamam
atencdo para o fato de que, apds decidir qual sistema estudar, grande € a dificuldade em
fratar, em sua totalidade, os elementos que o compdem, correndo o risco de se cair em
generalizacBes e especificacSes desnecessarias, nfo se podendo, assim, medi-io como um
todo. Ha, portanto, necessidade de solucionar duas questSes, de acordo com
CHRISTOFOLETTI (1979): quantas e quais variaveis escolher? Quais técnicas de
mensuracdo a serem empregadas? A solugdo, de acordo com o autor, € encontrada a partir
do objetivo da pesquisa que estd sendo realizada, considerando certas indagacgGes
conceituals e tedricas: quais variaveis relevantes para testar a hipotese levantada como
solugdo do problema aventado pela pesquisa? Quais as técmicas mais propicias para
mensurar essas variaveis?

Neste mesmo sentido, MENDONCA (2001, p.152) ressalta que a escolha de um

método de medigdo e determinac¢io das varidveis na abordagem da problematica ambiental:

para ser levada a cabo com profundidade e na dimensdo da
interacdo sociedade-natureza, rompe assim com um dos
classicos postulados da ciéncia moderna, qual seja, aquele
que estabelece a escolha de apenas um método para a
elaboracdo do conhecimento cientifico. Tal abordagem
demanda tanto a aplicacdo de métodos ja experimentados no
campo de varigs ciéncias particulares como formulacdo de

HOVO.
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Retomando a idéia de que ndo ha apenas um metodo na ciéncia, principalmente no
que se refere as questdes ambientais (MORAES, 1994), diante destes fatores, nas
metodologias mntegradas do ambiente repousam de uma maneira implicita os principios
sistémicos de abordagem. Assim, apesar de serem fragmentadas em diversos campos, as
ciéncias das questdes ambientals encontram na abordagem sistémica, ou ainda mais
especificamente, nas metodologias que consideram a integralidade dos elementos que
compBe o ambiente (pois nem sempre ¢ conceito sistémico € citado ou considerado, apesar
de estar explicito os seus principios) a umicidade que transdisciplina as metodologias de
anglise. Observam-se nas cincias mais proximas da geografia, tanto na 4rea humana
(sociologia, economia etc) quanto fisica (geologia, pedologia, geomorfologia etc) formas de
abordagem que consideram as mcessantes trocas de matéria € energia ocorrentes em niveis
hierdrquicos ¢ escalas diferenciadas de forma integradas na natureza (desconsiderando
quaiquer dissociac8o entre Homem/Natureza).

Essa tendéncia € confirmada por RIBEIRO DE MELO (1997) e Berry et al., apud
BERNARDES (1977). A primeira autora, no campo fisico (natural), ao discutir e fazer
criticas a respeito do conceito geossistémico, encontra no russo Dockuchaev (1866-1903)
os fundamentos para a andlise integrada das paisagens naturais, pela caracterizagdo da
zonalidade dos solos considerando-os como um ‘todo’, resultado da interacio dos seus
fatores de formacdo — refletindo o complicado sistema de inter-relagdo do meio natural. Na
perspectiva humana, por pertencer a uma corrente renovadora, Berry et. al (1976)
mcorporaram as analises dos sistemas econdmicos a mterdependéncia de areas, 0s
mecanismos de mteracdo dos lugares, seus aspectos locacionais € seus fundamentos

econdmicos, politicos, demogréficos, ecoldgicos e, até mesmo, histdricos.
3.1.1.1 - Planejamento ambiental.

Dentro da abordagem sistémica, pode se dizer que na natureza encontram-se
varios sistemas e subsistemas, tanto de carater antrépico quanto ambiental — sistemas

econdmicos, politicos, pedologicos, hidricos, atmosféricos etc, e que estes se interagem

numa constante troca de energia e matéria (imputs € ourpuls), temporalmente €
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espacialmente. No entanto, essas trocas podem ser processadas de forma iregular e
desequilibrada, causadas, muitas vezes, pela superposicdo de um sistema sobre o outro, e
em decorréncia, principaimente, da forma atual de organizacBo social econdmica da
sociedade (mormente a capitalista).

Portanto, pode se dizer que se estd diante de uma superposi¢do de sistemas, em
que o desenvolvimento econdmico das sociedades (ricas ou pobres) nfo se da considerando
a integralidade do ambiente, inserindo ou desajustando os mecanismos de entrada de
energia, sgja pela insercdo de elementos no ambiente, ou, 40 contrario, pela retirada em
excesso destes. Tome-se como exemplo a superexploracio de pogos que captam agua de
agiifferos, gerando desajustes nos subsistemas de maior ou menor escala, revelando uma
total variagfio na dindmica do ambiente. A superposicio do sistema econdmico em relagHo
ac social, causa problemas de ordem sociais e econdmicas para as sociedades que no
acompanham a velocidade de desenvolvimento e os principios dos sistemas econdmicos
dominantes. Dessa forma, podem se estabelecer incessantes analogias a respeito das
consegiiéncias ocorridas nos sistemas que sofrem influéncias dos subsistemas de que €
composto & que compdem o ambiente. No entanto, tem se dado maior significAncia aos
problemas de desajustes dos sistemas ambientais, ou seja, mais estritamente ligados &
relagdo sociedade/natureza, com maior €nfase as conseqiiéncias nos recursos naturais.

Portanto, o sistema produtivo, para atender a uma demanda cada vez mator do
sistema econdmico, tem requeride a utilizagio cada vez mais intensa dos recursos nos
sistemas naturais. Esse tipo de utilizagdo muitas vezes altera o funcionamento do ambiente,
necessitando um tempo de compensacdo (descanso) para o restabelecimento de sua
dindmica. No entanto, de acordo com os tipos ¢ mtensidades de intervencdo, fica muito
dificil o restabelecimento da dindmica anterior, podendo ocorrer uma total desestruturagio
de um sistema, conforme descrito por CHRISTOFOLETTI (op. cit.).

Essas desestruturacdes podem posteriormente reverter-se em processos que geram
dispendiosos custos financeros e humanos para o proprictario, ou para a populacdo de
determinada localidade, podendo ter, dependendo do caso, conseqiiéncias globais,
tornando-se um problema ndo restrito as populacdes locais, mas também para Orgaos de

gerenciamento globais.
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S3o inameros os efeitos da desestruturacdo de uma dindmica natural, podendo se
citar 0s processos erosivos, a poluigdo hidrica € atmosférica, a perda da biodiversidade e o
aquecimento global. Dentre as possiveis causas, ha que se referir aos desmatamentos, s
ocupacdes ndo planejadas de vertentes, ¢ aumento da carga de didxido de carbono na
atmosfera, a disposicdo inadequada de dejetos, dentre outros.

Mesmo levando em considerac8o todas guestBes do cotidiano, n3o se podem
negligenciar os avangos na tomada de providéncias de natureza mundial, geridos, dentre
outros aspectos, pelos alertas da comunidade cientifica internacional, que culminaram em
eventos nacionais € internacionais, com vista a discussdo dos problemas ambientais,
buscando um consenso sobre a methor forma de utilizac#io dos recurses. Entretanto, ndo ha
como desconsiderar o fato de o sistema econdmico ainda ser o principal gestor das decisBes
ntervencionistas ao ambiente.

Em consegliéncia, surgem estudos que integram o conhecimento adquirido na
andlise dos sistemas ambientais com os objetivos das politicas de planejamento ambientais
de manejo de recursos, procurando coordenar a implantacio de alternativas de melhor uso,
a partir de uma avaliacdo antecipada, considerando sempre 0s impactos antropogénicos, sob
a forma de Estudos de Impactos Ambientais (EIA). A estes, conjungam-se planos de
atividades para dirigir e controlar a coleta, a transformacfo, a distribuico e a disposicio
dos recursos de uma maneira capaz de sustentar as atividades humanas com um minimo de
distirbios nos meios fisicos, ecoldgicos e sociais, que podem ser referidos por
Planejamento Ambiental (CHRISTOFOLETTI, 1999), caracterizado por um conjunto de
metodologias e procedimentos para avaliar as conseqiéncias ambientais de uma agHo
proposta e identificando alternativas de agio.

De acordo com ALMEIDA et. al. (2002), a realizagdo do plano passa pelas
seguintes etapas:

- Identificacdo e descricdo do sistema: reconhecimento das varidveis

relevantes para a compreensdo de sua estrutura e funcionamento.

- Definicdo dos objetivos com base nos problemas atuais € futuros e suas

interacdes.

- Geraco de solugdes que satisfagam os objetivos sem violar as

restri¢des do sistema.
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- Escolha da solucBo que melhor satisfaca os objetivos, mediante um
processo de avaliacdo, a partir de certas apreciagdes subjetivas e juizos
de valor.

- Execucdo e controle.

“( plangiamento ambiental constitui um plano de utilizagdo do meio biofisico, de
maneira racional, visando maximizar a relacdo de producdo, processamento € consumo, €
diminuir, concomitantemente, os desperdicios e sobras desta utihizacdio (...} considerando
dois grupos de fatores: os humanos € biofisicos” {(AUGUSTIN, 1985 p.143). No entanto,
estes grupos ndo necessariamente precisam ser desenvolvidos concomitantemente, podendo
o planejamento ser construido por etapas, ou mesmo pela jun¢8o de trabalhos precedentes
que dependendo de sua natureza, podem constitulr seguras fontes bibliograficas, mesmo
tendo passadas véarias décadas.

O estudo fragmentado dos elementos do ambiente {solo, geologia. agricultura,
econormia, sociologia) serve como suporte tedrico e pratico aos elementos componentes do
ambiente, podendo posteriormente, com auxilic de uma equipe mterdisciphnar, ser
integrados, para a realizacdo do plangjamento ambiental. Por ser formado por elementos
distintos, cada um com suas caracteristicas, a tnica maneira de se proceder ao estudo
relevante do conjunto ¢ a partir do conhecimento de suas partes, ressaltando que € “errdneo
assumir individualmente, que cada componente possa definir condigdes de recurso de uma
area. Assim, o importante € estabelecer as inter-relaces dos componentes de maneira que
todas as modificagbes possam ser avaliadas” (AUGUSTIN, 1985 p. 145),

3.2 — CONSIDERACOES SOBRE O MAPEAMENTO DE VULNERABILIDADE E
RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS.

De acordo com HIRATA (1994), nas duas Gltimas décadas tem se acentuado a
utilizacBo das aguas subterrfneas, estimando a existéncia de 200.000 pogos tubulares
{dados de 1994) no Brasil, além dos inumeros pogos clandestinos, destinados a diversos
fins. A utilizagdo dos recursos hidricos subterrdneos tende a aumentar, devido a varios

fatores, tais como: aumento da concentragdo demografica, dimmuigdo dos recursos
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superficiais devida 4 mé qualidade das 4guas e &s caracteristicas de potabilidade das &guas
subterréneas.

Todavia, a utilizacdic vem ocorrendo de forma imediatista, sem muito controle
legal (salvo alguns casos) sobre a sua exploracdo. Essa tendéncia acompanha um crescente
risco de poluicdo das aguas subterréneas, pela utilizacfo da superficie sem considerar os
recursos subjacentes. Tal fato € agravado pela constatacdo de que um agiiffero seriamente
contaminado nunca podera ter sua qualidade restabelecida (FOSTER & HIRATA, 1993).

Portanto, torna-se necesséna a utilizacio de estudos voltados ao planejamento
com vista 3 protecdo deste tipo de recurso. Dentre os vérios tipos de procedimentos
necessarios ao estabelecimento de um planejamento ambiental adequado, que considere as
analises laboratoriais, humanas e juridicas integradamente, destaca-se o mapeamento de
vulnerabilidade € risco de contarninaco das 4guas subterrineas.

Para HIRATA (1994}, o conceito de vulnerabilidade aplicado & contaminacéo
antrépica € umas das formas mais adequadas de se encarar a preservacio dos mananciais
subterraneos, representando as caracteristicas trinsecas de determinado aqiiifero com vista
ao estabelecimento do grau de susceptibilidade que este pode apresentar em relacdo a uma
carga contaminante imposta na superficie/subsuperficie. Dessa forma, ¢ importante o
reconhecimento do tipo e caracteristica da carga contaminante, pela consideragdo de que
uma “vulnerabilidade geral a um contaminante universal em um cendrio tipico de
contaminacfo” tem pouca validade cientifica (Anderson, 1987 gpud FOSTER & HIRATA,
1993). A wvulnerabilidade estd ligada ao comportamento da carga contaminante em
superficie; assim, 0 sistema de aqiifero que ndo oferecer um grau de atenuacio e absor¢do
de uma determmnada substéncia € considerado como de alta vulnerabilidade.

Constitul premmssa basica para a realizac8o deste tipo de estudo o estabelecimento
de fatores que, interagmdo em conjunto, torne possivel o estabelecimento do grau de
vulnerabilidade e risco de um determinado sistema de agiiifero a poluicdo. No Quadro 3.1
estdo representados os principais fatores que controlam a vulnerabilidade de um agiiifero a

contaminacdo antropica:
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QUADRO 3.1 - Principais Fatores de controle da Vulnerabilidade de Agiiiferos.

Componentes da vulnerabitidade Dados Hidrogeoclégicos
do aqliferc & contaminacggo |deaimente requeridos Normatmente disponiveis
inacessibilidlade hidréulica - grau de confingmento do agliffero | - tipo de contaminanie

- profundidade do nivel fredtico cu | - profundidade da agua subterrdnea
do aglifero

- conteddo de unidade da zona
néo-saturada

- condutividade hidraulica vertical
do agliperm® ou aglitarde

Capacidade de atenuagdo - distribuigc dos famanhos dos| - grau de consolidagéo do agliperm
graos e fissuras do aqliiperm™ ou | ou aglitarde
aqliitarde - caracteristica litoldgica do agliiperm
- mineralogia do agliperm ou | ou aglitarde
matriz do aglitarde

* o termo agiliperm ¢ usado agqui pare definir estratos nio-saturados sobre o nivel fedfico, gue permite um Hwre movimento vetical
de infiltracio.
FONTE: retirado de FOSTER & HIRATA {1993), Quadro 17, pg 71.

No entanto, um dos grandes problemas em estudos desta natureza diz respetto a
ndo disponibilidade dos fatores idealmente requeridos, além da dificuldade de sua
estimac@o. Ha que se recorrer, assim, a certas simplificacdes e generalizagbes dos dados
disponiveis, para sua aplicagfio pratica.

A quantificacdio ¢ a qualificagdio destas variaveis € que vio diferenciar as
metodologias, podendo todas ser consideradas validas e utilizaveis; dentre outros fatores,
elas variam devido 4 quantidade de dados disponiveis numa area, a escala de trabatho
utilizada e aos objetivos propostos. Tanto CHRISTOFOLETTI (1979) como PENTEADO
ORELLANA (1978) discorreram sobre as variaveis relevantes para se testar a hipotese de
trabalho numa andlise sistémica; ha que se considerar que elas variam de acordo com a
metodologia ¢ com os dados disponiveis na 4drea de estudo, sem, no entanto
desconsiderarem a dindmica do sistema e fugir dos objetivos (FIGURA 3.1).

Os trabalhos mais antigos que utilizam o conceito de vulnerabilidade as aguas
subterrineas sdo europeus, com grande contribuicio da Franca. Nos EUA, nas décadas de
70 e 80, este tipo de método foi bastante difundido, distinguindo-se 9 técnicas de
cartografia de vulnerabilidade que se consagraram ao longo das décadas de 60 ¢ 80. A

el
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maioria destes métodos propostos visavam 2 integrac@o de analises, tentando considerar a
vulnerabilidade natural com as cargas contaminantes especificas, sendo que apenas o
método desenvolvido por ALLER et. al. (1993) — DRASTIC - definia uma cartografia
geral de vulnerabihdade para qualquer tipo de atividades contaminante (HIRATA, 1994}
No entanto, varios s@o os pontos desfavoraveis quanto & utilizacfo deste tipo de método,
principalmente em paises em desenvolvimento, devido a dificuldade de obter os parametros
considerados por este método”.

S3@o mfimeros os trabalhos de wvulnerabilidade utilizando outras metodologias,
muitas vezes considerando atividades contaminantes especificas, tais como: AL-SENAFY
& ABRAHAN (2003), KERLE et. al. {1998), COLLIN & MELLOUL (2000), PARALTA
et. al. (2001}, LAKE et. al. (2003), STIGER et. al. (2002), AL-ADAMAT et.al. (2003).

No Brasil, Taltasse (1972) apud HIRATA (1994) foi um dos piloneiros na
utilizacfo da cartografia de vulnerabilidade, num estudo da cidade de Campinas. Seu mapa
de vulnerabilidade nfio deixava de ser uma releitura do mapa geologico da 4rea. Acoplando
as formacgdes geoldgicas a dados de condutividade ¢ caracteristica de sor¢fo dos materiais,
ele caracterizou a susceptibilidade das unidades litoestratigraficas a um evento de
contaminagio. Varios estudos seguiram-se e foram desenvolvidos pelo Departamento de
Agua e Energia Elétrica (DAEE)Y/CETESB e Instituto Geologico, aprimorando as técnicas,

os métodos de analise e o tipo de abordagem.

3.3 -~ CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DE COMPOSTOS
NITROGENADOS NOS AQUIFERGS.

Muitas das atividades humanas desenvolvidas provocam adicSes de substincias
estranhas a0 ambiente, ou que anteriormente ocorriam em menores quantidades, o que pode
causar um certo desequilibrio nesse tipo de sistema, que, em muitos casos, pode ser
denominado poluicdo. Em relagdo aos recursos hidricos, a inser¢cdo de substancias ocorre
principalmente em ambitos superficiais, deflagrados em imimeros cursos d’agua (rios,

cdrregos etc), que se tornam poluidos devido a sua utilizagdo como area de descargas de

* DRASTIC ~ D - Profundidade do nivel d’4gua; R — Recarga do agiiifero; 4 — Litologia do Agitifero; §—
Tipo de solo; T~ Topografia do local; 7— Textura da zoma vadoss; € — Condutividade Hidrdulica do agilifero.
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compostos urbanos {rede de esgoto, industrias etc) e agricolas (fertilizantes, pesticidas etc).
Esse desequilibrio pode causar a inutilizagfo dessas aguas para consumo humano, podendo
gerar problemas de saide, devido & ingestfio de compostos nocivos ai presentes.

Da mesma forma, as 4guas subterr@neas também tém se tornado um problema,
pela constatacfo, cada vez mais comum, da influéneia da ocupacio superficial (uso do
solo}). Dentre os ntmeros estudos de poluigdo de agiifferos, PACHECO et al. {1996)
mencionam trabalhos relacionados & influéneia de sistemas de disposic8o in it nas Aguas
subterraneas do Estado de Sao Paulo. KOIDE et al. {1996) monitoraram a contaminagfo do
aqiiifero freatico por aterros de lixos no Distrito Federal. BORGES et al. (2001) verificaram
a influéncia da pecudria na qualidade de 4guas subterraneas. Diversos estudos mais antigos
do DAEE (1985), em Campmas, ¢ da CETESB (1977) no Estado de S30 Paulo, sdo ainda
referidos por PACHECO et al. {op. cit.).

Dentro da area considerada no presente estudo, MEZALLIRA (1979) 34 tinha
observado altas concentrages de nitrato nas aguas subterraneas na bacia do rio S&o José
dos Dourados, ao norte da mesma. Naquela ocasido, objetivava-se a potencializaciio do uso
desta fonte de abastecimento na agricultura e no uso doméstico desta bacia. Para isso,
foram feitos estudos que verificassem a capacidade de recarga, armazenamento, vazido
esperada, assim como suas caracteristicas geoquimicas, tendo encontrado concentragdes
elevadas de nitratoc em pogos rasos e profundos. Os autores relacionam as altas
concentraches a presenca de fossas nas casas rurais (onde foram feitas as coletas nos
pog¢os), ao uso de fertilizantes ¢ excrementos dos animais na atividade pecuaria.

Para a determinagfo das caracteristicas hidrodindmicas do agilifero de Pereira
Barreto, foram estabelecidos varios procedimentos pelo IPT. Além do levantamento de
dados cartograficos basicos {geologia, solos etc), cadastramento de pogos rasos e cacimbas
existentes, foi feita ainda a perfuragdo e instalacdo de uma rede de observacdo piezometrica
na area urbana € no entormo do Municipio, com coleta de matenais encontrados para
realizar a caracterizacdo litologica local. A selecio dos pontos de perfuracdo considerou as
lacunas existentes na localizacdo dos pogos j@ existentes em propriedades rurais (pogos
rasos, cacimbas etc), objetivando uma rede de observacdo homogénea. Estes trabalhos
foram realizados no periodo de 10/11/87 e 28/03/89, em conjuntc com o Laboratério
Central de Engenharia Civil da CESP.
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3.3.1 - Cicle Do Nitrogénio.

O nitrogénio € o principal elemento encontrado na atmosfera, responsavel por
78% de sua constituicfo, apresentando-se, na natureza, sob vénas formas, dependendo do
seu estado de oxidacfo. As formas mais comuns incluem o nitrato (NOs), o mitrito (NOz),
gas (Nz) e amdnia (NH), sendo as fontes naturais: solos, atmosfera, atividades biolégicas,
oceanos € lagos.

As plantas obtém a maioria dos elementos de que necessita no solo que thes serve
de substrato. No entanto, o nitrogénio € absorvido diretamente da atmosfera. Quando o N
penetra no solo pelas dguas de percolagdo, uma parte se perde em profundidade, até os
lengdis subterréneos, e outra pode ser absorvida pelas plantas. Um dos principais fatores
limitantes para o crescimemo dos vegetas € o déficit deste elemento no solo. Todo este
Oprocesso de transporte, transformacfo e circulagfo deste na natureza ocorre de forma
continua, sendo denominado ciclo do nitrogénio,

A maioria do mitrogénio existente no solo advém da decomposicio de materiais
orgéanicos mortos, mas a sua utilizacfio agricola costuma requere sua mser¢do na forma de
fertilizantes, usualmente presente nas formula¢Ses NPK. Neste caso, 0 nitrogénio pode-se
apresentar de varias formas (amdnia, nitratos uréia etc). A uréia (que pode também advir da
urina dos animais) é convertida, pelas bactérias presentes no solo, para amdnia. Nitrificacdo
¢ o processo em que amdnia ¢ oxidada, transformando-se em nitritos (NO:z) e nitratos
(NQO:). Parte destes elementos s#o absorvidos pelas plantas e o restante fica acumulado no
solo, sendo passivel de ser lixiviado, devido as suas caracteristicas de alta mobilidade e
persisténcia (vida), podendo ser facilmente transportado pela agua. O nitrogénio que €
absorvido pelas plantas posteriormente retorna ao solo pela morte das plantas ou dos
amimais gue a consomem, ou ainda, em condi¢cdes redutoras, o nitrato € convertido
primariamente para nitrogénio-gas, num processo chamado desnitrificagdo, podendo

retornar a atmosfera, fechando o ciclo (FIGURA 3.1).
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FIGURA 3.1 — Ciclo do nitrogénio {(adaptado de Salisbury & ROSS, 1992)

3.3.2 — Nitrificacéo

A nitrificacdo ocorre devido & presenca de bactérias no sole, que oxidam a aménia

a diéxido de carbono, para assim, consumi-lo. Tais organismos sdo denominados como
autotroficos quimiossintéticos, ¢ as bactérias que oxidam o NH: para nitrito (NO:) s@io as

dos géneros Nitrosomonas € Nitrosococcu (GALLO, 2004), que produzem a reacio

2NH:; + 30z — 2NO2 +2H +2 H0;

As bactérias do género Nitrobacter oxidam o nitrito, gerando o nitrato (NOs), conforme a
reacdo:

2NO2 +O2 — Z2NO:

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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O nitrato € a fonte de nitrogémo mais utilizada pelas plantas, que o absorvem a
partir das raizes. O nitrogénio contido no solo ocorre na forma orginica € morganica,
provindo de precipitacfes pluviométrica, decomposicio de matéria organica e pelo uso de
fertilizantes. A fizagio € feita pela agfo biolégica, em condicBes aerdbicas, dimmuindo
com a profundidade. A matéria orglnica como fonte de nitrogénio advém dos processos
nutricionais dos animais que o ingerem e o acumulam; com sua morte & decomposiclo, esse
nitrogénio vai passar & forma amoniacal, que as Nitrosomonas convertem em nitrito, € as
Nitrobacters em nitrato. Esta tltima forma € de alta mobilidade e estabilidade, movendo-se
em fluxo advectivo, nfio sendo absorvido pelas particulas do solo (VARNIER, 2001).

O processo oposto a mitrificacio denomina-se desmitrificagdo, com convergéo do
nitrato em nitrito. Ao contrarioc da nitrificacdo, este ocorre em ambientes com
caracteristicas anaerdbicas. A ingestfc de nitrato oferece riscos ao organismo humano
(metahemoglobinemia € o nome da doenca causada pela presenca de nitrito no organismo
humano), podendo estar contido nas dguas em teores mais elevados do que o permitido pela
Portaria 518 do Ministério da Saade (25 de Margo de 2004); dentro do estdmago humano

{ambiente anaerdbico) pode ocorrer 0 processo de desnitrificagio.

3.3.3 - Fontes Antréopicas de Nitrogénio.

Pela descricdo do ciclo do nitrogénio, pode se perceber que todos os animais
detém e sdo potencialmente fontes potenciais, a partir do momento que a0 morrerem ou
excretarem, liberam esta carga para o arabiente. Assim, podem ser diversas as fontes de
nitrogénio de origem antrépica, estando relacionadas principalmente & disposicdo da
matéria organica utilizada pelo homem na agricultura, e ainda por fontes industriais. Esta
dltima apenas tem importdncia em zonas que apresentam esse fornecimento de modo
apreciavel, o que ndo € o caso do presente estudo.

HASSUDA (1989) observou aspectos de poluigo em aguas subterrdneas do
municipio de Novoe Horizonte/SP, com caracteristicas fisico-hidrogeol6gicas semelhantes
as do presente estudo, relacionados & aplicacdio da vinhaca nas plantacBes de cana-de-
actcar; dominam ai sedimentos do Grupo Bauru {(Formacio Adamantina) sobrepostos ao

basalto da Serra Geral. A aplicacdo da vinhaga em solos de Novo Horizonte solubilizou o
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ferro, o aluminio € 0 mangands da zona ndo saturada, devido a acidez do efluente, com
modificacdes nas condigles de pH do meio. O aménio da aplicagdo de vinhaga pareceu ser
o poluente de maior preocupacdo (CETESB, 1997).

A producdo pecudria também oferece risco em potencial as aguas subterrfneas,
devido aos excrementos dos amimais em pastoreio (ricos em mitrogémio), que, em grande
quantidade, constituem uma fonte geradora de nitrato. A CETESB (1977) esttmou a
guantidade total de N contida no excremento em 60g/cabeca/dia para gado e 30g/cabeca/dia
para ovelha.

Os sistemas de saneamento in situ constituem uma das principais fontes geradoras
de nitrogénio no ambiente, tornando-se motivo de preocupacdes. Quando este tipo de
sistema € construido dentro das normas estabelecidas pela ABNT, torna-se uma rentavel
solucfo para instalar sistemas de esgoto, pois sdo de muito menor custo do que o0s sistemas
convencionais. Nele, sfc depositados dejetos alimenticios (proteinas carboidratos ¢
gorduras) e dejetos humanos {com alta concentragdo de uréia), ou seja, fontes emmentes de
compostos nitrogenados (VARNIER, 2001). Assim, os tanques construidos fora das
especificagbes necessarias tornam-se uma fonte considerdvel de nitrogénio, podendo poluir
aqiifferos que estdo menos profundos, tendo sido encontrados varios casos de contammacio
no Estado de Sao Paulo (PACHECO et. al. 1996) € em outros Estados (MELO et. al, 2003).

Amda em relagdo aos sistemas de esgoto, pode-se considerar as Lagoas de
Efluentes como uma outra fonte significante de compostos nocivos ao aqiiifero. Estas sdo
areas onde os liquidos dos sistemas de esgoto sdo armazenados, submetidos a
procedimentos de sedimentacdo, oxidacBio e evaporacdo. Em sua maioria, a sua base €
constituida por materiais naturais, impermeabilizados a um certo grau, por compactacio e
sedimentaco. Mesmo assim, sempre ocorre uma mfiltracio por volta de 10 a 20mm/d, que,
dependendo de sua localizagfo, pode causar a contaminacio dos aqiiiferos (Miller & Scalf,
(1974) apud FOSTER & HIRATA, 1993).

A periculosidade advinda destas lagoas estd também relacionada com as
caracteristicas das cargas liquidas nela depositadas, que s3o uma funcdo de suas origens,
em geral residencial, industrial e mineracfio. Estes dois Gltimos sfco os depositarios das
substancias qualitativamente mais danosas, estando ligadas a contaminantes que geralmente

estdo associados aos processos de producdo. Nem sempre o material de impermeabilizaciio
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da base permanece por grandes periodos em boas condi¢des, principalmente em lagoas que
recebem efluentes com elementos quimicos corrosivos.

Outras fontes de origem antrdpicas podem ser citadas, podendo resultar do manejo
e disposicdo dos compostos que contdm cargas de nitrogénio em sua formagso, mchindo
alimentos {matéria orglnica), de uma forma geral Portanto, as formas de manejo ¢
disposicdo fmal destes residuos fornam-se significativos na presenca ou auséncia de
nitrogénic no ambiente. Este risco estd mais presente na disposico em aterros € em céu
aberto; quando em aterros, ha que se observar critérios de construgdo apropriados, para
evitar poluicdes (KOIDE et al., 2003); ja na deposi¢do em céu aberto, a periculosidade
consiste principalmente quando esta ocorre de forma direta no solo, como nos lixdes..
Qutro fator a se considerar no caso dos lix3es € a produciic do “chorume” — liquido escuro
gerado pela acumulagBo de residuos, formado pelo desprendimento da umudade dos
compostos orgénicos € pela acdo bacteriana, que, devido as reacSes quimicas durante a
decomposicio dos residuos, o gera. Este composto, dependendo da sua fonte, pode
ocasionar efeitos danosos ao ambiente; por ser de origem orgémica, detém cargas
nitrogenadas em sua composi¢o.

Nessa perspectiva, 0s cemitérios também se tornam fontes potenciais de
nitrogénio, devido 2 liberacio de um liquido denominado “necrochorume”, rico em matéria
organica e, conseqilentemente, com nitrogénio em sua composi¢io. De acordo com SILVA
(2004)", em um cadiver adulto decorre, em média, a producdo de 30 litros de
necrochorume, composto por 60% de agua, 30% de sais mmerais € 10% de substéncias
orgéanicas, dentre as quais algumas bastante toxicas, como a putrefina ¢ a cadaverina.

Varios sdo os estudos demonstrando a influéncia dos cemitérios na qualidade das
aguas subterrdneas, dentre os quais 0 de MATOS (2001), que avaliou a ocorréncia € 0
transporte de microorganismos no agiifero freatico do cemitério de Via Nova
Cachoeirinha, no municipio de Sdo Paulo, flagrando a presenca de organismos € compostos

prejudiciais 4 satide humana nas dguas subterraneas localizadas abaixo.

¢ In: hupy//www.geofiscal eng.br/cemiterios. htm
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3.3.4 — Riscos a satide humana causada pela ingestdo de dguas cem altos indices de
nitrato.

A ingestdo de dguas com concentracfes de nitrato acima da permissivel pela
Portaria 518 do Ministénio da Sadde (25 de Mar¢o de 2004) pode causar a doenca
denominada metahemoglobinemia, conhecida popularmente como baby blue syndrome,
pois causa aparéncia azulada em criancas doentes.

Em ambientes anaerdbicos, como € o caso do estdmago humano, a ocorréncia de
altas concentragdes de nitrato aliada  presenca de bactérias provoca a conversdo deste para
o nitrito. Este, por sua vez, oxida o ferro das hemoglobinas (Fe™* — Fg™), responséavel pelo
transporte do oxigénio pela corrente sangiliinea, causando a metahemoglobina,
incapacitando o transporte de O, para os tecidos do corpo, provocando a doenga.

A metahemoglobinemia é justamente o actumulo de metahemoglobina no sangue,
provocando quedas respiratdrias, cianose {(mucosas azuladas), diapnéia (alteracdc na
freqiéncia respiratdria), falta de ar, desmaios, podendo levar a Obito em casos muito
agudos. O tratamento ¢ relativamente simples, mediante oxigenac3o e solugfo intravenosa
de azul de metileno a 1%. Casos de abortos espontidneos ¢ ma formacfo do feto também
podem estar relacionados ao consumo de 4gua com aitas concentragdes de nitrato
(VARNIER, 2001).

A Organizagdo Mundial da Satde reportou 2.000 casos de metahemoglobinemia
no mundo inteiro (entre 1945 e 1986), sendo que, destes, 160 relacionavam-se a morte de
criangas que consumiam aguas cujas concentracdes excederam a 25 mg/L NOs—N. No
Brasil ndo existem dados efetivos sobre estes tipos de doencas, mas acredita-se que 1850 se
deva a falta de diagnéstico e a falhas de notificaco de érgdos publicos competentes, € ndo,
simplesmente, pela inexisténcia destas, pelo fato de comprovagdes empiricas do consumo
de aguas com altos indices de nitrato em varias localidades (VARNIER, 2001).

Problemas relacionados a samidade e produtividade de animais sfo outros
potenciais efeitos da metahemoglobinemia; no entanto, s3o raros os quadros de intoxicagdo
deste tipo, sendo mais comum a intoxicacfo crdnica, que produz um quadro subclinico
refletindo em baixa produtividade, redu¢fo no ganho de peso, queda na produgéio de ovos,

queda da eficiéncia reprodutiva, deficiéncia de vitamina A e abortos {VARNIER, 2001).
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CAPITULO 4 - VERIFICACAD DO INDICE DE NITRATO.

4.1 - METODOLOGIA UTILIZADA.

Tendo em comta que aqiliferos muito contaminados nfo podem ser recuperados,
ressalta-se a necessidade da verificag@io da influéncia dos tipos de ocupagao sobre o agiiifero, pela
realizacdo de andlises gque facam transparecer a presenca de compostos nas aguas subterrdneas
acima dos padres aceitdveis pela Portaria 518 do Ministério da Saide (25 de Margo de 2004).
Hé que se obter informacBes sobre os tipos de fontes que geram riscos, mediante estudos de
plangjamento que possam monitorar as formas de ocupaclio, com vistas a ndo proliferacio das
contaminacOes € de suas conseqliéncias para a saide da populacio.

Nessa perspectiva, foram realizadas coletas ¢ andlises de mitrato no agiifero lvre da
area urbana do municipio de Pereira Barreto. A escolha pelo nitrato levou em conta a relativa
facilidade do método, o baixo custo financeiro para a realizacdo dessas andlises e,
principalmente, pela habilidade de este constituinte poder demonstrar as nefastas influéncias da
ocupagio no agiiifero.

Dos antigos pocos mstalados pela CESP e pelo IPT, para estudos de litologia e de
ensaios hidrodindmicos e modelagem de fluxo subterrdneo, foram selecionados 22 perfuracdes
para estudos adicionais de monitoramento do nivel fredtico dentro da area urbana até o ano de
2005, para observar possiveis variagbes da dmamica de estabilizacdo do aqgiifero fredtico. Alguns
desses pocos foram danificados, restando 15 dentro da é4rea urbana. Este monitoramento, assim
como a manutenc¢do dos pogos, ficou ao encargo do Laboratorio de Engenharia da CESP de Ilha
Solteira, com freqgii€ncia mensal. Esse Laboratério autorizou o uso destes mstrumentos para
coleta de amostras das aguas subterrdneas, para as de andlises de nitrato, a partir do deferimento
do seu Diretor - o Eng® Wanderley Ognebene.

O aproveitamento desses pogos de monitoramento foi um dos fatores a delimitar as
possibilidades de andlises da 4rea urbapa. Foram também feitas analises em pogos mais
profundos nos quais 0 consumo comunitario € mais intenso. A dificuldade de dispéndio de
recursos financeiros para a realizacdo das perfuracles e instalacdo dos pogos, ou para a compra
dos materiais para a realizacfio das analises (reagentes, frascos etc), foi o outro fator considerado

para manter as analises dentro da area urbana.
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Os pogos de monitoramento tém uma profundidade média de 20 metros, dispostos em
camaras simples, compreendidos por tubos de PVC com %~ de didmetro e 1 m da porg¢do inferior
ranhurada. O espaco anular entre 0 PVC ¢ as paredes dos furos foi preenchido por cascatho, e na
sua porcdo superior (0 a 0,5m de profundidade) foi efetuada cimentagio (IPT, 1989). As
representacdes esqueméticas dos pogos estdio dispostas no ANEXO 1.

(s periodos para a realizac@o das coletas foram determinados considerando o histdrico
pluviométrico da area (GARCIA JUNIOR, 2003). Sendo assim, foram estabelecidos 4 periodos
distribuidos sazonalmente: Janeirc {mais chuvoso) seguido por Abril, depois Julho (més mais
seco) e finalmente € Outubro, tendo em conta que a pluviometria constitui uma diferenciagfo na
quantidade da recarga no sistema hidrogeoldgico; assim, os quatro perfodos permite demonstrar

as diferentes quantidades de 4gua no agiifero.

4.1.1 — Fontes de Nitrogénio no Municipic.

Apesar de serem diversas as potenciais fontes de mitrogénio geradas pelo homem,
decidiu-se localizar as mais comuns na area urbana do Municipio, procurando relacionar o tipo da
fonte ¢ sua localizagio, com os resultados das analises de nitrato efetuadas nas dguas do aqiiifero
livre.

Pelo fato de Pereira Barreto ser uma cidade de pequeno porte, sem a presenca de
inddstrias ou de wma agricultura intensiva (preponderando a pecudria), ndo apresenta grandes
fontes fornecedoras de compostos nitrogenados dentro da area urbana. Destacam-se as presengas
de um cemitério, de fossas sé€pticas e de pequenas hortas adubadas com esterco animal ou com
fertilizantes quimicos (NPK), como possiveis fontes. No entanto, estas hortas sfo, na maioria, de
utilizacio doméstica e comunitaria {escolas, creches, APAE etc), de dificil registro e previsdo
quantitativa.

O cemitério localiza-se na por¢do oeste da drea urbana, podendo estar fornecendo vérios
tipos de compostos, de acordo com MATOS (2001); dentre estes, cargas de nitrogénio, podem
atingir o agiiffero livre. Convém ressaltar que o cemitério municipal localiza-se nas proximidades
da represa do lago da UHE Trés Irmdos, e que ai o IPT realizou estudos para avaliagdo dos
efeitos que a represa iria ai causar, tendo previsto possiveis afogamentos de covas (IPT, 1992),

que, entretanto, ndo ocorreram. Todavia, sua localizaclic e proximidade do lenmgol freatico
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préximo a superficie (cerca de 8 4 15) metros, possivelmente possa estar fornecendo cargas de
nitrogénio/nitrato ao agiifero.

O Municipio, de acorde com informacdes colhidas junto ac Sistema de Saneamento de
Agua e Esgoto (SAAE) municipal, detém grande parte da 4rea urbana abastecida pelo sistema de
dgua € esgoto, restando apenas as propriedades localizadas no entorno da éarea urbana {chacaras
etc) e no pargue industrial no extremo norte. Nestes termos, a area urbana estaria, €m sua quase
totalidade, isenta de problemas relacionados aos saneamentos in sifu, mas hé de considerar que,
nias areas periféricas os atuais sistemas de esgoto sfo de carater relativamente recente; apesar de
ndo serem mais utilizadas, as antigas fossas podem ainda estar fornecendo cargas de nitrogénio
ac subsolo, causando uma acumulagdo de nitrato passivel de ser lixiviado.

Pequenas atividades agricolas (hortas, plantacBes eic) sfo encontradas em algumas
escolas, na APAE e em outros terrenocs, mas, por serem de carater isolado e de baixas proporgbes
de érea, dificilmente estariam oferecendo riscos considerdveis. Ainda assim, devem ser feitas
ressalvas para éreas nos quais o agiifero seja aflorante ou esteja a baixas profundidades, passiveis

de receber influéncias da superficie.

4.1.2 — Metodologia de coleta, andlise e interpretaciio das amostras.

Para as coletas sfc recomendadas normas estabelecidas pela Agéncia de Protecio
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), que requerem © esgotamento e retirada de agua
correspondente a 3 volumes do poco, partindo do principio de que a agua estagnada dentro do
poco possa conter influéneia do encanamento de PVC, de insetos etc, modificande as reais
caracteristicas qualitativas das dguas do agqiiifero. Entretanto, foram encontrados diversos
problemas para o desenvolvimento desta metodologia.

Para 1sso, necesstta-se uma bomba com grande capacidade de sucgdo, de elevado custo
e de dificuldade de manuseio. Além disso, as caracteristicas dos pocos de monitoramento —
difmetro %~ nfo tornam possivel a utilizac@o deste tipo de bomba. Acresca-se a isso o problema
da energia elétrica, nem sempre disponivel nos locais de coleta.

Diante disso, pensou-se no uso de bombas externas para a realizacdo da sucgfio, ou
ainda de compressores para a retirada da 4gua estagnada. Entretanto, esses tipos de bombas

funcionam, em sua maioria, sob pressfo atmosférica (sucgdo de 7m de altura). Porém os pogos



tém profundidades médias de 20 metros, e estes tipos de bomba nfo serviriam, pois, para esgota-
los. Poderiam ainda ser encontradas bombas externas maiores, capazes de cumprir tal objetivo,
mas estas apresentariam inconveniéncias de serem de dificil manuseio € transporte
(tamanho/peso). requerendo também recursos financeiros ndo disponiveis para a sua obtengdo.

Preferiu-se, entdio, realizar a coletas das amostras sem a realizacio do esgotamento do
pogo, estabelecendo-se, de antemdo, ressalvas com relacdio aos resultados, pelo ndo cumprimento
integral das normas da USEPA. Entretanto, eles possibilitaram, a0 menos, detectar a mfluéneia da
superficie sobre o agiifero, revelando, um carater relativo, mas sem o risco de mascarar possives
areas contaminadas, ou, contrariamente, de revelarem altas concentragfes em locais no
contaminados, sem fugir aos objetivos do trabatho.

As coletas foram realizadas utilizando como material uma mangueira de borracha
convencional de 30 metros de comprimento, com uma rolha amarrada em um corddo e garrafas
plasticas para o armazenamento das amostras. Assim, um pedago da mangueira com cerca de 30
centimetros foi cortado e vedado numa das extremidades, para ser utilizadoe como um ‘bailer”
{equipamento de forma cilindrica ¢ oca utilizado em coletas de dguas subterrineas), que foi
amarrado ao restante da mangueira com espacamento de 25 centimetros. A rolha foi moldada de
forma a vedar totalmente a outra extremidade do bailer, a qual foi amarrada a um cordfio com o
comprimento total da manguerra.

Apesar da incapacidade de se realizar o esgotamento dos pocos, foram tentados
procedimentos que coletassem as aguas menos estagnadas dentro do pogo. Para tanto, seria
necessario coletar as aguas encontradas no fundo, onde se encontram as ranhuras, locais onde,
supostamente, a movimentacio e o fluxo sdo mais atuantes. Vedou-se, entdo, o bailer com arolha
amarrada ao corddo, inserindo-se-0 no poco empurrado pela mangueira até atingir o fundo;
puxando-se em seguida a corda onde estava amarrada a rolha, derxando entrar a dgua contida na
zona ranhurada do pogo.

Este procedimento foi testado em um tanque de agua, para a verificacdo de possiveis
entradas de aguas mais superficiais dentro do bailer, durante sua insercdo no pogo. A rolha e o

bailer foram devidamente lavados com 4gua destilada, apds a coleta de cada pogo, para se evitar

* (O pedaco de mangueira cortado e vedado sera chamado de bailer para facilitar o desenvolvimento da argumentaciio
€ compreensio.

46



uma possivel contaminacBio das amostras pelas adguas dos diferentes locais, ou por outros
possivels elementos.

Por problemas técnicos, aparecerd lacuna nos resultados analises de alguns pocos,
demonstrando a nfo realizacio da andlise, devido a eventuahdades ocorrentes durante ¢ processo
de coleta e transporie das amostras, ocorrendo perdas, ou, em alguns casos, devido 2
inacessibilidade dos pogos localizados em locais privados, podendo estes estarem fechados
durante as etapas de coleta.

O material coletado foi passado em filtro simples, para a retirada do excesso de
sedimentos contidos nas amostras. De acordo com os padrBes estabelecidos pelo Standard
Methods for Examination of Water and Wasterwater, as analises devem ser realizadas com
intervalo maximo de 48 horas depois da coleta; por isso, estas foram feitas apos 1 dia. com
excecdo do més de Outubro/03, que, devido a problemas na realizac8o das analises, demorou
cerca de 50 horas, o que pode ter influenciado os resultados das analises.

As andlises foram realizadas no Laboratéric de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola/UNICAMP e no Laboratdéric de Sancamento da Faculdade de Engenharia
Civil da UNESP de Ilha Soltera/SP, seguindo os critérios adotados pela Standard Methods, a
partir do método de espectrofotometria de UV visivel, pelo aparetho Espectrofotdmetro DR/2010
na faixa leitura de 400 nandmetros. O reagente utilizado foi ‘Nitraver 5 Nitrate Reagent’ para
amostras de 25 ml,

Dependendo da quantidade de nitrato contido na amostra, 0 aparelho ndo permitiu uma
afericdio; estando acima (alta concentragdo de NO,) da faixa de leitura, aquela varia de acordo
com 0 tipo e modelo do aparelho. Nestes casos, recomenda-se a diluicio destas amostras em agua
destilada. Assim, prevendo possiveis altas concentracdes, diuiram-se as amostras em 5 vezes {5
mi de amostras diluido em 20 ml de agua destilada); em determinados casos fol necessaria a
dihzicdo em 25 vezes.

Em seguida, adicionou-se © reagente nas amostras, agitando-se por 1 minuto e
descansando S minutos; com esse procedimento, as amostras adquirem coloragio amarelada,
variando de intensidade em congruéncia as concentraces de nitrato. O registro dessa
diferenciacdo colorimétrica foi feita pelo aparelho, demonstrando os indices numéricos em mg/L

de nitrato na amostra.



Ha que ressaltar que 0s pogos utilizados para coleta j4 estavam mstalados em pontos
objetivados para o monitoramento do nivel fredtico, ndo tendo sido possivel locd-los em pontos
estratégicos que possibilitariam uma methor relagio uso e ocupacio/indice de nitrato. No entanto,
na tentativa de entender as variacGes dos resultados durante o decorrer dos periodos de coleta e
anélise, estes foram correlacionados com a profundidade do nivel fredtico” e com o tipo de
ocupagdo superficial. A primeira correlacdo considera que, pela diferenca da profundidade no
aghifero, transparecerd ¢ volume de adgua dentro do sistema (variando de acordo com a recarga —
chuva), podendo estar influindo nas concentracBes dos indices de nitrato, pela sua diuigdo ou
concentrag@o na quantidade de dgua nos diferentes periodos. Estas correlacdes estdo dispostas em
graficos apresentados no ANEXO 2.

A forma de ocupacfio ¢ fator preponderante para a verificacBo da influncia da
superficie na gualidade das aguas do aglifero livre, pois, dependendo de ela estar presente ou ser
pretérita, cargas de mitrogénio podem estar sendo armazenadas ou mseridas no subsolo, sendo
passivel de serem transportadas pela agua e de atingirem o aqiifero. Descreveram-se as 4reas
onde estio localizados os pogos de coleta, ressaltando a presenca de fontes nitrogenadas,
deflagrando uma possivel influéncia da relacio superficie/aqiifero nos resultados das analises de
nitrato.

Pelos motivos expostos, as interpretagdes efetuadas apresentam um carater relativo, uma
vez que inumeros fatores sdo responsaveis pelas diferenciagbes de concentragbes, sendo muitos
destes de dificil mensuracgio (ex. processos de lixiviagio). No entanto, na tentativa de entender as
variacdes apresentadas, preferiu se adotar essas duas relacBes como possibilidade de
representacdo ¢ entendimento dos resultados. Ressalta-se ainda que, apesar de se ter levado em
consideracdo a variacdo pluviométrica local nos perfodos e, consegiientemente, a entrada de agua
dentro do sistema (recarga), ndo foi possivel tracar tendéncias da evolug@o das concentracdes do
nitrato; para tanto, seria necessaria a realizaco de mais andlises, com periodos de coletas mais

freqiientes.

® Esses dados foram obtidos no Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP. Estes dados sdo referentes ao ano
de realizaciio das coletas.
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4.1.3 — Locais de Amestragem {FIGURA 4.1)

N.A. 1 —ponto UTM 0489730,00E, 7717317 ,00N.

Este pogo estd localizado dentro do Departamento de Estradas de Rodagem do
municipioc (D. E. R}, nfo contando superficialmente com nenhuma fonte de compostos
nitrogenados; nas proximidades ocorrem areas de manutencio de méquinas pesadas, cujo tipo de
uso pode ser classificado como potencialmente poluidor, em func8o do despejo de combustivess e
Olens, embora sem nitrogénio em sua composigio.

Observa-se pela, foto 4.1 {canto esquerdo) a presenga de uma caixa de esgoto, que por
vazamento, pode estar fornecendo cargas orgénicas a0 subsolo, que podem conter compostos de

nitrogénio e que podem adicionar certas quantias de nitrato no agiiifero subjacente.

N. A. 2 —ponto UTM 0487995.00E, 7716472 00N,

Esta é&rea era ocupada pela construcdo da Cerfmica J.C de Oliveira, que fo1
posteriormente destruida, estando atualmente ocupada com gramineas, com eventual pastoreio de
animais. Por encontrar-se na periferia, pode deter acimulo de nitrogénio no solo, pois, ¢ sistema
de esgoto fot implantado hé& pouco tempo, podendo o subsolo deter cargas que possam, pela
infiltracdo, atinglr o aqiiifero. No entanto, a profundidade do nivel d’agua pode influir nos

resultados, podendo apresentar baixas concentragdes.

N. A. 3~ ponto UTM 0488017.00E, 7717144 00N.

Localizado nas proximidades da Cooperativa Agricola, na borda oeste do Municipio,
onde funcionava o posto de combustivel Tiéte (atualmente desativado). Como no caso do N. A1,
a presenca deste ndo influi na quantidade de nitrogénio no subsolo. No entanto, por estar
localizado proximo a represa, aliado a conseqiiente baixa profundidade do nivel freatico, neste
local o aqiiifero € mais susceptivel de receber influéncia da superficie ou sub-superficie (ex:

perdas da rede de esgoto).
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N. A.5 —ponto UTM 488163.00E, 7717152.00N.

Instalado ao lado do Posto de Combustivel Pinheiros, este pogo esta localizado em um
terrenc ocupado com plantio de mitho. Para este tipo de cultura, nsualmente se necessita uma
adigio de nutrientes no solo, normalmente com emprego de formulas NPK'. A aplicacio de
nitrogénio no solo, aliada aos altos indices pluviométricos da regifio (processos lixiviatorios

atuantes), potencializa este local a sofrer influénceia deste tipo de ocupagio.

N, A. 7 —ponto UTM 488726.00E, 7716967.00N.

Encontra-se nas dependéncias do antigo Lacticinio Nestlé (atualmente desativado), que
¢ um dos pontos que detém mais baixos potenciais de contaminagéio por nitrato, pela inexisténcia
de fontes nitrogenadas {cultivo agricola, fossas sépticas e negras atuais ou pretéritas), ¢ pela sua
localizac8o topografica, em cotas elevadas, com maiores profundidades do nivel freético, ou s¢ja,

como menores possibilidades de receber influéncia de perdas na rede de esgoto.

Foto 4.1 — Departamento de Estradas de Rodagem (D. E. R} - Po¢o de monitoramento n°1 (N.A. 1)

7 As conseqiiéncias da formula NPK nas sguas subterrineas serfio mais bem descritas no Capitulo 6,
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FIGURA 4.1 — Localizaciio dos pogos onde foram realizadas as coletas na area urbana do municipio de PB.
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Figura 4.2 — Profundidade média do nivel d’dgua nos pocos de monitoramento.
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N. A, 8 — ponto UTM 488090.00E, 7716930.00N.
Localizado dentro da Associagdio Cultural ¢ Esportiva Pereirabarretense (ACEP) ~
administrado pela coldnia japonesa do Municipio, com baixo potencial de contamimacfo por

nitrato, pela auséncia das mesmas fontes descritas no pogo N. A7,

N, A. 9 - ponte UTM 489173.00E, 7719044.00N.

Este poco esté localizado dentro dos limites da Escola Estadual Mana Elza, Apesar de
estar em uma 4rea ausente de fonmtes potenciais de nitrogémio, ¢ as fossas soterradas nfo
oferecerem muito perigo, devido a maior profundidade do nivel fredtico, os indices de nitrato
podem ser elevadas, pelo fato de as amostras conterem uma grande carga de sedimentos,
escurecendo-as. Apesar de se ter filtrado as amostras, estas ndo perderam muito a cor. Como a
lettura do aparefho € feita por diferenciacio na mtensidade das cores da amosira, possivelmente

os indices estfo alterados, mostrando maiores valores do que 0s reais.

N. A. 10 — ponto UTM 487982.00E, 7717685.00N.

Este ¢ um dos pogos que possivelmente revelara altas concentracdes de nitrato, pelo fato
de estar na 4area de influéncia do cemitério, além da baixa profundidade do aqiiiferc, devido 2
proximidade da represa e por estar em 4reas que possivelmente detenham cargas nitrogenadas no

subsolo (fossas soterradas).

N. A. 11 — ponto UTM 487971.00E, 7717522.00N.

Apresentando as mesmas caracteristicas do pogo anterior, este possivelmente
apresentara concentracdes elevadas de nitrato, com o agravante da c¢riagdo de aves no local onde
estd instalado o instrumento, adicionando cargas nitrogenadas ao solo, pelos excrementos

N. A. 12 — ponto UTM 488032.00E, 7717524.00N.
Este poco esta localizado no cemitério, possivelmente com altas concentracles de

nitrato, devidas a mtensa carga nitrogenada adicionada ao subsolo na decomposicdo dos
cadaveres (foto 4.2).
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N. A. 19 — ponto UTM 488766.00E, 7716486.00N.

Este poco estd localizado no comredor externo de uma residéncia domiciliar, no extremo
leste da é4rea urbana. Apesar da auséneia de fontes contammantes visiveis, esta area
possivelmente detém cargas mitrogenadas no subsclo (fossas soterradas); devido a baixa

profundidade do nivel fredtico, pode ser que contenha altos indices de nitrato.

N. A. 21 — ponto UTM 487742.00F, 7717306.00N.

Localizado a 20 metros da represa, onde se encontrava anteriormente a Creche Mumcipal
‘Menino Jesus’, este pogo provavelmente deve conter altos indices, pois, devido 2 baixa
profundidade, qualquer tipo de carga mitrogenada exposta em superficie poderd facilmente atingir

o agiiffero, principaimente porque a utilizacdo atual do solo (graminea) possibilita o pastoreio.

N. A. 22 —ponto UTM 487947.00E, 7717331.00N.

Esta localizado dentro da Associacdo dos Pais ¢ Amigos dos Excepcionais {(APAE), nas
proximidades de horta. Seguindo o exemplo do ocorrente no pogo 15 a, inserc@io de adubos
orgénicos possivelmente influencia a qualidade das aguas subsuperficiais, com o agravante da
baixa profundidade do nivel fredtico.

POCOS N°® 23, 24, 25 ¢ 26 - Estes s8o os pocos de abastecimento comunitario, apresentando
similaridades nas caracteristicas. Todos estdo localizados em &reas ainda ndo servidas com o
sistema de esgoto, sendo a forma de saneamento in sifu a predominante. No entanto, a captagdo é

feita em maiores profundidades, o que leva a esperar concentragBes aceitdveis de nitrato.
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4.2 - RESULTADO E INTERPRETACAO DAS ANALISES DE NITRATG.
A tendéncia exposta anteriormente, pressupondo altas concentragBes de nitrato nos
pogos, foi confirmada pelos resultados das andlises, apresentando majoritariamente valores mais

elevados do que os determmados pela Portaria 518 (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Resultados das analises de nitrato do agiiifere livre de Pereira Barreto.

Pontos N-NO; (mg/l)

Julho Outubro Janeiro Abril
1 -DE.R. 3 0,5 3.7 2.9
2 — Cermica J.C. Da Silva. 4 0,0 4,2 5,9
3 — Cooperativa Agricola 8 3 2,3 1
5 — Posto Pmheiro 15 10 17.8 22,2
7 — Patio Da Nestié 1 i 2 -
g - Acep 2,5 1 i 0,6
9 -~ EE.P.G. Maria Elza 16 12,5 - 21,9
10 — Av. Brasilia 1724 13 12 16 22.6
11 — R. Santa Catarina 1657, 17,5 17,5 18,4 20,2
12 — Cemitério 13 13,5 18,3 21
13 -~ Cemutério 21,5 25,5 17,5 32
14 — Cemutério 11 16,5 15,4 22.4
15 — Hospital 13 5 g5 -
19 - Rua Bahia 1712 3,5 1,5 0,7 1,5
21 -~ Creche 3.5 6 7,11 9.9
22 — Apae 37,5 13 35 57,7
23 — Pocgo Carldo 2 3 2,8 36
24 _ Poco Mazinho 3,5 0,5 - ;
25 — Asilo (Lar Dos Velhos). 1 2 0,5 1.8
26 — Concessionaria Gatti 2 1.5 - -
27 — Clube Atlético Veteranos 2,5 i - -

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se que as concentragdes
encontradas acima dos padrdes aceitos pela Portaria 518, estdo diretamente ligadas com as
formas de ocupacio superficial, e que, apesar da existéncia destes pontos, a maioria dos pogos
analisados est3o condizentes com os padrGes de potabilidade adotado. No entanto, pela falta de
anélises distribuidas homogeneamente, ndo se podera generalizar esta relagdo {ocupac8o / nitrato)

para a toda area urbana do Municipio.
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4.2.1 — Relacio — Ocupacio X Nitrato (NO;).

Da mesma forma que observado por MELO et al.(2003), altas concentracdes de nitrato
possivelmente estdio relacionadas 4 densidade da ocupacdio urbana, como demonstram os
resultados apresentados na Tabela 4.1. Além disse, ndo apenas a densidade, mas, também, o tipo
de ocupagio potencializa uma area como sendo de malor ou menor susceptibilidade. Assim, 08
valores encontrados condizem com o tipo de ocupaco, ressaltando os pocos 10, 11, 12, 13 e 14,
copfirmando a immente influéncia do cemitério na qualidade das Aguas subterrdneas,
demonstrando a relacdo tipo de ocupacdo superficial/concentragdes de nitrato. Assim, apesar de
os pogcos 10 e 11 ndo estarem nos limites fisicos do cemitério, observa-se que a carga de
nitrogénio subsuperficial liberada ao ambiente pela decomposiciio dos corpos, poede atingr,
dependendo das caracteristicas fisicas do ambiente ¢ do contaminante, dreas vizinhas & sua fonte.
Migliorini {1994) e Pegueno Marinho (1998) apud MATOS (2001), também enconiraram
concentracdes elevadas de nitrato nas dguas subterrineas dos cemitérios de Vila Formosa em Sdo
Paulo e de S80 Jodo Batista em Fortaleza.

MATOS (2001) realizou coletas ¢ analises de nitrato em alguns po¢os no cemitério de
Vila Nova Cachoetrinba, no municipio de Sdo Paulo, e os resultados por ele observados revelam
similaridades (em 2 po¢os) com os encontradas no presente trabalho nos pogos 12 e 13, em
relagdo as profundidades de coleta e concentracfes de nitrato. Os quatro pocos em questdo estdo
localizados nas proximidades das sepulturas e, tanto no primeiro, como no segundo caso, as
profundidades de coleta estdio abaixo dos 8 metros de profundidade, apresentando concentragSes
variando de 11,56 a 21,62 nos pogos do cemitério Vila Cachoeirinha e de 11 a 25,5 em Pereira
Barreto. MATOS (2001) esperava concentraces mais elevadas de nitrogénio, atribuindo os
“pbaixos” valores a auséncia de andlises de compostos nitrogenados menos oxidados como
nitrogénio orgénico, amdnia (NH,) e amdnio (NH,"). Também foi encontrada, em analises
bacterioldgicas, a presenca de microorganismos nocivos (bactérias) nas dguas subjacentes a esse
cemiterio, que também podem estar presentes nas aguas subterrineas do cemitério de Pereira
Barreto, visto as similaridades encontradas entre os trabathos. Entretanto, essas generalizactes

necessitam de verificacdes e analises especificas.

63



Da mesma forma, conforme previsto, os pogos 7 ¢ 8 (situados no Lacticinio Nestlé e
ACEP) sdo os que apresentaram menores indices {considerando os 4 perfodos), possivelmente
pela auséneia de cargas nitrogenadas na superficie ¢ subsuperficie, ressaltando que a mfluéneia
do uso superficial estéd também ligado a0 tipo de uso e ocupagdo, € ndo, necessariamente, apenas
a densidade populacional (MELO et al.,2003).

Alguns pocos apresentaram valores maiores do que o esperado, como € o caso do pogn
de monitoramento 22; contrariamente, 0 pogo 19 apresentou concentragdes mais baixas do que o
esperado. No primeiroc caso, principalmente no més de abril, provavelmente, os altos valores
foram ocasionados pela proximidade entre a producdo agricola (horta) e o poc¢o, aliando-se a
baixa profundidade local do nivel freatico, ou seja, pela freqiente insercdo de compostos de
nitrogénio, uma vez que esta horta abastece interinamente a APAE, causando a adicio em
superficie € armazenamento de nitrogénio em subsuperficie. No segundo caso, apesar de estar
localizado na peniferia, a carga de nitrogénio na superficie e em subsuperficie provavelmente seja
baixa, nfo proporcionando quantidades suficientes para elevar as concentracfes a patamares
Impréprios.

Em relac¢do aos pogos de abastecimento comunitario, observa-se que todos apresentaram

valores condizentes ao consumo humano.

4.2.2 — Relag¢fio — Profundidade do Nivel d’agua X Nitrato (NO;). (ANEXO 2}

Observa-se que 0s poc¢os gque detém altas concentracSes de nitrato sdo os que
apresentam profundidades menores que 12 metros, pela maior susceptibilidade de o agiifero
receber, nestas profundidades, influéncia superficial ou subsuperficial da ocupagfo. Essa
tendéncia, no entanto, ndo se verifica nos pogos 09 e 15, No primeiro caso, por apresentar
grandes cargas de sedimentos (amostra escura), os resultado das concentra¢les podem estar
alteradas. No segundo, a presenca de hortalicas nas proximidades do poco de coleta pode ter
influido nestes resultados, pela msercdo de cargas nitrogenadas em superficie (fertilizantes ou
adubos orgénicos), em periodos ndo condizentes com as variagSes do nivel d’agua, podendo ter

elevado as concentragBes destes no agiiifero.
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A partir da relacBo proposta, a hipotese estabelecida (variagdes nas concentracbes de
nitrato relacionadas com a diluicdo deste, pela maior ou menor quantidade de agua dentro do
sistema de agiliifero), ndo foi confirmada para todos os pogos.

Certas facetas desta hipdtese foram observadas em alguns pocos, porém, ndo de forma
plena, pois apresentam valores dispares em determinados meses, que a contrariam. Assim, 03
pogos 13, 14 e 21 apresentam concentracdes condizentes com a guantidade de agua, exceto no
primeiro e segundo caso, pelo més de janeiro, que tenderiam a estar com valores maiores que
outubro, pelo aumento da profundidade do nivel d’agua, ¢, no terceiro caso, devido ao més de
abril, que deveria estar com concentragdes menores do que em janeiro. Esses resultados
esporadicos podem estar relacionados ao tipo de ocupagdo superficial, j4 que no pogo 14 a
presenca do cemitério em superficie pode, dependendo da recarga, lixiviar as cargas nitrogenadas
presentes no subsolo, aumentando as concentracles de nitrato; j& o pogo 21, por estar muito
proximo da superficie, torna-se mais susceptivel de receber influéneias superficiais. VARNIER
(2001) encontrou variagSes parecidas, relacionadas, no entanto, com os periodos de seca € chuva,
apresentando concentragdes majoritariamente mais elevadas nos periodos de seca. Da mesma
forma que no presente trabaltho, a autora encontrou grandes variagdes nas concentracdes de
nitrato (de 167,7 a 1,46 mg/L), atribuindo estes as fontes de origem (fossas sépticas), localizadas
nas proximidades dos pogos de coleta, € as diferengas na recarga durante o ano.

Entretanto, foram observados nos pocos 3, 10, 11, 12 e 19 resultados contrarios a
hipétese aventada, apresentando concentracBes de nitrato em congruénela contraria, ou seja, as
concentragtes aumentando com a diminuic8o da profundidade do nivel d’dgua (maior quantidade
de agua dentro do sistema). Mas, da mesma forma que os pogos anteriores, ocorrem nestes
concentracdes dispares em relagdo aos resultados dos outros meses. Em relacdo a estes, foram
encontrados resultados similares em ESPINDOLA (2001), no municipio de Itaquaquecetuba/SP.
Os periodos de coletas e analises de nitrato feitas por este autor, assemelham-se com as do
presente trabalho, porém com coletas em apenas 3 periodos: nos meses de marco, junho e
setembro, ou seja, um més antes das coletas realizadas no presente trabalho, com auséncia do
periodo referente ao més de janeire. Foram também encontradas, em alguns pogos, concentragdes
acima dos padrdes aceitaveis pela Portaria 518. As maiores similaridades estfo relacionadas aos
valores encontrados nos diferentes periodos de coleta e anglise. Assim, da mesma forma que os

resultados apresentados neste trabalho, as malores concentracdes, foram, em sua maioria,
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observados no més de marco (més chuvoso), onde, possivelmente, o nivel estatico estara em
patamares mais elevados (devido a recarga mais pronunciada nestes periodos), € 0s menores
valores, em maioria, noe més de unho (més seco). As variacSes, de acordo com o autor, deveram-
se ao tipo de ccupagio superficial € pela diminuigdo do oxigémio dissolvido na agua, tornando ¢
nitrato instavel neste tipo de ambientes,

Outra peculiaridade ¢ observada no pogo 19, que, apesar da pouca variagdo
piezométrica, mostrou diferenciacSes consideraveis nas concentragBes de nitrato, que pode ser
atribuide & pequena profundidade do nivel d’4agua neste poco (os menores medidos). Por estar em
situagdo de sub afloramento, ¢ susceptivel de receber influéncias variadas da superficie, podendo
ocorrer por fontes miltiplas ¢ localizadas de nitrogénio, ou seja, esta variagdo pode estar
relacionada a qualquer fato ou evento que tenha mnserido esse tipo de carga na superficie.

O pogo 5 apresenta resultados alheios aos restantes, observando significativas variacGes
nos dois primeiros periodos em relacfio aos dois dltimos. Assim, primeiramente as concentracdes
diminuem em conformidade com a diminuiciio da profundidade do nivel d’agua (julho-abril). No
entanto, observa-se tendéncig coniraria nos dois altimos meses, aumentando as concentracdes
conforme diminui a profundidade. Esses resultados podem estar, possivelmente, relacionados &
ocupagdo superficial com a cultura de milho. A adicdo de fertilizantes no solo pode estar
mnfloindo preponderantemente nas concentracles, com a adicdo de cargas nitrogenadas no solo e,
pela atuacfio dos processos de lxiviacdo, esta pode estar atingindo o agiiifero, elevando as
concentracOes.

A mterpretacfo dos graficos dos pocos 1, 2, 3 e & nfo possibilitou estabelecer as causas
das variacOes no nitrato, pela nio congruéncia entre estas e o volume d’4gua no agiiffero. No
primeiro caso, a concentracdo diminui quando a profundidade do nivel d’4gua estd em patamares
mais baixos (outubro), aumentando consideravelmente no més de janeiro; posteriormente,
quando se aumenta o volume d’4gua no aqiiifero, as concentragbes dimmuem. No pogo 2 a queda
brusca nas concentracdes de outubre pode estar relacionada a problemas durante os
procedimentos de coleta e analise da amostra; entretanto, nos meses posteriores os volumes de
4gua diminuem, aumentando os indices. A ndo coeréncia relaciona-se ao fato de que, nesses dois
casos, ndo foram observadas cargas nitrogenadas aplicadas constantemente em superficie, sendo
que eles poderiam advir, possivelmente, de fontes subterraneas, principalmente no primeiro caso,

no qual a presenca do sistema de esgoto € notada (Foto 6.1). No terceiro caso, apesar da variagiio
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do nivel d’dgua, os indices apresentaram quedas progressivas, variando de 36 a 4,5mg/L.
Finalmente, no poco 8, apesar da variacdo potenciométrica, ocorre uma pequena variacdo nas
concentraces de nitrato, principalmente nos trés ultimos meses. As baixas variacfes nas
concentragBes deste pogo (frés dltimos meses) devem estar relacionadas a baixa adiclio de
nitrogénic em sub/superficie.

No gréfico do pogo 22, a relacio ndo mostra coeréncia, j4 que, apesar 4a pouca varnagio
potenciométrica nos pogos, ocorre significativa variacdo dos indices encontrados. Da mesma
forma que o poco 3, a ocupagdo agricola superficial pode estar mfluindo nas concentracfes, mas,
mesmo considerando esta mterferéncia, no més de outubro os valores deste poco ndo convergem
com os resultados dos outros meses, apresentando uma queda significativa nos indices de nitrato.

Apesar dos problemas relacionados as irregularidades de dados, foi observada no
grafico do pog¢o 7 pequena variacdo pa profundidade do nivel d’agua. Em julho, outubro e
novembro ndo foram feitas as leituras da profundidade, pois nesses meses o local onde esta
instalado o poco encontrava-se fechado, da mesma forma que no més de abril nfio foi realizada a
anglise laboratorial, ocorrendo a perda desta amostra durante o seu transporte do campo ao
laboratorio. No entanto, observa-se pouca variacdo nas concentracdes ocorrentes neste poc¢o, ndo
apresentando valores prejudiciais 4 satide humana.

Observa-se entdo que, de uma forma geral a correlagio profundidade/mitrato, ndo
apresentou a coeréncia esperada, jA que, em nenhum poco esta relagdo ocorreu de forma plena.
Nio se pode assim, desconsiderar os problemas encontrados no processo de coleta, como
possiveis mfluenciador nos resultados, tornando-os, de cardter relativo. Mas amda acredita-se
que, mesmo ndo encontrando as correlacdes esperadas, dificilmente esses resultados tenham
mascarados de forma significante os valores das concentracBes. Entretanto, as adaptagdes do
método de coleta podem ter influenciado os resultados de forma a nfo possibilitar um
entendimento da dindmica de variagdo das concentragdes, aliado ainda, ao fato de ndo se ter

considerado outros fatores constituintes do meio.
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CAPITULO 5 - MAPEAMENTO DE VULNERARILIDADE NATURAL DO
AQUIFERO FREATICO.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA UTILIZADA.

Em himiares da década de 80, foi desenvolvida para a OPAS (Organizacio Pan-
Americana de Satde) a metodologia GOD, por FOSTER & HIRATA (1993), que foi
utilizada para o mapeamento de vulnerabilidade e risco da pohuigdo das dguas subterrineas
do Estado de S#o Paulo, num trabaltho realizado em conjunto pelo IG, CETESB, DAEE e
adaptada para condices litoldgicas cristalinas no mapeamento realizado pelo IG (2002), no
municipio de Campinas/SP. Posteriormente, foram realizados estudos utilizando este
método em escalas maiores (1: 50.000}, com o objetivo de subsidiar ¢ planejamento de uso
e ocupacio em escala local: MEAULO (2004), OLIVERIA et. al (2004), MARTINEZ &
SILVA (2004), MONTEIRO et. al (2004).

O estabelecimento dos fatores utilizados neste método baseia-se na premissa de
acreditar-se que, mesmo com a reducdo dos dados considerados, este ainda representa, de
forma sintética, as principais caracteristicas idealmente requenidas para o estabelecimento
de sua vulnerabilidade natural. Portanto, a vantagem deste método em relagdo aos outros
esté na relativa facilidade de obtencfio de seus parametros. Para estes autores, as variaveis
necessarias para o estudo em conjunto, considerando suas interagSes e o grau de atenuacio
de um determinado ambiente subterrineo 4 contaminagio (FIGURA 2), sfo o Tipo de
Agqtifero (G), Caracteristicas da zona vadosa (O) e camada confinante e a profundidade do
aqiiifero (D).

De modo mais detathado, cada um desses elementos € assim caracterizado:

Groundwater occurence — Tipo de Aqiiifero. A determinagdo do tipo de agiiifero

vai estabelecer se o aqiiifero possui {ou nfo) sobre si uma camada impermeavel

pela qual dificultard (ou impedird) que o contaminante o atinja, diminuindo sua
vulnerabilidade. No entanto, cabe citar as adverténcias feitas por FOSTER &

HIRATA (1993):
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- Uma vulnerabilidade geral para um contaminante universal em wm cenario
tipico de contaminagio ¢ um conceito cientificamente invalido.
- Ao final, todos os agiiiferos sfio vulperdveis a contaminantes méveis &
persistentes.
- Os agiifferos menos vulneraveis nfo sdo facilmente contaminados, mas, uma
vez contaminados, sfo mais dificeis de ser restaurados.
Overall lithology of the unsaturated gone — Caracteristicas da zona vadosa e
camada confinante. A zona nfo saturada (ou zona vadosa) merece especial
atencdo, uma vez que representa a primeira e mais importante defesa natural
contra a contaminacdo das Aguas subterrdneas. Isso se deve tanto por estar entre a
fonte contaminante e ¢ aqiifero, quanto pelas suas caracteristicas quimicas, fisicas
¢ bioldgicas, que aumentam a capacidade de atenuacdio € eliminagBo dos
contaminantes. Por isso, € importante o conhecimento sobre o grau de facilidade
que a zona nfo saturada permite 3 percolagdo da dgua de superficie em diregdo ao
aqiifero.
Depth to the water table — Profundidade do aqiifero. A profundidade esta
relacionada 2 imacessibilidade hidraulica de um aqiiifero, estabelecendo uma
relagdo direta, ou seja, considerando as caracteristicas da zoma vadosa como
iguais; quanto mais profundo o aqgiiifero, mais inacessivel a contammacio este se
apresenta.
A aplicabilidade do método € descrita por HIRATA (1994):
O método empirico engloba sucessivamente trés fatores. A
primeira fase consiste na identificacdo do tipo de ocorréncia
da dgua subterrdnea, num intervalo de 0 — 1,0. 4 segunda
fase trata da especificacdo dos tipos litologicos acima da
zona saturada do agiiifero, com a discriminacdo do grau de
consolidacdo (presenca e auséncia de permeabilidades
secundarias) e das caracteristicas da gramdometria e
litologia. Este fator é representado numa escala de 0,3 — 1,0,
alem de sufixos para os casos de tipos litologicos que

apresentam fissuras ou baixa capacidade de atenuacdo de

70



contaminantes. A terceira fase ¢ aq estimativa da
profundidade do nivel da agua (ou teto do agiiifero
confinado) numa escala de 0.4 — 1,0. O produto destes trés

parametros ¢é o indice de vulnerabilidade, expresso em

classes muma escala de 0 — 1, em termos relativos. HIRATA

(1994). (FIGURA 3.2)

FIGURA 5.1 - Representacie Esquemadtica de um sistema, adaptade de CHRISTOFOLETTI (1974,
para ¢ método de FOSTER & HIRATA (1993}, sendo A o tipo de agiiifero, B ~ caracteristica da zona
vadesa, C — Profundidade do agiiifero, D — Caracteristica do poluente; a ENTRADA refere-se 2

recarga do aquifero e a SAIDA 2 descarga.
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FIGURA 5.2 — Sistema para Avaliacdo do Indice de Vulnerabilidade do Aqiiifero (FOSTER &
HIRATA, 1993).



Normalmente, as aguas subterrneas disponivels sfo originadas do excesso das
chuvas que se mfiltram pela superficie, cujo transito, até€ atingir as reservas subterraneas,
pode variar de dias, anos e milénios, dependende das caracteristicas da zona vadosa que
atennamn a velocidade de infiiracBo no subsolo. Este grau de habilidade que um
determmado solo revela em permutir um fluido (4gna) percolar estd higado a sua
condutividade hidraulica. Em solos de textura mais grosseiras {arenosos) a condutividade
hidrdulica tende a ser maior, visto que o trénsito tende a ser menos obstruido por camadas
impermeabilizadas, que dificultam a percolacfo da Agua; estas podem ocorrer, entretanto,
também em solos arenosos com camadas menos permedveis compactadas (com menor
condutividade hidraulica). A caracteristica da =zona vadosa também pode influir na
gualidade das aguas que nfiltram, pois estdo em contato direto com o solo, podendo
assumir qualidades quimicas ¢ fisicas em funcHo das caracteristicas do meio. Qualgquer
substdncia quimica ou orgénica que esteja contida na superficie ou subsuperficie do solo
pode alterar as caracteristicas € influir na potabilidade das dguas da recarga.

Nesta perspectiva, a presenca humana na superficie pode meodificar os
mecanismos de recarga, mtroduzindo novas variivels, mudando a razdo, a freqiéneia e a
qualidade da 4gua. A ocupacdo urbana em superficie pode diminuir a capacidade de
recarga, em virtude da impermeabilizacdo do solo pelos asfaltos e construgdes, ou com
perdas da rede de esgote pela ma conservagio das redes subterraneas. Estabelece-se, entéo,
a idéia de risco de influéncia negativa por uma possivel alteracdo qualitativa das aguas
durante o processo de recarga. Diversos autores desenvolveram trabalhos de verificacdo do
risco e monitoramento da poluicdo por fontes superficiais de contaminacfo, tais como:
SZUBERT (1998), FILIZOLA (2002), MELO et. al. (2003), KOIDE et. al. (2003),
BORGES et. al. (2001), THAPINTA & HUDAK (2003), LIMA FILHO & MELO (2004)
dentre outros.

Para o estabelecimento do grau de risco de um determinado sistema de aqiifero, a
metodologia de vulnerabilidade GOD pode ser empregada, acoplando-se-a a um sistema de
andlise que considere as cargas contaminantes impostas em superficie/subsuperficie. Para
tanto, o conceito de risco de contaminacdo voltado as dguas subterrdneas foi discutido e

defimde por FOSTER & HIRATA (1993) como sendo a probabilidade de que as 4guas
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subterréneas possam vir 2 ser contaminadas por um inaceitdvel nivel de atividades
prejudiciais na superficie/subsuperficie. Este risco representa o resultado da interaco da
carga potencialmente poluidora aplicada com a vulnerabilidade do agiifero (QUADRO
3.2}, sendo necessario o conhecimento das fontes que possam influenciar negativamente 0s

aquiferos.

QUADRO 5.1 - Esquenta conceitual do estabelecimente do risco 2 contaminagfo

YULNERABILIDADE NATURAL
Baixa Média Alta
Baixo Baixo Moderado
Reduzida
il 19) IE
Carga Baixo Moderado Alto
Potencial Moderada
Poluidora HI i 1
Alw Alo Alio
Elevada
I 1 1

Varias sfo as fontes antrépicas que podem influenciar os recursos subterréneos, de
acordo com FOSTER & HIRATA (1993):

o Fontes Dispersas:

e Areas residenciais: presenga de esgotos que podem estar gerando
perdas de cargas quimicas e organicas no subsolo; falta de saneamento
em residéncias, com a presenca de fossas simples, com disposicdio
direta no solo; postos de servigos onde se armazenam produtos
quimicos em tanques no subsolo podendo gerar, por vazamento, cargas
contaminantes; presenca de cemitérios, com cadédveres, produzindo

cargas orginicas diretamente no solo.

¢ Uso agricola do solo: o cultive agricola pode mfluenciar tanto a

qualidade guimica do agilifero quanto a taxa de recarga; utilizagdo de
compostos nitrogenados para fertilizacdo do solo, em determinadas

culturas, gera altas taxas de nitratos, que, devido as suas caracteristicas



fisico-quimicas, podem contaminar os agliferos; utilizacio de
pesticidas compostos com substincias mdveis e persistentes; a
reutilizaco de aguas residudrias para a irrigacdio de culturas também
deve ser aqui considerada, ou amnda, a utilizacio de certos efluentes em

plantacBes, como a vinhaca.

e Fontes Pontuals

@

Atividade Industrial: devido aos diferentes tipos de substincias geradas

¢ descartadas, esta atividade gera grande preocupacdo ambiental. A
disposiciio de residuos e efluentes em containeres no subsolo, que
possam ocasionar vazamentos (Postos de Combustiveis), constitut

outra possibibidade de contaminacdo de aqiiferos.

Lagoas de Efluentes: lagoas onde se armazenam os efiuentes do

sistema de esgoto e sistema industrial para manejo, evaporagdo,
sedimentacio ¢ tratamento. Em sua maioria, tém base constituida de
materiais impermeabilizados e compactados, podendo gerar,
entretanto, uma carga minima, que, ao longo dos anos € da ndo
manutencdo, poderd oferecer risco 4 contaminacdo das &aguas

subterraneas.

Disposicdo de Residuos Solidos: esses residuos sdo constituidos por
produtos indesejavels que ndo tém consisténcia suficiente para fluirem
por si mesmas; sua disposi¢do pode constituir uma importante fonte
contaminante, principalmente pela formacfo do chorume. Um exemplo
¢ o aterro de lixo no Distrito Federal (KOIDE et. al.,, 2003), onde
residuos téxicos sdo adicionados indiscriminadamente, ndo se levando

em consideraglo sua natureza ou caracteristica fisico-quimica.
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Em estudos de casos, em escala local ou regional, FOSTER & HIRATA (1993)
recomendam que se faca a espaciabizacdo das formas de ocupagéo e utilizagio antrdpica da
superficie e subsuperficie. Para tanto, torna-se necessaria a classificacdo das atividades
contarninantes juntamente com o cadastramento das fontes € o estabelecimento do grau de
influéncia destas, com base em sua natureza e caracteristicas, dividindo-se-a em fontes
pontuais e difusas e gerando (de uma forma cartografica) a espacializacio da ocupacio,
ressaltando as potencias fontes poluidoras. Para isso, torna-se necessaria a elaboracio de

uma carta de uso e ocupacio da drea estudada.

5.2 —- APLICACAO DA METODOLOGIA

A utilizac@o da metodologia GOD ¢ justificada pelos mesmos preceitos ac qual
esse foi elaborado, ou seja, com base em informacSes existentes e disponiveis. Por issc, a
delimitacio da 4rea mapeada considerou a existéncia destes dados, principalmente pelos
fornecidos nos trabalhos realizados pelo IPT (1988, 1989) e SUGUIQ et al. (1984). Assmn,
apesar de a maioria destes estarem na escala de 1:50.000, foram utilizados materiais
elaborados em escalas maiores, citando os dados obtidos € uvtilizados no conhecimento da
hidrodindmica do agilifero local (IPT, 1988), que, posteriormente, foram utilizados na
obten¢do da profundidade do nivel freatico.

Convém ressaltar que amnda ndo foram realizados na area, estudos da mesma
natureza que a proposta neste trabalho; portanto, apesar da utilizacdo de dados ja existentes,
estes advém de poucas fontes {que foram utilizadas para outros objetivos), tornando o
resultado final de carater relativo. As dedugdes e conclusdes obtidas no estabelecimento
dos pardmetros considerados no método foram obtidas com base em poucos estudos locais,
da mesma forma que varias consideracfes foram feitas com base em estudos similares

realizados em outros locais.

5.2.1 - Groundwater occurence — Tipo de Agiiffero.

Para o estabelecimento e comprovagio do tipo de agiiifero da érea, recorreu-se aos
estudos ja realizados no local e, a partir dos resultados, procurou se deduzir, direta ou

mdiretamente, a forma como este sistema se apresenta.



Em estudos geoldgicos realizados por SUGUIO et al. (1984), as margens do Canal
Artificial de Pereira Bamreto, andlises sedimentoldgicas mostraram diferenciagdes
(granulométrica ¢ textural) nas caracteristicas do perfil litologico, compreendendo uma area
de transi¢3o entre os aremtos Caiua, Santo Anasticio e Adameantina, nfo tendo sido
possivel a delimitac8o dos contatos entre tais unidades, devido ao carater nfo abrupto de
variaglo em suas caracteristicas. No perfil apresentado por SUGUIU et al. (op. cit),
constatou-se¢ a presenca de materiais finos (areia fing em sua maior parte — 0,250-
0,125mm), médios e grossos, pouco argilosos a argiiosos, coloragio predominante marrom
avermelhado (por vezes marrom claro), mas também arroxeado, amarelado ou
esbranquicado, ou mosqueado, com manchas esbranquicadas € acinzentadas.

Em indmeras perfuragBes j4 realizadas {(IPT, 1988, GEOSONDA, 1982 ¢ CESP,
1981, 1982, 1984, 1988 apud IPT 1989), para a avaliacdo das conseqgiiéncias da elevacio
mduzida do lencgol fredtico pela represa Trés Irmios, foram mstaladas redes de observacdo
piezométricas. Durante a perfuracdo (atravessando 21,00m}, foram feitas coletas de
materials para analises granulométricas, observando também a configuraco dos perfis dos
solos, nos quais foram encontradas caracteristicas bastante regulares nos materiais referidos
como coluvionares; nos solos ditos residuais, constatou-se significativa constancia
composicional, tanto espacial quanto vertical, em toda a érea, assemelhando-se aos
materiais encontrados por SUGUIO et. al. (1984) nas margens do Canal Artificial, nfo
tendo sido encontrada nenhuma diferenciacdic abrupta nas camadas horizontais que
compdem os perfis lito-pedoldgicos.

Nestes termos, pode se considerar, em termos relativos, o agiiifero como sendo
livre, devido ao tipo e caracteristicas do material encontrado entre a superficie e o nivel
freatico (zona vadosa), revelando grande homogeneidade espacial € vertical, sem apresentar
alguma camada com caracteristicas confinantes. Entretanto, poder-se-ia amda presenciar a
ocorréncia de aqiiferos suspensos, formados sob uma camada impermeabilizante {(ex:
materiais argilosos ou camadas compactadas formadas por alguma reacfio quimica ou
fisica), apresentando-se normalmente de uma forma descontinua e isolada no ambiente.

Foram feitos, entdo, contatos com gedlogos atuantes em empresas perfuradoras de
pogos da regifio, para obtengdo de informacdes referentes as caracteristicas da zona vadosa

& sobre g presenga de alguma camada impermeabilizante em baixa profundidade, na qual se
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constataria uma possivel existéncia de agiiiferos suspensos, semiconfinados ou mesmo
confinados. Obteve-se tesposta negativa sobre a presenca destas camadas, de forma
generalizada e continua na 4rea, mas ndo se pode excluir totalmente a possibilidade de
existéncia das mesmas, posto que ¢las podem ocorrer de forma isolada e com pouca
extenszo espacial, dando possibilidade 4 ocorréncia de agiiiferos suspensos.

A presenca destes foi confirmada pelo IPT (1989), durante a obtencio dos
pardmetros hidrodindmicos do sistema de aqiiifero, observando diferenciacBes na
compacidade do material que comp8e o agiifero, com camadas subjacentes mostrando
variacOes nas fraches finas (silte e argila), pois, apesar de a composi¢o granulométrica
média ser bastante semelhante, em alguns locais (na area urbana e em 4reas isoladas no
entorno) foram encontrados resultados altos destas fragBes e com maior nivel de
compactacio, portanto com menor capacidade de mfiltrac3o. Convém ressaltar que estas
areas sfo de dificil localizacio e delimitag8o, pele cardter isolado e de pouca extensdo
espacial. No entanto, estes lengdis suspensos causados por intercalacBes de camadas mais
ou menos permedveis ndo estfo isolados hidraulicamente das unidades sotopostas, levando
o IPT a definir o sistema de aqiiifero da area como livre.

Frente a essa situagio, € oportuno apreciar a sugestdo de FOSTER & HIRATA
(1993), afirmando que uma das dificuldades mais freqiientes que se apresentam na
avahia¢do da vulnerabilidade do aqiiifero e na aplicago pratica do método proposto € a
presenga de camadas estratificadas com propriedades hidraulicas muito diferentes. Esta
situacdo geologica € bastante comum e ocorre em diversas unidades, tanto sedimentares
como vulcdnicas. Esta geometria causa problemas quando camadas menos permeéveis
encontram-se cobrindo agiiiferos livres, dando origem a agqiiiferos suspensos ou aqiiiferos
cobertos ndo-confinados. Nestes casos € recomendado gue a litologia predominante dos
estratos acima da zona saturada seja utilizada e que, caso existam davidas sobre a
continuidade e propriedades das camadas confinantes, as condicdes das dguas subterrneas
deverdo ser consideradas como ndo confinadas. Além disso, que o aqiiifero menos profundo
seja utilizado para a avahac@io do risco de contaminagdo, exceto no caso da existéncia de

pequenos aqiiferos,
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5.2.2 - Overall lithology of the unsaturated zone — Caracteristica da zona vadosa.

Segundo FOSTER & HIRATA (1993), a caracterizacio dos estratos acima da
zona saturada do agiifero pode ser feita em termos do: a) grau de consolidacfo e, por
conseguinte, da presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuracBo e b) carater
litologico e, indiretamente, a porosidade relativa, permeabilidade e contetdo de umidade ou
retencdo especifica (capacidade de campo) da zona néo-saturada.

A determunacdo das caracteristicas da zona vadosa fol fela com base nas
descricdes e analises realizadas nos materiais encontrados pelo IPT (1988, 198%9), nas
inimeras perfuragdes realizadas em toda a érea, revelando a presenca de materiais advindos
dos arenttos das formacSes Santo Anastacio e em afloramentos do basalto Serra Geral.

Os materiais da formacfio Santo Anasticio aparecem de uma forma generalizada
na 4rea, cobertos pelo seu manto de intemperismo (solo residual), gue, por sua vez,
apresenta-se coberto por colavios. A formacio Serra Geral ocorre localmente de maneira
geral sub-superficialmente, constituindo a base do sistema de agiiifero estudado, aflorando
de forma relativamente restrita em alguns pontos da area, coberta por seu manto de
mtemperismo (solos residual). Os materiais de origem areniticos apresentam-se com
sedimentos em sua maioria finos, pouco argilosos a argilosos, com coloragio
predommantemente marrom avermelhado, mas também arroxeados, amarelo ou
esbranquigado, ou mosqueado com manchas esbranquicadas ou acizentadas.

Os depositos coluvionmares ocorrem extensivamente na area  estudada,
compreendendo, a sua quase totalidade, cobrindo os arenitos da formac¢3c Santo Anastacic
¢ os basaltos da formacdo Serra Geral, apresentando espessura bastante irregular {de
centimétricas & métricas — 17m) e caracteristicas homogéneas em toda a area. Pelas
perfuracdes e anahses realizadas (GEOSONDA, 1982, CESP, 1981, 1982, 1984, 1988 apud
IPT, 1992), descrevem-se os colivios como sendo de areia fina, localmente fina a média,
pouco argilosa, ocasionalmente argilosa, coloragdio marrom avermelhada, apresentando-se
desde solta a compactada, podendo ocorrer a presenca de concregdes (IPT, 1989). Abaixo
estdo transcritos os resultados médios das andlises granulométricas realizadas pelo IPT

(1989) para os materiais coluvionares € os solos residuais:



? Na dreg urbang de Pereivg Barreto: Areia Fing — 70,3 a 75,5%; Areia

media — 1,0 a 3,2%; Areia Grossa — 1,0 a 2,5% (em pontos isoclados
atinge 4%); Pedregulho — 1,0 a 8,0% (isolpdamente atinge 14%); Silte
~3.806,3% eArgila— 168 a2l 9%.

@ Na grea do Canol de FPereira Barveto: Areia Fing — 68,1 a 72,9%;

Areia média — 1,0 a 1,1%; Silte - 4,9 a 6,3% ¢ Argila 19,8 a 25,3%.

® A Norte da Rodovia SP-310 {a oeste e leste do cangl de Pereira
Barretoj: Areia Fing — 66,9 a 75,8%, Areig Média - 1,0 a 2,0%; Areio
Grossa — até 3%, Pedregulho — aié 14%; Silte — 4.5 a 7,3% e Argila —
18.0a 25,4%.

Os resultados granulométricos dos celfivios e dos solos que estes ddo origem
mostram regularidades e semelhancas nos diferentes locais, transparecendo a
homogeneidade composicional destes aspectos. A carta pedologica da area confirma esta
perspectiva, apresentando grande predominincia do Latossolo Vermelho Escuro. As
descricbes morfologicas condizem com as caracteristicas dos solos que estas litologias dao
origem (FIGURA 5.1): Latossolo Vermetho Escuro, Argissolos, Latossolo Vermelho
Eutroférrico e solos Hidromodrficos. A seguir constam algumas caracteristicas mormente

encontradas nestes tipos de solo, retirado de OLIVEIRA, (1999):

® Latossolo Vermelho Escuro — Solos minerais ndo hidromorficos, com
horizonte B latossélico . Solos profundos formados a partir de material
de origem muito diversa, textura varia desde média a muito argilosa,
consisténcia quando molhada podendo variar de ndo-plastica e ndo-
pegajosa (menos argila) a muito plastica e muito pegajosa (argiloso).
Estrutura muito pequena granular, sendo comum estruturas em blocos

sub-angulares fracas ou moderadas. Esta unidade de solos predomina

em quase toda area.
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Argissolos — solos minerais n3o hidromorficos, com horizonte B
textural, Segliéncia de horizonte normalmente apresentando A-Bt-C.
Horizonte A areno-argiloso, horizonte B apresentande textura e
estrutura variada (em sua maloria arglo-arenosc), apresentando ¢
desenvolvimento de cerosidade. Encontra-se nas porcdes norte €
nordeste da 4rea de estudo, e era referido anteriormente por Podzolico

YVermeltho-Amarelo.

Latossolo Vermelho Eutroférrico — solos minerais ndo hidromorficos,
vermelhos escuros de tonalidades arroxeadas. Apresentando horizonte
diagndstico B latossélico. Textura argilosa na maioria dos casos €
gstrutura fraca em blocos sub-angulares. Na area de estudo este tipo de
solo estd em sua maioria submersa pelas dguas da represa (na
classificagdo anteriormente utilizada, este solo era referido por

Latossolo Roxo},

Solos Hidromorficos — solos minerais com restricdo importante a
percolacdo de dgua, revelando horizonte B gleizado. Apresentam-se
em 4reas com drenagem deficiente (préximo a beira de rio ou brgjos),

com textura argilosa, formados em areas com topografia plana.
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FIGURA 5.3 — Mapa de solos do Maunicipio de Pereira Barreto.
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5.2.3 - Depth to the water table — Profundidade do nivel fredtico.

Para se ter conhecimento da profundidade do agiiifero, vérios problemas foram
encontrados, a ndo existéncia de um mapa de profundidade € uma constante em estudos
desta natureza, obnigando o pesquisador a generalizar os dados existentes. No caso da 4rea,
diversos estudos obietivando ¢ conhecimento da dinfmica hidrogeoldgica resultaram na
instalacio de véarios pogos de monitoramento do agiiifero livre. No entanmto, estes estdo
distribuidos desigualmente, concentrando-se no entorno do Canal Artificial. Outro aspecto
negativo a se considerar consiste na desatualizacdo dos dados apresentados na maioria dos
relatonos {em sua maioria colhida antes do enchimento da represa da UHE).

Os tfinicos dados que poderiam fornecer mais seguranca sobre a profundidade do
nivel freatico estdo presentes no relatério 30.761 do IPT (1989). Durante a realizagio do
monitoramento  hidrogeologico da 4rea wrbapa de Pereira Barreto, necessitou-se a
confeceBo de um mapa de profundidade, que foi feito por comrelacdio entre valores
simulados em modelos hidraulicos tridimensionais ¢ a profundidade medida do aqiifero
nos pogos de monitoramento distribuidos na 4rea urbana (depois do enchimento do
reservatdrio). Gerou-se um mapa em escala local (1:20.000) com profundidades dispostas
em forma de isolinhas. A configuracio das isolinhas de profundidade do agiiifero converge
com as isolinhas da superficie do terreno.

No entanto, 0 mapa gerado estd disposto numa escala maior do que a utilizada
neste trabalho (1:20.000), cobrindo apenas uma parcela da area (area urbana). Portanto,
para que a profundidade de toda a area fosse conhecida, seria necessana a aplicacdo de
procedimentos que pudessem gerar um mapa tematico, utilizando como base os dados
disponivers e que o resultado final fosse relativamente confiavel.

Nesta perspectiva, convém ressaltar que a area ndo detém uma rede de observagéo
com densidade suficiente para que haja um conhecimento seguro sobre a profundidade do
nivel freatico; além disso, nfo seria possivel a realizacdo de sondagens para verificacdo da
profundidade, devido a necessidade de um maior (e ndo disponivel) periodo de tempo para
sua realizacdo, bem como de uma maior disponibilidade de recursos financeiros para o

financiamento das saidas de campo. Ressalta-se que a darea apresenta grande



homogeneidade em relagBio a aspectos fisicos relevantes (configuracdo do relevo, solos ¢
geologia).

Levando em consideracZo as informacdes acima, decidiu-se pela realizacdo de
uma extrapolacdo de dados, ou sega, procedimentos gue gerassem um mapa de
profundidade com base em uma generalizac3o dos dados existentes, a partir de uma
determinada porc@io da area para o restante. Para isso, optou-se pelo auxihio dos SIGs
(Sistemas de Informacdio Geograficas), j4 que estes oferecemn um arcabouco técnico que
possibilita 2 realizacio desta operacio.

Para a realizacdo desta extrapolacio de dados, necessita se estabelecer um grau de
correlacdo entre dois fatores do meio fisico que estejam diretamente ligados entre si.
Uptou-se pela correlacdo entre configuracio do relevo com a profundidade do aqtifero,
ambos da drea urbana. Estes fatores foram escolhidos pela grande relag3o que ha entres as
duas superficies, levando-se em consideracfio que, em geral, a superficie do wufer fgble
varia em congruéncia com a configuracio do relevo da superficie (FETTER, 2001, IPT,
1989). Sendo assim, utilizou-se como forma de andlise dos fatores a regressdo simples.

Sobre esta forma de analise, CHORLEY & KENNEDY (1971) exphicam que:

The raw data for these analyses consist of paired
observation of two variables within the systems. One is
designated the dependent varigble (Y), and this is thought to
be causally related to independent varigble (X). This

relationship can be most easily visualized in terms of a
scatter plot of the paired values. X; ., Y, By designating Y, the
dependent, and X, the independent, variable, we imply that a
change in X always produces a change in Y (but not
necessarily vice yersa) and, further, that values of Y can be
predictes from values of X (...) CHORLEY & KENNEDY
(1971) pp.24.

Dentro da perspectiva explicitada por estes autores, pode se dizer que a

profundidade do lengol da é&rea urbana corresponde 2 varidvel Y e, conseqilentemente, a
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configuracdo do relevo da 4rea representa a variavel X, ou seja, a regressdo estabelece uma
I6gica de relag@o entre as varidveis que, pela configuracfo e altitude do relevo, permite
predizer a sua profundidade. Para tanto, é necesséria a delimitacdo de uma parcela da drea
com dimensGes semelhantes € com a mesma localizac8o, nas quais estas duas informac8es
estejam disponiveis.

Com as bases cartograficas pré-georeferenciadas, ela foram exportadas para o
programa AutoCAD 2000, no qual se fez a vetorizac3o das isolinhas de profundidade e
curvas de nivel do terreno. Esta vetorizacBo é feita pela localizacio de pomtos com
nformactes referentes aos eixos XY e Z, (latitude, longitude e altura); estes pontos so
ligados por linhas que fornecem as isolinhas de profundidade do nivel freatico e altitude das
curvas de nivel {(FIGURA 5.2). Apds a vetorizac8o ¢ o estabelecimento dos valores de X, Ve
Z, salvam-se estas informacfes no modo DXF, onde clas sfic mantidas. No programa
IDRISI 3.2 mmportam-se estes dados {DXYF) em formato vetorial; dentro deste software,
estas imagens sdo convertidas para ¢ formato raster e ferta a operacdo de regressao. O
resultado € apresentado em forma de equacdo matematica, estabelecendo uma linguagem
numérica para o grau de correlacdo da varidvel dependente (¥) em relagdo a variavel
mdependente (X), dentro da logica descrita por CHORLEY & KENNEDY (ob. cit.).

Posteriormente, nc programa SURF 8, sdo inseridos e abertos os dados em
formato DXF das 1solinhas da curva de nivel de toda a érea, cujas informacdes apresentam-
se em formato de planilha com colunas contendo informacdes sobre latitude, longitude ¢
altitude dos pontos. Dentro desta planilha ¢ feita a operacdo de extrapolaco, pela aplicagdo
da equagdo gerada na operaciio de regressdo, onde se mserem os valores das cotas
altimétricas do relevo, obtendo como resultado as cotas de profundidade. Segue-se, entfio, a
plotagem destes pontos neste mesmo programa, obtendo-se o resultado no SURF 8, que €
exportado em formato DXF, para novamente ser importado no AutoCAD 2000 para os
reajustes finais.

Para que este processo tenha como resultado um produto que detenha uma
veracidade relativamente confidvel, convencionou-se pesquisar (em estudos ja realizados na
area), determinadas caracteristicas do ambiente (morfologia do releve e do nivel freatico,
dreas de afloramento etc) que viessem auxiliar a confecgiio e reajustes do mapa, € ainda a

verificagdo/comparacdo deste com dados de profundidade colhidos em alguns pocos rasos



em propriedades rurais. Para isso, foram estabelecidas saidas de campo para a obtengio da
profundidade do nivel d’4gua no periodo de 26 a 31 de dezembro de 2003; essas medigOes
s80 fundamentais para a confirmacio ou corregio dos valores obtidos durante ¢ processo de
confecclo (NISEIYAMA & ZUQUETTE, 1997). Para a afericBo dos pocgos, utdizou-se
um medidor de nivel d’4gua subterrinea, tendo se utilizado um GPS (Global Posttion
Svstems} para locac8o em Latitude e Longitude dos pocos.

Reajustes finais foram realizados no AutoCAD 2000, procurando reajustar as
isolinhas em func8o de uma possivel variagio dos resultados simulados e os verificados no
campo. Os procedimentos descritos acima esto ilustrados das Figuras 5.2 4 5.10.

As variagSes entre estes resultados foram verificados pela conversdo do mapa
gerado {em formato DXF} para o formato raster no programa ArcGIS 8.3, utilizando o
método IQD® (inverso do quadrado da distancia). Para esta converso fol necesséria a
diminuic8o espacial da érea considerada; isto se deve 2 baxa imformacio de dados nas
extremidades nordeste e sudoeste (area nfo estudada}, de forma gue a consideraco destas
poderiam infiuir negativamente na precisfio do mapa (formato raster) gerado. As diferencas
entre os dados amostrados € os gerados, assim como o erro entre estes, estdo dispostos em

uma tabela.
5.2.3.1 - Geracdo do Mapa de Profundidade deo Nivel d’agua.

Os levantamentos de informacdes a respeito da configuracdio do aqiifero foram
retirados de bases gerais e especificas da drea. Sabe-se, pela literatura, que 2 morfologia do
nivel fredtico varia em congruéncia & morfologia da superficie do terreno. No entanto, em
estudos para estabelecer a dinamica do fluxo subterrneo (IPT, 1988), observou-se um
comportamento diferenciado em algumas porgdes da area, em relacio a essa tendéncia. Um
dos fatores que mfluenciaram nesta diferenciacdo foi a implantagdo do Canal Artificial, que
se transformou em area de descarga, influenciande o fluxo subterrdneo (principalmente nas
proximidades de suas margens). Outros fatores a influirem no fluxo subterrdneo e na

morfologia do nivel freatico sfo os cursos d’4gua contribuintes, por se caracterizarem como

® Inverso do Quadrado da Distancia — Este método de interpolagio calcula estimativas de valores de células
desconhecidos dependendo dos valores das células vizinhos.
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efluentes, ou seja, sfo abastecidos pelo aqiiifero livre. Assim, os cérregos Ponte Pensa,

Laranja Azeda e os cursos de menor significéncia tornam-se dreas de descarga subterrinea
(IPT, 1989).
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FIGURA 5.4 - Digitalizagao feita no programa AutoCAD 2000, estabelecendo os valores dos eixos X,Y ¢

Z nas isolinhas de profundidade do aqiiifero {esquerda) e curvas de nivel do relevo (direita) da drea
urbana.
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FIGURA 5.8 — Operaciio matemaitica da Regressdo das imagens no formato raster. Os coeficiente de
correlacio foi de 99.62% entre as duas imagens. A equacio resultante desta corrvelagio dedadoséa Y =
-108.409081 + 0.334572X,
Conferme o explicitado no item anterisr a equagio gerada foi aplicada no software SURF 8,
nos dados dos pontos (formato planilha) de vetorizagiio das curvas de nivel de toda a drea. FIGURA 3.9
{Abaixo)
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FIGURA 5.10 — Resultade da extrapolac¢iio dos dados no programa SURF 8, Extrapolacio feita pelo

método da curvatura minima.

E oportuno ressaltar que as quantidades de pontos (pogos) sdo restritas, devido &
baixa densidade de ocupacdo na drea, as sedes de sitio ¢ fazendas. Além disso, certos pogos
estavam sende bombeados no momento da afericdo. Em se tratando de um sistema aberto,

os resultados obtidos podem variar ao longo do tempo, devido as variagdes sazonais dos

indices de pluviosidade e, conseqlientemente, de recarga.

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 — Resultado dos dados obtides em campo

As 9 medigdes de nivel d*4gua nos pogos, com as devidas localizagtes (UTM) e a

profundidade medida sfo apresentadas na Tabela 5.1.
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TABELA 5.1 - Pontos de aferic¢iio da profundidade do Nivel Potenciométrico.

LOCALIZACAO (UTM) PROFUNDIDADE
POCO 1 - 487674.33/F, 7725445.72/8 16 m (bombeando)
POCO 2 - 485408.26/E, 7717316.47/S. 19m
POCO 3 - 483939.80/E, 7721236.49/S. 12m
POCO 4 - 483512.45/E, 7724797.23/S, 12.30m
POCO 5 - 487092.46/F, 7724458.70/S. 19 m (bombeando)
POCO 6 - 491046.62/F, 7721357.00/S. 2210 m
POCO 7 - 494138.42/E, 7720763.71/S. 15m
POCO 8 - 494695.02/E, 7721612.40/S, 18 m
POCO 9 - 488573.99/E, 7719945.34/S. 9.50 m (bombeando)

12 b H
183 SR ) 36 car s iz i

5100y

LEGENDA - 5IMBOLOS
Pontos de aferigho (5]
N

Rede de Drenagem | .|

o3
Curvas de Nivel
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ilili]

Figura 5.11 ~ Localizagfo dos pocos aferidos na drea.
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Os resultados obtidos em campo confirmam a influéncia dos cursos d’agua de
menor expressdo na morfologia do nivel freatico. Dentro de uma variag@io de 73 metros,
entre a cota media da represa e o divisor d’agua entre as bacias dos rios Tiéte e Sdo José
dos Dourados, observam-se profundidades com 23 metros, confirmando a tendéncia de
congruénecia entre a morfologia do relevo e o nivel freatico. Encontram-se também
profundidades mais baixas nas proximidades dos cursos d'agus, caracterizando ©
afloramento do agiiifero. Com isso, pode-se dizer que a forma como se apresenta a
morfologia do nivel d’4gua ¢ regida pela morfologia do relevo ¢ a proximidade dos cursos
d’4gua, concordande, com FETTER (2001), NISHIYAMA & ZUQUETTE (1997} e com o
IPT (1989).

Deve se levar em conta que o processo de extrapolagdo de dados fol feita
utilizando bases cartograficas em que a mfluéncia dos cursos d’4gua na morfologia do nivel
fredtico ndo foi considerada; portanto, o0 mapa de profundidade gerado nfo releva esse fator
como condicionante para o resultado final, estabelecendo a relagfio apenas entre as curvas
de nivel e caracterizando um mapa de profundidade no qual a influéncia dos cursos d’agua
¢ nula. Portanto, os reajustes feitos foram no sentido de estabelecer a influéncia deste fator.
Assim, o re-delineamento das isolinhas decorreu da necessidade de considerar a interagio
destes dois fatores, tomando-se como base os dados obtidos em campo (FIGURA 5.9).

Como resultado, foram obtidas isolinhas de menor profundidade paralelas as redes
de drenagem, tanto da represa quanto dos cursos d’4gua de menor expressdo; nestas areas,
esse fator tem intensidade preponderante, mas conforme as isohnhas adentram para o
‘continente’, ocorre maior equilibrio de influéncias entre os fatores considerados, até o fator
relevo ser preponderante no delmeamento. Por conta dessa dindmica de nfluéncia, as
maiores profundidades ndo necessariamente se apresentam nas areas topograficamente mais
elevadas. Os valores do nivel fredtico aumentam rumo ao ‘continente’, atingindo 30 metros,
onde a influéncia da rede de drenagem ndo é significativamente atuante. No entanto, as
maiores profundidades ficam majoritariamente em torno de 26 metros (FIGURA 5.10). Tai
situagdo foi observada também por NISHIYAMA & ZUQUETTE (1%997), num
mapeamento realizado em Uberlandia (MG), quando assumiu que a cota da superficie
potenciométrica {em locais onde ha a exposi¢do da zona saturada) € a mesma que a do

terreno, estando associadas a fundos de wvales ¢ areas de cimeira, encontrando
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profundidades de 0 a 2 metros acompanhando os canais de drenagens, ocupando faixas de

larguras variaveis.

§ Mapa da Profundideds do Aguitere Livee
4o Municipio de Fereira SarreteiGF

1 Tz~ Dynanic/Extanl s bravious Seale Vindou] (real Cimer:
rews 230 or EETER to exit. or right-click to display shoricut sesu.

Devido a nfio presenga de relevos acidentados ¢ o balango de influéncia entre os
fatores citados, as variagbes ocorrem, de uma forma geral, gradativa, sem a presenga de
diferenciagdes abruptas. Porém, onde a influéncia dos cursos d’dgua nio ¢
significativamente sentida e o relevo se torna o fator preponderante, obtém-se, ao contrario,
isolinhas mais concentradas (demonstrando variagio de profundidade mais intensa). Isso ¢
visto na por¢do sudoeste da drea, onde, possivelmente, as profundidades sdo matores que 30
metros, nas areas de cimeira.

Os valores adotados para as isolinhas foram objetivados para facilitar a aplicagiio
da metodologia, mas houve que levar também em consideragio fatores estéticos.
Exemplificando, pode se dizer que, caso fossem considerados os mesmos valores da escala
adotada no método a configuragio das isolinhas, isso poderia dificultar a interpretag@o do

mapa, dando margem a interpretacdes errbneas. Com isso, foram adotadas eqiiidistincias de
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6 metros, iniciando na profundidade de 2 metros até 14 metros; a partir dai, a eqiiidistincia
¢ de 3 metros. Por fim, estabeleceu-se o valor de 30 metros para a isolinha que ocorre na
porco sudoeste da drea, de cardter Unico, e, além de fins estéticos, sua presenca demonstra
a diferenciac@o das proporgbes de profundidade onde nfo existe o balanco de mfluéncia
entre ¢ relevo e presenca dos cursos d'4gua.

A influéneia da rede de drenagem causa a n80 congruéngia em algumas porgles
entre os divisores d'4gua superficial e o subterrBneo. Outro fator influenciador no
direcionamento do fluxo subterrdneo € a presenca do Canal Artificial. Entretanto, isso nfio
aparece de forma explicita, j2 que a profundidade é dada em relacdo & superficie local; 1ss0
teria ficado mais nitidc se o nivel fredtico tivesse sido representado com dados
piezoméinicos {em rtelagdo ao nivel do mar), configurando, possivelmente, nas
proxinudades, solinhas em sentido paralelo ac Canal Artificial, conforme diagnosticado
pelo IPT (1989).

Pelos contornos apresentados no mapa de profundidade, podem se fazer
consideragbes mais apuradas, principalmente no que tange as dire¢Bes do fluxo
subterraneo. Observando os contornos € as diegdes de fluxo apresentados no mapa
plezométrico do IPT (FIGURA 2.4, pg.13), percebe-se que, apesar de estar presente nas
discussdes € na caracterizacdo da morfologia do nivel freatico, este mapa nfo releva os
cursos d’4gua como 4reas de descarga local, apresentando contornos convergentes com as
curvas de nivel topogréficas. Dessa forma, as direcSes de fluxo apresentadas neste mapa
possivelmente ndo correspondem com as reais caracteristicas do meio estudado. Nio ¢
objetivo do presente trabalho a confeccfo, ou mesmo, a interpretacdo da superficie
plezométrica da area; entretanto, € importante ter conhecimento desta informagdo, para
predizer possiveis dire¢des de uma pluma contaminante imposta por algum evento danoso
as &guas subterrdneas. Assim, pela base cartogréfica gerada pode se perceber gue hé

também de se considerar os cursos d’aguas como direcionadores de fluxo local
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FIGURA 5.13 —~ Mapa da Profundidade do Agiitfero Livre do Municipio de Pereira Barreto.
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Figura 5.14 -~ Mapa de Profundidade em formato Raster’,
Tabela 5.2 — Comparacéo entre os dados Amostrados \ Gerados
Pocos Valor amostrado (m) Valor Gerado (m) Erro (m)
1 16 (bombeando) 14,29 -1.71
2 19 18.45 -0.55
3 12 12.62 +0.62
4 12.3 12.58 -0.28
5 19 (bombeando) 20 +1
6 22.10 22.53 +0.43
7 15 14.52 -0.48
8 18 17.57 -(0.43
9 9.5 {(bombeando) 7.55 -1.95

? Neste mapa, os dados amostrados estdo representados com niimeros inteiros, devido as limitagdes de
representagio do software utilizado, sem, no entanto, interferir no resultado do mapa.
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O erro médio entre os valores amostrados ¢ os gerados (apresentados na Tabela
5.2) ¢ de 0.827 metros; as matores inexatidfes estfio associadas aos pog¢os com maiores
proximidades dos cursos d’4gua, ou ainda pela influéneia da exploracio (bombeamento) no
momento de medicdo em campo. Observa-se, assim, que 0% POCOS Com as maiores
diferencas estfio localizadas na interseccfo de cursos d'agua (pogos: 3, 4), (FIGURA 5.14).

Apods todas as consideracSes sobre os procedimentos € os resultados alcancados na
confeccdo deste mapa., conveém ressaltar gue, apesar de estes estarem embasados em
estudos especificos realizados na 4rea, e que se cuidou de fazer a verificacdo/comparacio
dos resultados com dados obtidos em campo. Ainda assim, ¢ seu resultado final é de cardter
relativo, devido ao processo de generalizacdo de dados, podendo ocorrer imprecisSes de
resultados, normalmente encontradas quando se seguem tais procedimentos. Entretanto,
sem a execucdo destes procedimentos dificilmente se conseguiria efetivar o método
proposte. Portanto, qualguer forma de aplicacfic dos procedimentos descritos em outras
areas requer adaptacdes metodologicas especificas. Exemplificando, € de supor que em
areas com predomindncia de htologias cristalinas nfio seja possivel a aplicagdo de tais
procedimentos, j& que, no presente estudo, o ponto central que sustentou o plano da
extrapolagdio dos dados consiste na consideragdo de que a superficie do nivel freatico
apresenta-se em um relativo continuum espacial (permitido pelas caracteristicas fisicas do
local — solo, geologia etc). Em areas com litologias cristalinas esta relativa continuidade é
interrompida por fraturas distribuidas de forma aleatérias, apresentando espessuras €
dimensbes diferentes entre si, comprometendo a generalizacdo de dados na forma como foi

aplicada no presente trabalho.

5.3.2 - CLASSE DE VULNERABILIDADE DO AQUIFERC LIVRE

Para o estabelecimento das classes de vulnerabilidade, seguiu-se o procedimento
proposto no respectivo método. Assim, de acordo com o modelo, foram fixados valores
conforme as caracteristicas dos par@metros considerados. Estes foram multiplicados, ¢
como produto resultou os valores que demonstram as classes de vulnerabilidade do

aqiffero, conforme valores fixados para os fatores.



5.3.2.1 - GROUNDWATER QCCURRENCE:
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FIGURA 5.15 - Valeres para Groundwater securrence pele método GOD.

Conforme se estabelecen anteriormente, o agiiifero estudado foi considerado
como livre, em toda 2 drea. No entanto, por seguranga preferiu se adotar o valor 0.9
{FIGURA 5.15). Apesar de ter seguido a sugestdo de FOSTER & HIRATA (1993),
generalizando a classificac8ic do Groundwater Occurrence em relacio a algumas
diferenciagdes localizadas nas caracteristicas fisicas do sistema de aqiifero, preferiu nfo se
maximizar os valores da classificacfio, ou seja, nfo relevando significativamente a
existéncias das caracteristicas fisicas diferenciadas ¢ também a ndo adog¢do do valor

méximo (1.0} na classificagdo do tipo de agiiifero.

5.3.2.2 - OVERALL LITHOLOGY OF AQUIPERM OR AQUITARD
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FIGURA 5.16 — Valores para Overall Lithology of aguiperm or aquitard pelo métedo GOD,



Como os valores deste parfmetro sdo definidos de acordo com as caracteristicas
da litologia, fixaram-se dois valores, considerando essa variacio geologica ¢ os diferentes
solos que estes ddo origem (FIGURA 3.16).

Levando-se em considerago que a maioria da 4rea € ocupada pelo aremzto Santo
Anastécio, poder-se-iam classificar as dreas com predominncia desta litologia como valor
0.7. No entanto, de acordo com SUGUIO (1984) e TPT {1989), o manto de alteracio do
arenitoc € cobertfo por solos residuais, gue, por sua vez, s80 cobertos por colivios, que,
devido as suas caracteristicas, mfluem na capacidade de percolagio da agua que vai atingir
o agqiiifero.

Por se apresentar com caracteristicas arenosas e com boa drenagem, considera-se
que os solos residuais advindos do arenito, classificados como Latossolo Vermelho Escuro
e Argissolo, apesar de apresentarem dimfmicas de percolac8o hidrica diferentes, nfo
apresentam grande capacidade de atenuaco no processo de percolagdo da dgua. O mesmo
ocorre com os colivios {definido com valor 0.8) gue apresentam caracteristicas fisicas
semelhantes as dos solos que the ddo origem (IPT, 1989). Por esta razdio, optou-s¢ por
generalizar o valor como sendo de 0.75 para as areas com litologia arenitica.

As areas em que ocorre o afloramento do basalto Serra Geral sdo muito restritas,
(nas bordas da represa Trés Irmias e Ilha Solteira), cujos solos residuais que originam séo da
classe Latossolo Vermelho Eutroférrico, devido & boa drenagem interna e dos colivios

associados. Atribuiu-se para estas porgdes o valor 8.

5.3.2.3 -DEPHT TO GROUNDWATER TABLE (unconfined) OR STRIKE
{confined).

>100m
50 - 100 m
20-50m
10-20m
5-10m
2-5m
<2m
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FIGURA 5.17 — Valores para Dephi to groundwater table pelo métode GOD.
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A classificac8o dos valores para as profundidades do water fable foram feitos de
acordo com as escalas de valores adotados pela metodologia para as respectivas
profundidades (FIGURA 5.17).

5.3.2.4 - CORRELACAO DOS PARAMETROS (TABELA 5.2)

TABELA 5.2 — Corrdaciio dos Valores dos Parfmetros.

CLASSES BE VULNERABILIDADE

1 2 3 4 5 6* 7
ia | 1b
Profundidade 8.75 0.8 Tipo de Arenito | Basalto classes
Classes(m) | Valor | {Arenito) (Basaite) Aqaifereo | (FINAL} | (FINAL) Arenito Basaito
<2 1 8,78 4.8 0.9 8.675 0.720 EXTREM(
2-5 0.9 8,675 8,72 0.9 {1607 0.648 ALTO
5-10 0.8 8.6 8.64 0.9 $.540 8.5876 ALTO
10-20 0.7 0.525 §.56 0.9 0.472 8.504
20 - 530 (.6 $.45 §.48 0.9 0.405 0,432 | MODERADC | MODERAL

* Apesar dos materiais advindo do Basalto se localizaremn de forma resirita apenas em édreas de baixa
profimdidade, convencionou-se classificé-lo em todas classes de profimdidade com vista facilitar a aplicacfio
da metodologia.

Na colina 1b estdo os valores das classes de profundidade, estes sdo multiplicados por 0.75 u 0.8
{dependendo das caracteristicas do material litoldgico), o resultado € apresentado na coluna 2 e 3. Este, por
sua vez multiplica-se pelo valor do tipo do agiiiferoe {0.9). O produto final (coluna 5 € 6) ¢ transformado em
classes de vulnerabilidade conforme a escala adotada no méodo GOD {(coluna 7). Estes classes s&o
cartografadas para representaciio da distribuicio espacialmente das classes de vuinerabilidade.

5.3.3—- MAPA DE VULNERARBILIDADE

Descricio do Mapa de Vulnerabilidade Natural de Agiiifero (FIGURA 5.18)

Na base cartografica gerada observa-se a preponderincia do parametro ‘depth to
the water table’ na configuracio das classes de vulnerabilidade, encontrando as areas de

maiores vulnerabilidades em congruéncia com as isolinhas de profundidade, que se deve a
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relativa homogeneidade dos outros parfmetros considerados, j& que a estrutura litoldgica e
o tipo de aqiiffero nfo variam significativamente na drea.

Da mesma forma gue os resultados apresentados por STIGER et al. (2002}, o
aghifero livre apresenta-se majonitariamente com vulnerabihdade moderada. Esta classe faz
transparecer uma maior susceptibiidade a contaminantes moderadamente mdveis e
persistentes, como hidrocarbonetos halogenados ou nfo, sais menos soliveis e alguns
metais pesados {(além das substincias moévels e persistentes). Nas dreas proximas a0s cursos
d’agua, onde o aqgiiferc se toma aflorante, a vulnerabilidade aumenta; até a profundidade
média de 10 metros, atribuiu-lhe classe alta. Em locais restritos, onde se encontram solos de
origem basaltica, observa-se a presenca de classes extremas, Nestas duas altimas classes o
aqiifero possul sensibilidade para contrair contaminacio também por substincias
degradaveis, como bacténas e virus.

Observa-se, entdo, a influéncia do represamento do rio Tiéte e suas repercussdes
nos sistemas hidrogeologicos da bacia. Como visto, na drea, o fator Depht Groundwater € o
parfmetro fisico que (de acordo com este método) mais influencia na definicdo da classe
vulnerabibdade. Assim, devido 4 implantagio da Usina Hidroelétrica e, conseqiientemente,
a criacfo da represa, houve uma elevagdo generalizada no nivel freatico, induzindo-se o
agiiffero livre a patamares mais elevados, aproximando-se-o da superficie e, assim,
aumentando a susceptibilidade deste ambiente a receber maiores influéncias negativas da
superficie. Contrariamente, AL-SENAFY & ABRAHAN (2004) observaram que, apesar da
diminuicdo do nivel fredtico no sul do Kuwait, devido a intensa utilizacdo pela frrigacéo,
houve o aumento da vulnerabilidade, causada pelo aumento da utilizacio de agroquimicos
em superficie,

Comprova-se, entdo, que usualmente os projetos intervencionistas (UHE,
Irrigacfo etc), além de influfrem nos regimes hidricos das dguas superficiais, também
desempenbam um papel desregulador dos sistemas hidrogeoldgicos, alterando os regimes
de troca energia e matéria, influenciando o grau de vulnerabilidade do ambiente em relacfo
a determinados eventos de origem naturais ou antrépicas.

Apesar de considerar os resultados satisfatorios para ¢ cumprimento dos objetivos
proposto nesta etapa do trabatho, pela visdo sistémica nfo se pode negligenciar a presenca

de outros fatores que compfem 0 meio e que, possivelmente, estariam influenciando (em
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maior ou menor grau) os resultados apresentados; estes poderiam complementar a
metodologia aplicada, com vista uma representacdo mais fiel do grau de vulnerabilidades 2s
Aguas subterrAneas na area. Entretanto, acredita-se gue a inserc@o e consideracfo de outros
parAmetros em estudos dessa natureza nd0 pode ser feita pela simples consideracdo
quantitativa aleatoria, sem a realizacfio de estudos prévios que confirmariam 2 importancia
¢ relevincia destes no método aplicado, ressaltande a dificuidade em discernir outros
componentes do meio como sendo relevantes para um determinado objetivo.

Para a exemplificacfio dessas dificuldades, utilizar-se-4 o estudo realizado por
ROSS (1981) na Grande S#o Paulo, que procurou estabelecer uma relacdo entre as
caracteristicas litdgicas e os diferentes compartimentos topograficos para o entendimento
das variacbes na quahidade das dguas subterrineas, chegando a conclusdo de que, naquele
caso, nfo houve nenhuma relacdo nitida entre estes fatores na variagdo dos resultados,
atribuindo 4 forma de urbanizaco a causa fundamental dessas variacSes.

Assim, levem-se em conta as consideracdes feitas por CHRISTOFOLETTI (op.
city ¢ PENTEADOC ORELLANA (op. cit), sobre os riscos existentes dquanto 2as
especificacBes e generalizacGes desnecessanas presentes nos estudos sistémicos, como
tentativa de tratar um objeto de estudo em sua totalidade. Portanto, apesar de serem varios
os elementos constituintes do meio, para que houvesse o estabelecimento de outras
varigveis relevantes com vista o aprimoramento do método utilizado, necessitar-se-ia de
uma pesquisa mais apurada neste sentido, fugindo dos objetivos tragados. No entanto,
considera-se que o método utilizado nZo deixa de cumprir os objetivos propostos, mas
também ndo se pode negligenciar suas hmitacdes, considerando-0 assim, conforme

salientam os proprios autores, FOSTER & HIRATA (1988), de carater relativo.
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CAPITULO 6 - MAPEAMENTO DE RISCO A CONTAMINACAQ DO AQUIFERO
FREATICO.

6.1 - METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR AS FONTES POTENCIAIS.

6.1.1 — Confecgfio da base cartografica.

Para a determinacio € confecco cartografica das classes de risco, necessitou se
espacializar as fonies potenciais de contaminag8o. Para tanto, utilizou-se como base uma
imagem de satélite da 4area wbana e do entorno da cidade, dispombilizada pela
FUNDUNESP (Fundacio para o Desenvolvimento da UNESP)'". Esta foi visualizada na
brbita 222 ponto 7 do sistema de referéncia do satélite LANDSAT-7, pelo sensor ETM+,
apresentando uma resolucio espacial de 12,5 metros, com a passagem do satélite datada de
12/08/2001. Em relac8o 2 mmagem orbital, foram utihizadas as bandas 1 (Blue), 2 (Green) e
3 (Red). A imagem foi previamente georeferenciada pelo Laboratéric  de
Geoprocessamento do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da
UNESP de Itha Seltetra, e posteriormente cedida em formato GEOTIFF (FIGURA 6.1).

A utiizagdo de mmagens de satélites na determinacdo do risco normalmente
conduz a espacializacdo das fontes potenciais de contaminacdo dos agiiiferos. No entanto,
hé4 de se considerar que uma das caracteristicas dos paises em desenvolvimento ¢ a rapida
variagdo nos tipos de culturas exploradas, nfo mantendo, muitas vezes, constancia no
cultivo de determinadas areas. Essa tendéncia, neste caso, limita a utilizacfio e interpretacéo
destes tipos informacBes, j& que a carta de ocupacgdo e uso gerada € sempre de carater
provisorio. Por isso, h& necessidade de utiliza-las apenas como base de reconhecimento,
para uma posterior delimitago atualizada. Assim, sfo necessarias saidas de campo, in loco,
para verificagdio e reconhecimento das informagdes contidas nesta imagem, além de
possiveis msercGes de informacdes antes nfo existentes. Nesta perspectiva, convém
ressaltar que as bases cartograficas geradas com estes procedimentos tornam-se também de

carater provisdrio, em face da nfo consténcia dos usos.

' Pelo projeto “Identificagio dos Niveis de Degradacfo das Pastagens na Area De Influencia do Complexo de
Urubupunga Atraves da Utihizaclo de Dados Edaficos € Morfofisiologicos Associados ao Geo-
Processamento”, UNESPE de lha Solteira, prof, Dr. Hélio Ricardo Silva.
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Neste estudo foram estabelecidas saidas de verificacdo € reconhecimento no
periodo de 26 a 31 de dezembro de 2003, utilizando como material a prépria magem de
satélite e um GPS (Global Position Systems), pela ndo atualidade da base e das possiveis
alterndncias de culturas, com alteracBes nos lmites espaciais destas areas. Isso envolve
alteracdo da configuracfo qualitativa (tipo) e quantitativa (nimero) das areas cultivadas. Os
pontos georeferenciados localizados na imagem e ligados entre si formam poligonos
representativos dos limites de exploracio agricola. Estas saldas a campo, identificando
formas de utilizac3o do solo, foram devidamente registradas em fotos, algumas aqui
apresentadas.

Com a definigio das formas de utilizacdo da superficie, a imagem de base foi
importada para o programa AutoCAD2000, onde foram feitas as delimitagdes dos

poligonos de cultivo, gerando o mapa de uso € ocupagdo.

6.1.2 — Caracterizacfio das Fontes Potenciais de Poluicio

A caracterizagfo das fontes baseou-se nas formas de ocupag¢fo que oferecem risco
na area (uso urbano, uso agricola, disposicdo de residuos solidos e lagoa de efluentes), com
consideragdes sobre como estas iterferem na qualidade das dguas do agiiffero e como
foram classificadas neste estudo. No caso do uso agricola, a classificacio foi também feita
especificamente para cada tipe de cultura {cana-de-acicar, milho, soja, laranja ¢ manga),

seguindo todas os mesmos preceitos metodoldgicos,

Use Urbano — A periculosidade da ocupagio urbana foi classificada considerando
0s critérios ia descritos, condizente com as situacBes em que ha fontes contaminantes em

superficie/subsuperficie e onde ficou comprovada sua interferéncia na gualidade da aguna.

Uso Agricola.

A exploragdo das culturas agricolas requer a corregdo de acidez (com calcario) e a
aplicacdo de nutrientes nos solos, 0 que usualmente € efetuado com o emprego de formulas
ou misturas conhecidas como NPK (nufrientes macroessenciais), que carregam ainda outros

nutrientes em quantidades menores, em face de exigéncias dos vegetais.
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Os sais de N, P e K utilizados nas musturas dos fertilizantes séo padronizadas pelo
Ministério da Agricultura, € as principais fontes de Nitrogénio sdo: o Nitrato de
amdmnio — NH:NOs, ¢ o Sulfato de Amonio — (INH4):80, para o Fésforo hé o Super simples
— Ca(HzPO«)ZH20 + CaSOs e o Super Triplo — Ca(H:P0O:)2H:0, e para o Potissio, o
Cloreto de Potassio (KC.

Destes constituintes, os compostos de nitrogénio s80 0s gue oferecem maior risco
& contaminacdo, pois a mitrificac3c os transforma em {on nitrato (NOs), que, devido 2 sua
alta mobilidade e persisténcia, podem atravessar o subsolo e atingir o lencol fredtico pelos
processos de IxiviagBo, vindo a constituir um acumulo de NO» residual nas 4guas
subterraneas; dependendo da sua quantidade, pode constituir um agente de poluigio. Os
compostos fosfatados e potassicos sfo retidos no solo e assimilados pelas plantas, e
gerabmente as quantidades que atingem o© lengol ndo sf8o significativamente poluentes
(CETESB, 1977). Porém, deve se assinalar que a guantidade de nitrato lixiviado deriva-se
do actimulo de nitrogénio total no solo e somente uma parte menor provém diretamente do
fertilizante aplicado em um dado ano. Portanto, a lixiviacdo dos fertilizantes podera ocorrer
mesmo se nenhuma carga nitrogenada houver sido aplicada em um dado tempo. Contudo,
as maiores incertezas encontradas estfio na avaliagdo da quantidade de nitratos lixiviados,
por existir uma complexa relacio entre chima-irrigacdo-sistema solo-colheita, dificultando a
mensuragdo (HIRATA, 1994). Por isso, preferiu se determinar o indice de periculosidade
de acordo com as caracteristicas de persisténcia e mobilidade destes compostos.

No QUADRQO 6.2 estd contido um resumo das principais caracteristicas dos
fertilizantes agricolas, retirado de FOSTER & HIRATA (1993), servindo como base de
comparagdes, € conseqlentemente, da classificacBes para os fertilizantes utilizados nas
culturas presentes na area.

Os pesticidas sdo compostos quinmicos que tém a finalidade de exterminar insetos
€ Outros organismos que atacam as culturas agricolas, e sua utilizacfo tem crescido nas
ultinas décadas. Em face das caracteristicas fisico-quimicas dos seus compostos, sua
aphcacdo em superficie pode levar & percolagfo, até atingir o sistema hidrogeoldgico,
influenciando a qualidade dos agiiiferos. Dependendo da mobilidade e persisténcia dos

composto ¢ do sistema wrigacdo-colheita-pluviosidade, eles serdo mais ou menos danosos
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em potencial. Assim como os fertilizantes, a quantidade lixiviada dos pesticidas € de dificil
estimacdo, devido aos mesmos complexos processos de relagio das varidveis envolvidas.

A problematica do comportamento destes pesticidas alia-se 2 dificuldade de
obtencio de dados sobre o seu comportamento em maiores profundidades, no subsolo. No
entanto, acredita-se que a taxa lixiviada de uma aplicacfio de pesticida varia de 0,5 a 5,0%,
dependendo do tipo de composto ¢ do sistema solo-colheita. Portanto, considera-se que a
principal ameaca que estes possam oferecer as Aguas subterrdneas estd ligada aos
compostos relativamente moéveis, de ampla aplicacfic em zonas de recarga, constituindo um
risco iminente em 4reas vulneraveis (FOSTER & HIRATA, 1993). Em fungBo das
caracteristicas dos pesticidas referidos no QUADRO 6.1, da regulanidade de aplicago e em
bibliografias pertmentes, define-se o grau de periculosidade desses produtos aos agiiiferos.

Os dados referentes as formulacBes de NPK e aos tipos de pesticidas mais
utilizados nas respectivas exploragdes foram obtidos junto & Casa da Agricultura de Pereira
Barreto, nos comércios especializados na venda de agroquimicos e na Destilaria Pioneiros
S/A (para informacdes sobre o plantio de cana-de-aglcar). No caso da cana-de-aglcar ha
que se referir também a aplicag8io de vinhaca (sub-produto), de natureza acida, e que
adiciona matéria organica no solo.

QUADRO 6.1 — Principais caracteristicas dos pesticidas utilizados em plantacbes.

. ADSORCAO AFINIDADE COM SOLUBILIDAD ~ PERSISTENCIA
GRUPO QUIMICO Matéria  argila Matéria argita E NO SCLO MOBILIDADE
orginica orgnica (Hz0 220~ (meia vidasdias)
23°C)

L IONICO
Catidnico + {d} +{de) forte Muito forte Alia 4000-5000 H
Acidos + - débil Muito forte  Alta a maior pH 10-140 5
Bisicos + {edef} +{de} debil média Alta a baixo pH 25.400 3

1. NAC-IONICOS
Hidrocarbonetos + (bd} + Muito forte Débil Baixa moderada 460-1650 1
Organofosforados + {bd} +{e} Muito forte Meédia Baixa 1.60 1
Anilinas perdurdveis + {(bd} + Forte €bil Baixa a média 45-180 1
Feniltricos + {bd} +{ch Meédia &bil Moderada 120-400 3
Carbamatos + (bd) - Média Débil Moderada 10-70 3
Amidas + {bd) - Débii Muito débil Moderada 30.70 3
Tiocarbamatos + (bd) + Forte Média Moderada 30-220 2
Fenilamidas + (bd) - Forte Débil Moderada 300-400 z
Benzomirilos + {bd} + Forte média 60-186 2

b. afinidade hidrofdbica escala de mobilidade

<. afinidade hidrogénica 1 — imdvel

d. transferéncia de carga 2 - pouco mével

€. intercimbic de fons 3 ~ movel

f. intercmbio de ligantes 4 - altamente mével

3 ~ exfrernamente mdvel

FONTE: VRBA & ROMIIN (1986) gpud FOSTER & HIRATA (1993)
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QUADRD 6.2 — Principais caracteristicas dos fertilizantes utilizados em plantacbes.

Mobilidade no sole Transformagie Possiveis Contaminantes

Tipe Absorclo no solo Cations Andons Quimmica  Bioldgica Cations Aniens
DE NITROGENIC
Nitrato de Calcio Baixo, somente Ca Baixa Alta * NHa NO1, NO2
Salitre de amdnio Parcial, somente NH4 Baixa Alta * N4 NQO3, NGz
Balitre de Sodic Baixa, somente A Baixa Alta * NH4 NQ3, NO2
Salitre de Potassio Baisa, somente K Baixa Alta * nHs N3, NO2
Salitre de ambénic Aumenblo NH4 e Ca Baiza Alta * NHz NO3, NO:2
Sulfaio de ambnio Parcial, somente NH4 Baixa Méddia * MNH4 804
Amoniaco Liguide Alta NH4 Baixa Alta = NH4 NQO3, NO2
Agua Amonjacal Parcial NH4 Baixa Al * * NH4 WO, NO2
Urcia Parcial NH4 Baixa Alta * ® NH4 NGz, NO2
Cianamida Célcica Parcial NH4 Baixa Alta * * NH4 NG3, NOz
Uréia-50/amoniaco-30 * * NHa NO3, NOz
DE FOSFORO HPO4
Superfosfato Maito alta - o
Superfosfato granulado ey Xiremamerie bara )
Tri-superfosfato Wluito alta Extremamente babxa * HPO4
Fosfato pulverizado Muite alia Extremamente baixa = HFPOs
Pé de Thomas Muito alta Extremamente baixa * HPOs
Superfosfito stples Muito alta Extremamente baixa - HPO.
~ fosfato cru Muito alta Extremamente baixa HPO4

Muito alia Extrernamente baixa * HPO4
DE POTASSIO
Cloreto de potassio Baixa, somente K Baixa Alta K Ci
Cioreto de potissio + Baixa, somente K Baixa Baixa K Cl
Sulfato de magnésio .
Kainit Batixa, somente K Baixa Alta K Ct
Sulfato de potassio Baixa, somente K Baixa Média K Ci
NPK combinado aumentada Baixa Alta * * k NGOz, NO3POs

FONTE: VRBA & ROMIN (1986} apud FOSTER & HIRATA (1993)

6.1.2.1 — Caracterizaciio das Fontes Agricolas Especificas :-

Cana-de-aciicar — As principais caracteristicas de uso dos fertilizantes e pesticidas séo:

- Fertilizantes mais usados: formula 5-25-25 aphcando 600kg por hectare, e 4-18-12

aplicando 833Kg por hectare. Conforme a Destilaria Pioneiros S/A, a vinhaca €

utilizada sem lavagem ou diluigfo, diretamente na cultura de cana-de-agucar.

- (s Pesticidas comumente usados sd0 o Thiodan®, aplicado 4 base de 6L/hé, diluido

para 200 L/h4, ¢ Confidor®, aplicado a 400g/ha.

impacto dos fertilizantes: Considerando que o saco de 50 Kg de fertilizantes possui, no

primeiro caso, 5% e no segundo 4% de N, obtém-se a cifra de 2,5 ¢ 2 Kg para os

respectivos sacos; para uma carga aplicada de 600Kg/ha, necessitam-se 12 sacos no
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primeiro caso € 16,6 sacos no segundo, gerando uma carga potencial de 30 e 33Kg
nitrogémo por Hectare. Nessa mesma perspectiva, serfio 150Kg de Fosforo e 150Kg
Potassio, no primeiro caso, e 149kg de Féosforo e 99,6kg de Potéssio, no segundo. Durante o
processo de fertirrigacio hé o despejo direto da vinhaga sobre a plantagio.

Impacto dos Pesticidas — Na classificacdo dos pesticidas, com base no QUADRO
4.1, observa-se que o produto Thiodan® pertence 20 grupo guimico dos nfo-idnicos

Tiocarbamatos, ¢ 0 Confidor® € do grupo dos nfo-idnicos Hidrocarbonetos clorados

Milho — Caracteristicas:

- Formula de fertilizante comumente usada: 8-28-16.

- Pesticida Maich® 300ml/ha,

Impacto dos Fertilizantes - Considerando um saco de 50 kg tem-se 4kg de
Nitrogénio, 14kg de Fosforo, 8kg de Potéssio. No caso do milho recorreu-se aos padrdes
estabelecidos pelo IAC (Instituto Agrondmico de Campinas, 1998), que se refere a
aplicacdo de 375 kg de NPK por hectare. Assim, h4 necessidade de 7,5 sacos de 50 kg para
suprirem a necessidade de fertilizac8o do solo, ou seja, 30kg de Nitrogénio por hectare, 105
kg de Fosforo e 60 kg de Potéssio.

Impacto dos Pesticidas — Para a caracterizagio do produto utilizado nesta cultura,
recorreu-se a bibliografias que possibilitassem o conhecimento das caracteristicas do grupo
quimico do pesticida usado (Match®). CARVALHO et al. (2002) analisaram efeitos da
persisténcia dos inseticidas na cultura do tomateiro, incluindo o mesmo pesticida usado no
plantic de milho da area (Match®), apresentando o ingrediente ativo Lufenuron do grupo
quimico Aciluréias. Naquele estudo este foi classificado como sendo pouco persistente,

apresentando vida curta (5-15 dias).

Soja — Caracteristicas:
- Formulacdo: 0-20-20.
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- Pesticida Match®, doses de 150 a 300 mlha; Thiodan® com dosagem variaveis de
350 a 525 g/ha (floculado} ou 0.5 & 1.5 Vha dependendo do tipo de pragas a se
controlar, com uma diluicfo, aplicando-se 100 a 250 Vha, o mesmo acontecendo

com o pesticida Tamarom® variando de 500 a 750ml, diduido em 200 a 300 Vha.

Impactos dos Fertilizantes ~ Ao contrario das outras culturas, nfo utiliza concentracdes de
compostos nitrogenados, chegando a ser (como no caso}, inexistente. Em um saco de 50kg
n&0 ha participacio de N, entretanto 10kg de Fosforo e 10 kg de Potassio, ¢ que elimina um
grande fator que determina o grau de risco potencial — o Nitrogénio. Os parmetros
adotados pelo IAC (1998) para a quantidade de composto NPK aplicdvel por hectare sdo
muito generalizados, variando de 20 a 120kg para Fosforo e O a 80 para Potdssio, nfo

permitindo uma definic8o confidvel do quanto € aplicado por hectare.
Impactos dos Pesticidas — Os dois pesticidas mais comumente utilizados nesse tipo de
cultura s#o os mesmos utilizados para a plantagio de milho e cana-se-acticar, tendo sido j&

devidamente descritos.

Laranja e Manga — Caracteristicas:

- Fertilizante comumente usados: sem informacdes.

- Pesticidas comumente usados: sem mformagdes.

Impacto dos Fertilizantes — Para essas culturas ndo foi possivel obter-se as caracteristicas
dos fertilizantes usados na area, pelo fato de estes produtos nfio serem adquiridos no
comeércio municipal € a Casa de Agricultura ndo deter essas informacdes. Sabe-se que as
formulas NPK mais utilizadas para a cultura de Laranja, de acordo com AGROBYTE
(2004)", 62 14-04-07-Tkg deN,2Kg de P e 3,5Kg de K no saco de 50Kg. A aplicacio
destes elementos nesta cultura € feita por pé, e ndo em superficie. Em uma planta adulta {4°
ano), recomenda-se a aplicacfio de 300g de N, 100 a 300g de P e 70 a 200g de K (I1AC,

1598). Nesse aspecto, as quantidades de compostos nitrogenadas oferecem uma carga que

" In: hitpe/fwww. agrobyte.com.br/laranja htm
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poderd ser armazenada no subsolo e posteriormente sofrer processos de lixiviagHo.
Ressalte-se que as cifras de aplicacdo apresentadas nZo s30 necessariamente as mesmas
usadas na &rea estudada, servindo apenas como pardmetro estimativo.

Para a cultura de manga ndo foi conseguida informacio referente 3 formula NPK
utilizada. No entanto, obteve-se a quantidade por hectare como sendo 10 a 40kg/ha de N,
10 a 60kg/hab de P e 10 a 80kg de K. Nota-se que a variedade quantitativa de aplicacfic dos
compostos dificulta a interpretac@o das cargas aplicadas em superficie, nfo sendo possivel
precisar a quantidade aplicada em determinada 4rea, podendo esta variar em dependéncia

das diferentes condigSes agricola (solo, clima etc) de uma regido.

Impacto dos pesticidas — A caracterizacio dos pesticidas dessas culturas fol comprometida
pelos mesmos motivos dos fertilizantes, ou seja, as compras desses produtos nio sio feitas
no municipio de Pereira Barreto, nfo sendo possivel caracterizar de forma precisa qual o

tipo de produto normalmente usado nestas plantacSes.

Consideragées — Devido aos problemas de definigdo quanti-qualitativa dos fertilizantes e
pesticidas das referidas culturas, para a caracterizagdo da potencialidade do risco destas,
tomou-se como base a comparagio da quantidade de nitrogénio utilizada nas outras culturas
encontradas na 4rea, com vista a uma aproximacdo da periculosidade dessa carga,
considerando a relativa homogeneidade fisica da area (solo, relevo, clima etc), ou sgja, os
mesmos processos (lixiviacio, absor¢io etc) que estdo condicionados a ocorrer nas outras
culturas potencialmente poderfio ocorrer nas areas com plantio de laranja e manga. Assim,
para ¢ plantio da laranja, recomenda-se (IAC, 1998) que o espacamento das plantas sejam
de 7 x 5m, ou seja, cada planta ocupando um espaco de 35m’. Nestas condicOes, haveria
cerca 285 pés de laranja por hectare. Portanto, se as cargas nitrogenadas idealmente
exigidas s80 de 300g por pé plantado, os 285 pés geram uma carga potencial de 85kg de

nitrogénio por hectare.
6.1.2.2 - Disposicio De Residuos Sélidos

Baseado em FOSTER & HIRATA (1993) e CETESB (1977} s&o levados em

conta dois fatores preponderantes na determinacio do risco, no presente estudo.
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Primeiramente, considera-se que a area de estudo estd inserida em uwrma regifo sem a
presenca consideravel de indistrias, e que os residuos hospitalares, de acordo com
nformacdes dos administradores do Hospital e Santa Casa de Miseric6rdia do Municipio,
sfo todos mcinerados. Assim a grande maioria dos residuocs sélidos depositados no lix3o
sdo de origem doméstica. A presenca do nitrogénio na composigdo deste tipo de residuo ¢
relativamente alta e bem determinada, sende a guantidade produzida um dos fatores
preponderantes na classificac@o do risco potencial; considera-se que a producio média de
tixo seja de 0,4 kg/hab/dia, e que neste contenha 1% (em peso) de nitrogénio (CETESE,
1977y,

Apesar da difictt estimacfc da quantidade lixiviada em uma area de disposicio de
residuos solidos, considera-se que este processo € de importincia na classificacio do risco.
Porém, como o calculo exige mformacdes nfo disponivess e sem confiabilidade, preferiu se
caracterizar o perigo potencial também, a partir, do indice de pluviosidade, com base no

guadro retirado de FOSTER & HIRATA (1993) (QUADRG 6.3).

QUADRO 6.3 — Categoria De Perige Potencial

Chuva Anual (mm/a}
<200 206-1000 > 1000
MUNICIPAL
Somente residencial Baixo Baixo Moderado
Incluindo hospitais Baixo Moderado Alto
Iecluindo indastrias Baixo Alto Alto

6.1.2.3 — Lagoas de Efifuentes

No caso presente, devido aos problemas de caracterizacio dos efluentes da lagoa,
pela mdisponibilidade de dados referentes a sua composicdo, decidiu-se simplificar a
classificagdo, pela consideracdo de que, da mesma forma que os residuos solidos, os
efluentes nio contém fluidos de origem industrial e mineral, pela auséncia de tais atividades
na Cidade. Assim, nfo se recorren a analises especificas sobre a periculosidade dos
composto presentes, visto que, normalmente, os efluentes de origem doméstica ndo contém

elementos altamente perigosos.
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Por essa razdio, clessificou-se o perigo potencial com base em fatores de facil
determinac8ic — é4rea ocupada pela lagoa —, retirado de FOSTER & HIRATA (1593)
{(QUADRO 6.4). A 4rea da lagoa de efluente do mumicipio foi calculada no programa
AutoCAD2000%.

QUADRO 6.4 ~ Classificacfio des riscos em potencial das lageas.

ORIGEM DO ‘ AREA DE LAGOAS {ha}
FFLUENTE i 1-5 =45
MUNKCIPAL
Somente residencial Reduzide Reduzido Moderado
Residencial e industrial Reduzido Moderado glevado

6.2 - RESULTADOS

6.2.1 - Observacdes de Campeo

Conforme a tendéncia exposta por PASSOS (1988) e pela CESP (1990), para a
regido ao qual esta inserida a area de estudo, a implantacBo da pecudria como forma
predominante de economia, em substituicdo ao cultivo do café, entre as décadas de 40 a 60,
teve como conseqgiiéneia a relativa sumiraizagdo das outras formas de exploragdo agricola.

Primeiramente, observa-se a nitida predominancia das reas de cultivos na porcdo
oeste (em relacdo ao Canal Artificial), apresentando culturas de carater permanente e
temporaric. As ocupacfes com culturas de cana-de-aglcar, milho, soja, laranja ¢ manga
estdo dispostas na QUADROQ 6.5, com informagOes referentes 2 area total no Municipio ¢ a

area observada nos hmites do recorte estudado.

QUADRO 6.5 — Area tetal cultivada e drea observada.

culturas Area total (Km™)* Area observada (Km®)
Cana-de-acucar 381 7,89
Miltho 370 4,90
Soja 479 3,87
Laranja 310 1,61
Manga i8 2,39

*De acordo com CENSQ 2000 (www.ibge.gov.br)
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Apesar de a porg3o oeste conter a maioria do cultivo agricola da area, n3o se
observa nenhuma predomindncia produtiva entre as culturas; o que se verifica € a
concentracc de producBo das culturas de cana-de-acticar & soja na porgdo oeste da érea
estudada. A produclo da primeira € destinada ao abastecimento das Usmas de Alcool da
regifo, e a segunda aos pargues indusiriais nacionais. A area de cultivo canavieiro
encontrado no recorte estudado corresponde a 2,07% do total cultivado, e para a soja &
apenas (,80%, localizando-as na por¢do noroeste da area. O plantio de milho (1,32% da
area total cultivada) destina-se ao abastecimento de mdistrias, apresentando plantio
espacialmente fragmentado, com pequenas porg¢Ses cultivadas (média de 0,39Km?” por 4rea
cultivada), distribuidas todas na porgdo oeste (FGTO 6.1).

Em relacZo ao plantio de larania e manga (0,51% ¢ 13,27% em relac8o a drea total
produzida), observam-se proximidades no plantio nas éreas das duas culturas, a oeste da
4rea urbana, com 1,61 ¢ 2,39Km?, respectivamente (FOTO 6.1).

Localiza-se amnda nesta porcdo, ao norte da drea urbana o local de despejo dos
residuos sdlidos produzido na édrea urbana do municipio (lixdo) (FOTO 6.2) e a oeste duas
lagoas de efluentes domiciliares.

Na porgdo leste predomina a exploragio pecudria, tornando a érea relativamente
homogénea em relacio ao uso agricola, apenas com o milho em uma pequena area ao sul
desta porcfio. Encontra-se ainda o cultivo de capim colonido (Panicum maximum) para
servir de alimentacdo do gado criado na fazenda Bonanza. A irrigagdo no cultivo ¢ feita por
aspersdo tipo pivd central.

Em relacBio aos aspectos fitossociologicos, encontrou-se resquicio de Mata
Latifoliada Tropical Semidecidua (apresentada no mapa como mata fechada), cuja presenca
14 fora referida pela CESP (1990). Por conter espécies de interesse econdmico € por ser
indicadora de solos com caracteristicas quimicas mais favoraveis as atividades agricolas,
ela veio sofrendo, at€ hoje, diversos niveis de perturbacdo, além da devastacio causada pela
expansio do café e, posteriormente, pela pecuaria. Ela aparece ainda nas bordas dos cursos
de d’4gua de pequena expressdc (cOrregos) e da represa, na forma de Matas Ciliares,
apresentando mdividuos vegetais com altura média de 7,03 m com predominio, das classes

de 4 a 8 m de altura, com poucos emergentes maiores que 10 m (CESP, 1990).
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Pelas observages feitas, foram delimitados os elementos da paisagem que

possibilitaram a elaboracfio do Mapa de Usos e Ocupagio. (FIGURA 6.2).

Planiacio de Laranja

FOTO 6.1 — Plantacdo de Milho ~Plantagfio de Laranja (ao fundo).

Ponto UTM ~ Zona 22 — 483368E, 7721653N, visada E.

FOTO 6.2 — Vista Parcial do Lixfo municipal. Ponto UTM — nfio cotado.
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Mapa de Useo e Ocupacie do sols
Municipie de Persira Barrelo/SP -
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FIGURA 6.2 — Mapa de Uso ¢ Ocupaciio do solo do Municip:
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6.2.2 — Classificaciio da Periculosidade das Fontes Potenciais.

6.2.2.1 - Fontes Dispersas:-

Fontes Urbanas — Conforme os resuliados das anélises apresentadas ne Capitulo 4 e
levando em conta as ja citadas fontes poluidoras urbanas, considera-se que as é4reas
portadoras dos maiores riscos estdo localizadas nas bordas do Municipio, onde ¢ sistema de
esgoto ¢ relativamente recente, ou mesmo inexistente {detendo saneamento in situ). Nestas
dreas, cargas contaminantes do solo podem estar presentes e, pela lixiviagBo, podem estar
fornecendo cargas de nitrato as aguas subterréneas. Apesar da existéncia de postos de
servicos, estes se localizam, em sua maioria, nas areas de cimeira, em que a profundidade
do agiiffero € maior. Os outros postos, localizados na peniferia, estdo em 4reas classificadas
de alto risco, com a presenca do cemitéric Municipal e sua interferéncia na qualidade do
aquifero ivre. O restante da area urbana fol considerado de moderado tisco potencial, por

nfo apresentar fontes potenciais significativamente danosas.

Fontes Agricolas - Cana-de-aciicar — Fertilizantes — Dos elementos analisados, apenas o
Nitrogénio possui caracteristicas danosas ao aqiifero estudado, com os elementos fontes de
sua composi¢do apresentando caracteristicas de alta mobilidade. Convém lembrar que a
quantidade de nitrato lixiviado deriva-se do actimulo de nitrogénio total no solo e somente
uma parte menor provém diretamente do fertilizante aplicado em um dado ano. Portanto, o
que se esta analisando aqui ¢ também a carga continua de nitrogénio aplicada ao longo dos
anos. Assim, alem da carga imposta pela utilizacio de compostos nitrogenados na
fertilizacio, a possivel instalacio da Usina de Alcool Santa Adélia podera ocasionar um
aumento produtivo da cana-de-agticar e um correlativo actimulo de nitrogénio. Assim, esse
acumulo de mitrogénio no subsolo tenderd a manter-se e elevar-se ao longo dos anos,
aumentando a tendéncia de que {pelos processos de lixiviacdio) essa constante carga de
nitrogémio possa vir a atingir o aqgiiifero em forma de NOs. Os efeitos e potencialidades de
contarminacdo da vinhaca ja foram adimitidos anteriormente, reforcando que a forma como
esta ¢ aplicada na drea (despejo direto, sem lavagem ou diluicdo) representa uma fonte
eminente de contaminacio do aqiifero, devendo requerer um monitoramento adequado de

seu emprego, pelos responsaveis pela exploracio.



Impacto dos pesticidas — No caso do produto Thiodan®, observam-se caracteristicas que
n3o potencializam o produto como fonte poluidora significante de agiiifero, j4 que possui
forte afinidade com a matéria orglnica, possibilitando wma maior retencdo deste composto
na parte superior do solo {onde a presenca de matéria orgdmca € mais promunciada). A
moderada solubilidade em 4gua e 2 pouca mobilidade ndo o torna um produto com grande
capacidade de mfiltracfo, tendo maior dificuldade para atingir ¢ aqiiifero. Para o Confidor®,
a potencializacdo de contammagdo torna-se menor do que o primeiro, devide 3 mais forte
afinidade com a matéria orglnica, a baixa solubiidade e, principalmente, & baixa
mobilidade deste.

Consideracbes - Apesar das diferencas de potencialidades de contaminacic entre os dois
fatores considerados (fertilizantes ¢ pesticidas), preferiu se pesar de forma desigual as
diferenciacBes para a classificacdo de nisco final, ou seja, apesar de as potencialidades
encontradas serem distintas, adotou se considerar a fonte de maior potencialidade como
preponderante na determumagdo do risco (no caso o uso dos fertilizantes e da vinhaga), ja
que casos de poluigiio pelo plantio de cana-de-agtcar ja foram observados e documentados,
além de que € preferivel adotar uma postura prudente na delimitagio das areas que possam
fornecer miscos as aguas subterrdneas. Por isso, convencionou se classificar a ocupag8o pelo
plantio de cana-de-agucar como uma area de carga potencialmente alta & contaminacio das

aguas subterrineas.

Mitho - Fertilizantes - Da mesma forma que na plantacio de cana-de-actcar,
tem-se praticamente a mesma guantidade de nitrogémio aplicada por hectare, o que torna a
periculosidade nesta area {(em relacfo ao nitrogénio) a mesma, uma vez que ¢ ambiente
fisico (geologia, solo, relevo) detém as mesmas caracteristicas. As similaridades
permanecem em relacdio aos outros constitumtes da férmula (Fosforo e Potéssio), ou seja,
as suas respectivas caracteristicas de alta absor¢do pela matéria orgénica € baixa mobilidade
no solo permitem que estes constituintes nio oferecam altos riscos potenciais a

contaminacio.
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Impacto dos pesticidas - o referido pesticida detém urm cardter de pouca persisténcia, ndo

proporcionando, neste aspecto, riscos potenciais consideraveis ao agiitfero.

ConsideracOes - Pelas consideracfes efetuadas, as dreas ocupadas por plantagSes de mifho
foram consideradas de alto risco. Apesar das cargas pouco persistentes dos pesticidas, os
nitrogenados aplicados na superficie detdm caracteristicas de grande mobilidade e
persisténcia. Por isso, também aqui preferiu se adotar wmna postura prudente na classificacio
da periculosidade. Outro fator considerado foram as tendéncias produtivas da &rea, com a
futura implantagio da Usina de Alcool. A carga de nitrogénio adicionada atualmente
podera ser lixiviada por longos periodos, recebendo constantemente abastecimento de

comipostos nitrogenados pela implantacfo da cultura de cana-de-actcar.

Soja — Fertilizantes — N8o apresenta risco ao agliifero, por nfo deter cargas

nitrogenadas em sua composicio.

Impacto dos Pesticidas — Por apresentarem caracteristicas de baixa mobilidade, alta
absorc@o pela matéria orglnica e baixa persisténcia, estes nfo possuem, a principio,

potencialidades de contaminagéo.

Consideracoes — A ocupagdo agricola da soja nfo representa riscos imediatos a poluigéio, ja
que ndo utiliza compostos nitrogenados na fertibzacio e nem produtos mdveis e
persistentes na aplicacdo de pesticidas. No entanto, preferiu se atribuir 4 drea um moderado
risco, pela possibilidade de produtos ndo comumentes utilizdveis, além da ja citada
tendéncia produtiva que posteriormente poderéd inserir compostos potencialmente danosos

para as aguas subterraneas.

Laranja e Manga — A utilizacio de compostos nitrogenados na cultura de laranja
¢ 2,83 vezes maior do que as cargas aplicadas no plantio de cana-de-aglicar e milho. Apesar
de ndo conbecer as caracteristicas dos pesticidas, as quantidades de cargas de nitrogénio
levaram a considerar as &reas de plantio de laranja como sendo potencialmente de alto risco

a contammacio.
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Nessa perspectiva, © cultive de manga também representa uma 4rea
potencialmente de risco, pelas cargas de nitrogénio similares as do plantio de cana e milho.
Ainda assim, pode-se consideré-lo de potencial moderado, pelas incertezas a respento das
reais quantidades de aplicacBo de mitrogénio; numa tendéncia de superestimagdo,
classificou-se-a como de alto risco, considerande o ndo conhecimento das caracteristicas
dos pesticidas utilizados {podendo estes conter substlncias quimicas de alta mobilidade ¢

persisténcia), além do j4 citado alto fndice pluviométrico.

Capim Colonido — Nio foram obtidos mformacBes para o risco potencial que esta

forma de utilizag8o agricola oferece aos aqiiferos.

6.2.2.2 — Fontes Pontuais;-

Residuos $olidos:-

De acorde com o IBGE (Censo 2000), a populacdo residente no municipio de
Perewra Barreto € de 25.028 habitantes. Aplicando o método de estimacio da carga de lixo
produzida por habitante (0,4kg/hab/dia), chega-se a cifra de 10 toneladas de residuos, que
vAo ser depositados no lixdo, diariamente. Pela estimacfo realizada pela CETESB (1977),
este produzird 100kg de nitrogénio por dia (1% do total de lixo). Estabelecendo como base
as cargas nitrogenadas aplicadas pela atividade agricola no municipio (30kg cana, mifho e
83kg para laranja etc), conclui-se que pontualmente essa carga gerada produz um risco
potencial consideravel as dguas subterrineas.

Com base no QUADRO 6.3, que mostra correlagdo entre pluviosidade e origem
do residuo, classifica-se a area de disposicdo como perigo moderado, ja que, apesar dos
residuos serem teoricamente de orgem apenas residencials, sem a presenca de compostos
de alta periculosidade (ex. industriais), os indices de pluviosidade podem deflagrar uma
ntensificacdo dos processos de lixiviacdo do material depositado, considerando os indices
pluviométricos locais acima de 1.000 mm/ano.

Relacionando os dois fatores considerados, classificou-se a area de disposicdo de

residuos sélidos do Municipio como potencialmente de alto risco.



Lagoa de Efluentes:-
Com base No QUADRO 6.4, classificou-se a lagoa de efluentes do Municipio como
sendo de baixo nisco, devido as caracteristicas dos efluentes, que apresentam, teoricamente,

compostos quimicos de baixa periculosidade e area espacialmente pequena — 0.008Zha.

6.2.3 - MAPA DO RISCO DE CONTAMINACAQ,

Apbds o estabelecimento do risco que as cargas potencialmente poluidoras
oferecem ao agiiifero, foi estabelecida a relacfo entre vulnerabilidade natural ¢ o risco da
carga potencial, culminando na fixacdo das classes de risco potencial espacializados
cartograficamente no mapa final de risco. Esta relacBio foi feita conforme proposto pela
metodologia GOD, com base na dgica apresentada pelo quadro 3.2 {Capitulo 3},

Considerando que a érea € preponderantemente ausente de baixas classes de
vulnerabilidade, ou seja, pelos seus naturais aspectos fisicos, o agiifero j4 possul baixo
poder de absor¢8o de cargas contaminantes impostas, aliado ao fato de que a area apresenta
formas de ocupacg8o que representam altos potenciais de contaminaco e que o mapa final
do risco resulta dessa mteracio, considera-se que as formas e localizagdes das areas de
risco condizem com essa 1ogica.

Assim, as areas onde estdo localizadas as fontes de contaminaco sfo as que
possuem maior densidade de areas com alto nisco, com as delimitagbes condizentes com 0s
limites das areas agricolas cultivadas e da area urbana (por¢do oeste). Em contrapartida,
onde a utilizacfio agricola por culturas ndio € preponderante, sendo a producfo pecuana a
dominante {porcdo leste), encontra-se apenas uma pequena area com alta classe de risco,
onde esté localizados a pequena area com plantio de milho.

O mapa de nisco (FIGURA 6.3) indica que a maioria das areas com altos riscos &
contaminacio estdo localizadas em 4reas de recargas de abastecimento dos agiiiferos;
portanto, se este for feito com agua contaminada por compostos moveis e persistentes, a
probabilidade de esta atingir &reas mais expressivas € maior. Estima-se que cerca de 70%
dos nitratos encontrados nas dguas subterrdnea na Inglaterra sfo origindrias da agricultura
(LAKE et al,, 2003). Dentro desta perspectiva, destacam-se as dreas agricolas de plantio de

cana-de-a¢licar, onde ¢ significativa a carga de compostos que geram o NOs (fertilizantes,
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vinhaga etc). Qutra drea que se pode considerar como de alto nisco, pela sua localizacfio, éa
de plantio de laranya — a oeste da érea urbana, que, além de localizada em zona de recarga, a
grande quantidade de nitrogénio aphicado em sua producdo (IAC, 1998) gera actmulos de
nifrogénio no solo.

A 4rea de disposicio de residuos (lixdo, classificado como classe alta de risco),
apesar de localizada numa situacio de recarga, esta sob influénecia do Canal Artificial, que,
de acordo com o IPT (1989}, afeta a diregfio do fluxo subterrfneo, atramdo-o para si,
principalmente para perto de suas bordas. Assim, da mesma forma gque ¢ ocorrido no
Distrito Federal (KOIDE, 2003}, as cargas nitrogenadas geradas pelo lix3o e pela plantio de
milho (norte da area urbana} que atingem o agiiifero sfo levados pelo fluxo e se diluem nas
dguas superficiais. As outras 4reas com alto risco que produzem cargas de nitrogénio
podem ja estar influindo qualitativamente ne aqgiilfero ¢ este pode estar sendo usado como
fonte de abastecimento de agua para as propriedades agricolas gue se encontram nas zonas
de descarga, que, dependendo das concentracSes dos contaminantes presentes, podem estar
mfluindo na saide das pesscas que a consomem.

Da mesma forma que no capitulo anterior (pg. 85), pela visfo sistémica, ressalvas
devem ser feitas com relaciio aos limites rigidos estabelecidos para as classes de
periculosidade de contaminagfio no mapa final de risco, ja que, longe de ser estatico, o
ambiente apresenta-se de uma forma dindmica e evolutiva apresentando limites gradativos
entre os diferentes ambientes constitnintes, principalmente em se tratando de ocupacdo
humana ao qual € regida, dentre outras coisas, pela dinfmica sOcio-econémica em escalas
locais, regionais ou mesmo mundiais. Considera-se, entfo, que, a representacio
cartografica apresentada no mapa de risco responde e cumpre com as indagacfes €
objetivos deste trabalho, apresentando os contornos dos ambientes que representam
periculosidade a contaminacio do aguifero. No entanto, estes limites nfo representam
nitidamente as dinimicas atuantes nas diferentes escalas, deixando, assim, estes contornos
rigidos, de certa forma frageis, por serem passiveis de serem alterados inesperadamente,
conforme a mfluéncia de algum fator constituinte (ex. fatores sdcio-econdmicos) poder

atuar de forma preponderante.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS.

Com o decorrer do trabalho, percebe-se que algumas idéias foram expostas de
forma explicita e outras de maneira implicita. Como de cardter explicito, cita-se a
impossibilidade de se tratar qualquer questdo ambiental pela nfo integralizacdo da relacio
homem/natureza, demonsirada pelos resultados apresentados, com os tipos de influéncia
que ¢ primeiro provoca sobre o segundo, mediante sua ocupagdo e utilizaco. Apesar de
nfo ter sido discutido, fica implicito que os problemas ambientais encontrados ndo
representam mats do que uma forma sob a qual a problemaética social se expressa
(PASSOS, 1988), tendo em conta gue toda a forma de intervencdo associa-se as formas de
producdo da sociedade, sendo resultado das relacles sociais que nesta ocorrem. Isso se
verifica pela observagdo de que as mais significativas fontes potenciais de contaminacio
encontradas estdo relacionados tanto ao processo produtivo {cultivos), quanto pela
deficiéncia das estruturas fisicas urbanas {lixdes, fossas sépticas etc).

Essa argumentacfic comprova a importdncia de se considerar a relacdo
homem/meio de uma forma integrada, considerando ambos como parte de um mesmo
sistema, onde as trocas de matéria e de energia ocorremt de forma continua e mutua,
efetivando a importancia da abordagem sistémica como instrumento tedrico-metodoldgico
para estudos que consideram essa integralidade.

Dentro desta perspectiva, apesar dos problemas metodolégicos encontrados, fot
demonstrada de forma relativa, a mfluéneia da ocupagdo superficial nas aguas do aqiiifero
livre dentro da area urbana do municipio de Pereira Barreto, adicionando compostos
nitrogenados a este sistema. Foram aferidas concentracles que tornam a dgua impropria
para 0 consumo humano, principalmente nas areas periféricas do Municipio {onde estfo
localizadas as maiorias dos pogos). Ao contrario, ¢ pogo 7, localizado em 4area de cimeira
{onde o aqgiifero ¢ mais profundo) foram observadas baixas concentracSes de
contaminantes, porém essas condigdes ndo sdo aplicaveis a todos os pogos, apresentando,
em certos casos (como no caso do pogo 19) baixas concentracGes em areas periféricas do
Municipio.

As matores concentracdes de nitrato estfo possivelmente associadas tanto as areas

com mencores profindidades (demonstrando a influéneia da elevacio do nivel
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potenciométrico na capacidade auto-protetora do agiifero), quanto, principalmente, aos
pocos que apresentam alguma fonte contaminante em superficie. Dos 27 pogos analisados,
9 apresentaram concentragBes de NO, acima dos padrBes aceitdveis, parte destes recebem,
possivelmente, cargas nitrogenadas oriundas de atividades agricolas, mas a maioria dos
pocos que apresentaram concentragSes elevadas estdo associados a mfluéncia do Cemitério
Municipal, com indices que variam de 11 mg/L (Jutho — Pogo 14) 4 32 mg/L {(Abnl - Poco
13), lembrando que a concentraciio permitida pela Portaria 518 € de 10 mg/L.

As varia¢Oes nas concentracBes de nitrato ac longo do periodo considerado foram
atribuidas, em parte, 3 quantidade de dgua dentro do sistermna no momento de coleta,
tendéncia essa observada em alguns po¢os onde a quantidade de agua (verificada pela
profundidade do nivel d’4gua) & congruente com as vaniagdes de concentrac8o {quanto mais
dgua dentro do sistema menor as concentracles de nitrato observadas). No entanto, essa
relacdo nfic foi observada em muitos pocos, justificada pela desconsideracSio de outros
fatores que compdem o sistema {que nio foram considerados) ¢ podem estar influindo nos
resultados, ou ainda, devido as necessérias adaptacSes do método de coleta, que também
pode estar influenciando nas reais concentragBes de nitrato, de forma a ndo permitir 0
entendimento da dindmica de variagdo nas concentragdes, tornando todos os resultados das
analises de carater relativo.

Pela aplicagio do método proposto por FOSTER & HIRATA (1993), foi possivel
estabelecer as classes de vulnerabilidade natural do aqiiifero da 4rea, representadas
cartograficamente. Dentre os parfimetros obtidos, o mais problematico foi a profundidade
da superficie potenciométrica, tendo requerido a confecgdio de um mapa de profundidades,
com o auxilio dos estudos j& anteriormente realizados na drea, de programas de software
(SIG) e campanhas de aferi¢do, em campo, da profundidade do nivel d’agua em pocos rasos
de propriedades agricolas. O mapa de profundidade obtide mostra isolinhas de menor
profundidade convergindo com os cursos d’agua superficiais, aumentando de valor
conforme se afasta dos mesmos. Este mapa mostra ainda que as diregSes de fluxo
apresentadas pelo IPT (1988) estdo incorretas, por desconsiderar os cursos d’dgua como
areas de descarga subterrinea local. Com base em sondagens realizadas pelo IPT (1989),
foi possivel considerar o aqiiiferc como sendo Livre. As caracteristicas da zona vadosa

foram obtidas principalmente pelos relatérios do IPT e pela descrigio dos contatos



geoldgicos realizada por SUGUIOC (1984), no Canal Amificial. Foram encontrados
majoritartamente solos de alteragfio de arenito cobertos por coliivios e solos de alteragio do
basalto em éreas testritas localizada nas bordas das represas.

Como produto da correlac@o dos valores estabelecidos para cada parmetro, foram
encontradas, maloritariamente, classes de vulnerabilidade moderada, com éreas de alts
classe nas proximidades da rede de dremagem (represa, comregos eic), devido 2
preponderfncia  do  parfmetro profundidade do wnivel d'4gua na delimitagfo da
vulnerabilidade, justificado pela relativa homogeneidade dos outros parfmetros na area.

Dessa forma, € nitida a influéncia da interven¢io antrépica na vulnerabilidade
natural dos ambientes, j4 que a elevacBio induzida do nivel potenciométrico alterou as
condigdes micials deste sistema, que passou a apresentar uma vulnerabilidade aumentada
pela sua maior proximidade da superficie.

No entanto, essa perspectiva ndo € aplicada para os resultados encontrados no
estabelecimento das classes de risco & contaminacio, ficando nitida a influéncia do tipo de
ocupacio na delimitacfo e classificagfo destas 4reas.

Tomando-se como fator preponderante de periculosidade as cargas nitrogenadas
impostas em superficie, a exploracdo agricola representa a forma de ocupagio que mais
insere cargas danosas no ambiente. A msercdo de produtos quimicos (destacando-os nas
culturas de cana-de-agiicar, milho e laranja} concorre para isso. Cargas nitrogenadas, pela
utilizacio dos compostos NPK na fertilizacdo do solo, bem como adicdo de matéria
orgénica (como € o caso da utilizacdo da vinhaca como produto de fertirrigacio da cana-de-
acucar) promovem tais aumentos de risco.

As presencas do lix3o municipal, das lagoas de efluentes municipais ou mesmo da
ocupacdo urbana sdo as outras fontes sigoificativas de compostos nitrogenados no
ambiente, que, apesar de ndo atingirem grandes extensdes, levam a uma alta periculosidade,
agravadas pelas altas médias pluviométricas inerentes & regidio, mtensificando os processos
de lixiviag3o.

A aplicagdo da abordagem sistémica como fonte tedrico-metodolégica
possibilitou analisar criticamente o método utilizado de forma a compreender suas
IimitagOes. Estas estdo relacionadas com a nfo consideracdo de outros fatores constituintes

do ambiente, que de certa forma estariam influindo de alguma forma nos resultados
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obtidos, mas que ndo foram considerados. Outra limitacdo diz respeito & representagdo
cartografia gerada, ao qual busca representar a partir de contornos rigidos uma relagfo entre
sistemas dindmicos — sistemas fisicos (geologia, sole, hidrologia etc) e sistemas sdcio-
econdmicos.

Espera-se que os resultados obtidos possam servir como fonte de referéncia para a
mnplantacio de possivels medidas conservacionistas por parte de oSrgdos de geréncia
territorial e ambiental. Sabe-se, porém, que a aplicacBio de estudos dessa natureza ficam,
muitas vezes, 4 mercé de diversos interesses (econdmicos, politicos etc), nem sempre sendo
levados adiante, o que compromete a conservag3o dos recursos naturais. No entanto, ainda
assim o presente trabatho pode servir como fonte de informacgBes para possiveis estudos
regionais, servinde como material de consulta € obtencic de informacBes sobre a atual

situacfio da relagfio homem/natureza na drea, imprescindivel 2o planejamento ambiental
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ANEXO 1
PERFIS DE INSTALACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO.



Engenhasia Civil Mo §

AN {

OBRA: Bacia da UHE Trés Irm3os - Monitoramento do Lengol Freatico

LOCALIZAGAD:- Pereira Rarreto

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTA DA BOCA 334,19

n Prof. {im)
TERRENO NATURAL 33369 "l 0.00
A1 NA-01
LA
SOLO-CIMENTO =
PRl Ve Local: DER
TOPG DO 332 84 -~ P 0,85
PREENCHIMENTO COM AREIA MA antes {mY 7,22
TUBGC DE PROT_E{,‘.AO b2
- N A apbés {m):
Data da instalacdo:  17/01/90
PVC b adr
inciinacae: Yertical
$ do furo de sondagem {pol.). &%
& do tubo (pol.) 3747
AREIA
$ do bulbo (pol.), 3/47
Sondagem n®  MA-GZ
Cota da boca (m): 334,19
Cota de instalacdo (mY 323,93
32491 8,78

BULBO POROSC

——  BULBO POROSD E Ve & 34"
o
Snntst
i
e
ol
e 4
< 4 Linhas de furos
£ E . {cbammacadaz(}mm
o L
2 &
COTA INSTALAGAD _ 323,91 9,78 =S :!!,
m
B
S manta de poliéster
et {2 camadas)
I.'. :
3
FUNDO DO FURD 323,41 10,28 (sem escala)

e

.




T BB AS T

Engernharia Chvil

LOCALIZACAQ:- Persira Barreto

OBRA: Bacia da UHE Trés lrmios - Monitoramento do Lencol Freético

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

SOTA DA BOCA 34204
BN Prof, (im)
FTERREMNO NATURAL. 341 54 0.00
/
L~ T NA-02
1 L~
SOLO-CIMENMTD s
A1 L7 Local; Ceramica J.C. da Silva
TOPD DO 341.04 050
PREENCHIMENTO COM AREIA SR WA antes(m) 28,05
TUBO DE PROTECAD 4 2
N A apds {mY:
Data da instalagde;  25/01/%0
P V.C ¢34°
Inciinagao; Yertical
¢ do furo de sondagem (pol ) 4%
¢ do tubo (pol). 3/4”
ARERA
& do bulbo {pol ). 344~
Sondagem n®  NA-02
Cota da boca {m: 242,04
Cota de instalacdo (m): 312,74
31374 27.80

BULBO POROSO

- BULBO POROSO E g PYC b 3747
s
4 Linhas de furos
. R . £ $ 3 mm 2 eadn 20 mm
= S y o o
RN L IR : . <,
COTAMNSTANAD - 31274 . 2880 ~
L e e . e tete
0t manta de polifsier
{& camadas)
- R e
3z o 2900 (sorn escald)




Engenharica Civil YOTAL ~,

OBRA: Bacia da UHE Trés {rmaos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZACAD:- Pereira Barreto

PERFIL DE INSTALAGAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

T ‘V‘_. P S G

COTADABOCA 33704

A I Prof. {m)
TERRENO NATURAL 33654 0,00
1 L/ NA-O3
SOLO-CIMENTQ  —w-mmmmeiie /
11 L Local: Cooperativa Agricola Tieté
TOPO DO 33604 050
PREENCHIMENTO COM AREIA : N A antes (m) 17,80
TUBQO DE PROTEGAD ¢ 2
N A apds (mY.
Data da instalagdo:  R2/01/88
P.V.C. 434"
Inchinacdo: Verticai
4 do furo de sondagem (poly. &7
g dotubo (pol) &74”
AREIA
# do bulbe (pol ) 3/47
Sondagem n®; NA-O3
Cota da boca (m): 237,04
Cota de instalagdo {m} 313,54
31254 2400

BULBO POROSO

F———  BULBO POROSO £ g P § 3447
b
B
e
o
I" F
P
E
E ] 4 Linhas de furos
= = ¢ 3 mim a cada 20 mm
o -
- < i
COTAINSTALACAD 31154 25,00 - E s'
e
3 .l Illt:i
o l
o I- a¥al A
e ":". < mantz de poliéster
A {2 camadas)
SutaTytemy
ATt
FUNDOQ DO FURD 30977 26,77 {5877 escglLa}
1 0

1NN



- Lesp de
Engenharia Civil

TOTAL

OBRA: Bacia da UHE Trés [rmaos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZAGAD:- Pereira Barreto

PERFIL DE INSTALACAQO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTADABOCA 34008

3L Prof. (m)
TERRENG NATURAL 330 40 0.00
| LT NA-OS
i
SOLO-CIMENTD -
1 LT Local: Pesto Pinheiro {(Antigo Pasto Tietd)
TOPG DO 338,90 8 050
PREENCHIMENTO COM AREIA Recuperagéo do Instrumento: 05/12/01
TURO DE PROTECAC ¢ 2*
N A antes (m): 17,19
Data da instalagde.  09/02/90
P.V.C &34~
inclinacdo: Yertical
¢ do furo de sondagem (pol.y. 4"
é#do tubo {pol). 374~
AREIA S—
# do bulbo (pot. ) 374
Sondagem n®:  NA-05
Cota da boeca (m): 340,08
Cota de instalacio {m): 315,40
320 40 19,00
BULBO POROSO
§ A PVC & 3747
o
W n:
——  BULBO POROSO % )
i ) > 4 Linhas de furos
& :g‘“ & 3 mm z cada 20 mm
8 :E%t
':I'l .
< mata de poliéster
(2 camadas)
EUNDO Vi) FURO 31040 20,00 (sem escala}

COTAINSTALAG




AR 8 R N B

Cesp de
Engenharic Civil

TOTAL

A

OBRA: Bacia da UHE Trés Irméos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZACAU:- Pereira Barreto

o v P

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTADABOCA 347,77

nEE Prof. (m)
TERRENO MATURAL 347 31 0,00
L L NA-O7
LA 1L
SOLO-CIMENTO i
L] Local: Patio da Nestlé
TOPO DO 346 81 0,50
PREENCHIMENTO COM AREIA N A antes (m)y 2004
TUBD DE PROTECAD ¢ 2
N A apds (m)
Data da instatacdo;,  OF/02/790
PV.C ¢ 34"
inchinagio; Vertical
¢ do furo de sondagem (pol.y 47
$dotubo (pol) 374~
AREIA
4 do bufbo (pol ¥, 3447
Sondagem n®  NA-O7
Cota da boca (m): 347,77
Cota de instalagdo (m); 16,97
317,97 29,34

BULBO POROSO

pee BULBO POROSO g e PYC 345
P
o 4 Linhas de furos
& ? & 3 ram a cads 20 mm
o x
L ¥
COTAINSTALAGAD 31697 30,34 - :
A
o,
P marta de poligster
D (2 carvadss)
\L e
FUNDO DO FURD 31691 30,40 (serm escata)
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. AEDOFONOND RIS Relgionio
Cesp de 4 b C—‘gy ><
Engenharia Civil oAl A

OBRA: Bacia da UHE Trés Irmdos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZACAO:- Pereira Barreio

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NiVEL D'AGUA

Ao
oA DA BOCA 33r70 ) .
Lk Prof, {m) S0
TERRENO NATURAL 337 20 3,00
P
IR NA-O8
11 L
SOLO-CIMERNTO -
e L~ Local: ACEP
TOPO DO 336,70 2 050
PREENCHIMENTO COM ARELS S8 NA antes(m) 17,68
i TUBO DE PROTEGAC ¢ 2
N A apds (mY
Data da instalagdo:  Q1/02/90
PV.C ¢34°
Inchinacio. VYertical
& do furo de sondagem (pol.y, 4%
¢ do tube (pol . 3/4%
AREIA
¢ do bulbo (pol): 374"
Sondagem n®:  NA-08
Cota da boca (m): 337,70
Cota de instalacio {m} 313,40
31440 22 80

BULBG POROSO

. 7,
- BULEO PORDSO 3 g PYC § 374"
S
T
57
l"}
::Fe
:3 - 4 Linhas de fu %
£ E:“ $ 3 rmm a cada 20 mm
=] I
< nt
COTAINSTALACAD 31340 23,80 - R
o manta de pofiéster
{2 camadas)
FUNDO DO FTURG 313,30 2350 {sern escala)




Leosp de T
Engenharia Civil h

OBRA: Bacia da UHE Trés {rmdos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZACAO:- Pereira Barreto o o

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTA DA BOCA 35359

BN Prof. (m)
TERRENO NATURAL 35321 0,00
il NA-09
r e
SOLO-CIMENTO -
L1 L local E.EP.G. Maria Ehza Domingues
TOPG DO 35271 o0 050
PREENCHIMENTO COM AREIA ::::f:: N A antes (m) 15'25
TUBO DE PROTECAG ¢ 2
N A apds (m):
Data da instalagao:  23/0L7%0
PV.C 834"
Inclinacdo: Vertical
¢ do furo de sondagem (pol.). &7
pdo tubo{pol). 3/4°
AREIA
#do buibo (pol.y: 747
Sondagem i, MA.GY
Cota da boga (m}: 353,69
Cota de instalacio (m) 336,18
337,19 16,02

BINLBO POROEQ

——  BULBO POROSO E i PVC § 3/4°
By
::-
e
E L3
v .
dog 4 Linhas de furos
£ ol 4 @ 3 mem a cade 20 men
gl B
COTAINSTALACAD 33619 17.02 - e
M
.
B
UL
P Rl rrianta de poligster
e {2 camnadas)
o .l W
\\/ e
Aalulelal,
FUNDO DO FURG 33598 17.23 (st esc:ﬂa}
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ot g

hawia Civil

TOTAL

ER R AL St T T

.i.WLIZM;ﬂO:— Pereira Barreto

14 Bacia da UME Trés lrmacs - Monitoramento do Lengol Freatico

e WV e PR [

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

AREA

32232

PV.C b2

10,07

COTADABOCA __ 332589
n Prof. ()
TERRENO NATURAL 33239 0,00
]
L1 LT NA-10
raiNi”e
SOLO-CIMENTO -
L W Localr Av. BrasHia - 1728 (Necrépold
T9P0 DO 330,38 L 200
PREFNCHIMENTO COM AREIA BESA N A antes (m).
TUBC DE PROTECAD & 2 172"
N A apés (m); 12.68

Data da instatagder  12/07/90
Inclinagéo: Yertical
¢ dofuro de sondagem (pol.). 4%
édotubo (pol). 27

¢ do buibo (pol.); 27

Sondagem n®  NA-10
Cota da boca {m: 332,89
Cota de instalacdo (m). 318,32

BULBO POROSO
i

L

- BULBO POROSO i3 g VT 27
o
B
PLICHE O
g »
bl f
v ?
7
:E . 4 Linhas de fures
£ E:!“ § 3 mm a vada 20 mm
21 B
COTA INSTALACAD 319,32 13.07 pr :ﬁp
FCC
I-l II.I.
slaselete manta de poliéster
{2 camadas)
FLUNDC DO FURD 319,24 1315 (sem sscaia)




S A SR T

Cesp de

BT A G S

X

OBRA: Bacia da UHE Trés Irmdos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZAGAQ:- Pereira Barreto

- S B ¥ " ¥
t _ - I [ v - L P LT

PERFIL DE INSTALAGAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTA DA BOCA 332.55

RN Prof. (m)
TERREND NATURAL 33205 0,00
L /) NAa-11
sovo.cauenro <id
rAIR IV Local: R.: Santa Catarina - 1657
{Negropoil)
TOPO DO 330,05 Pt 2,00
PREEMCHIBENTO COM ARELA o N A antes (mY:
TURD DE PROTECAC 4 2 172
N A apds (m): 11,73
Data da instalagdo;  L2/07/80
PY.C 427
tnelinagdo: Wertical
¢ do furo de sondagem (pol.y A"
$do tubo (poly 27
AREIA
$ do buibo (pol.). 2
Sondagem n%  MNAJIL
Cota da boca (my): 232.5%
Oota de instalacdo (m) 319,91
32291 9,14
BULBO POROSD
|
T
e BULBO PORDBSO £ — R T
S
O
I.l.l l.lu
e
5
¢ |
" 4 Lintws de furos
£ ,1“' & 3 mma cada 20 mm
<
4
COTA INSTALACAD 31991 12,14 o L
i
I.Ill
o % raanta de poliéster
E 5 {2 camadas)
"
FUNDOD DO FURO 319.85 12,20 (5em gscaia)
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Cesp de
Engenharia Civil

TOTAL

LOCALIZACAD:- Pereira Barreto

QBRA: Bacia da UHE Trés Irm3os - Monitoramento do Lengol Fredtico

-

PERFIL DE INST

ALACAQ DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

BT p '“j-" “ e w TT T N s L SIE\’\
COTA DA RBOCA 33406
Frof. (m)
TERBEMO MATURAL, 33376 0,00
/
L 1 1 NA-12
AL L1
SOLO-CIMENTD B
A LT Local: Necrépole
TOPO DO 331,76 2,00
PREEMCHIMENTO COM AREIA : NA antes (m):
+-TUBQ DE PROTECAC 4 2 1/2°
' N A apds (m): 12,10
Data da instalagdo:  1L/G7/9G
PY.C 2"
inclinagio: Vertical
édofuro de sondagem (pol ¥ 4™
édo tubo (pol) 27
AREIA
¢ do buibo {pol.). 2
Sondagem n*:  MA-12
Cota da boca (m): 338,26
Cota de instalagdo {m). 320,84
323,84 992

BULEO POROSO

b

* BULBO POROSO § & PYC ¢ 2
& _
S Xl
L
o
a8
:g - 4 Linhas de furos |
£ :- (w & 3 mim a cada 20 mm i
3 ::!4 |
COTAINSTALACAD 372034 1292 pel : EP
oo
e
::: :' g manta de poliéster
(2 carmadas)
EUNDO DO FURC 32081 12.95 o sscaley
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cmp & : ‘ R Tear 8 B R B ¥
Engenharia Civil TOTAL .

OBRA: Bacia da UHE Trés Irmaos - Monitoramento do Lengol Fredtico

LOCALIZACAD:- Pereira Barreto

T kmm e . b T i

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

COTA DA BOCA 336,96

I L Prof. (il

TERRENQ MATURAL 336,46 0,00

AL L1 NA-13

A1 L~

SOLO-CIMENTO =

L~ L Local: Mecripole
TOPO DO 333.06 I 340
PREENCHIMENTO COM AREIA B N A antes (m):

TUBO DE PROTECAD ¢ 2 1/2°
N A apds (mY). 13,26

Data da instalagéie: 31707780
- PV.C $ 27
Inclinacéo: Vertical

§ do furo de sondagem (pol.). 4"
$do tubo (pet) 2

AREIA
¢ do buibo (pol.): 27

Sondagem n®;  MA-13

Cota da boca (m): 336,96

Cota de instalacdo {m); 323,08

BULBO POROSG

|

ETW
= BULBO POROSO = - PV 52
o
e 4
L
E
" { 4 Linhas de furns
; s 4 B 3 revivy @ cada 20 mm
Q * ;
o .
COTAINSTALACAD 32306 13,40 g A
ey
"
—— manta de poligster
(2 camadas)
B
I
FUNDO D0 FURO 322,71 13,75 {sern escald)
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=

OBRA: Bacia da UHE Trés lrmaos - Monitoramento do Lengol Freatico

LOCALIZACAQ:- Pereiva Barreto

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

L {0 =m
LAYIA DA BOCA 341 30
Prof. (m)
TERRENO NATURAL 240,80 0,00
] L] NA-14
L~ {17
SOLO-CIMENTO Lo
A1 1 LT Local: Necropole
TOPO DO 338,80 v 2,00
FREENCHIMENTO COM AREIA L N A antes {m)
TUBO DE PROTEQAD ¢ 2 1/2
N A apbs (m): 15,63
Data da instalagdo:  12/07/90
PY.C 2"
inclinagao: Vertical
édo furo de sondagem {pol). &7
¢do tubo (poly 27
ARELA
¢ do butbo (pel): 27
Sondagem n®. NA-14
Cota da boca (m): 341,30
Cota de instalacdo (mY, 328 93
327 93 1287

BULBO POROSO

e BULBO POROSO E g PVC 6 2"
S
TR TR
etaty ks
R
=
it
l‘ 4
- 4 Linhas de fures
£ i”* b 3 mm 8 ¢ada 20 mm
gl B
COTAINSTALACAC 32493 1587 o E:!i.
o
‘ manta de poliésier
(2 camadas)
LVARES ..
i
FUNDO DD FURD 324 50 16,60 sern escalal
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_/

’ R RETLAI LI PP
Cesp de :
Engenharia Civil TOTAL

e X

OBRA: Bacia da UHE Trés Irmaos - Monitoramento do Lengol Fredtico
LOCALIZAGAQ:- Pereira Barreto
A&-A«:«, P T N iy i—\—vu—\é—\!‘“*; E"VLLN Y \’\\a.,«._:\,&
- - i
PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA
COTADA BOCA 347 22
4L Frof. {m}
TERREMO NATURAL 346,72 0.00
AL LA NA-15
LA L1
SOLO-CIMENTO }
Local: Hospital
/ Santa Casa
TOPQ DO 346,22 1 050
PREENCHIMENTO COM AREIA e N A antes (m) Seco
TUBO DE PROTECAC 4 2
N A apbs (m):
Data da instalagdo:  286/07/90
P.V.C ¢34"
inclinacao: Yertical
$ do furo de sondagem {pol), 4"
ddo tubo (pol ) 3747
AREIA
$ do bulbo (pol ). 274
Sondagem n®  NA-1S
Cota da boca (m): BAF 22
Cota de instalacdo {m): 326,93
327,72 18.00
BULBO POROSO
e BLLBO POROSG E o YT § 3747
R
e
le
gi ) ” & Linkyas de furos
E Eh!e“ @ 3 sum a cada 20 mim
. g1 B
COTAINSTALACRD 32672 20,00 - i:: o
3
O
mama de poliésier
{2 camaclas}
e
e
FUNBO DC FUROD 326,62 : S 20,10 (sem escaia) .
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o

LWCET ]
Engenharia Civil k;}(

OBRA: Bacia da UHE Trés Irm&os - Monitoramento do Lengol Freédtico

LOCALIZACAO - Pereira Rarreto

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA

.
i 2t

E e

COTA DA BOCA 331,38

RN Prof. (m)
TERREND NATURAL 331 17 0.00
/
] / ,\.3 T NA“lg
S0LO-CIMENTO . V/
T Local R. Bala-1712
TOPO DO 33067 ot L R 1 0l B X )
PREENCRIMENTO COM ARELA - R N A antes (m)y 7.12
TURBD DE PROTECAD ¢ 2%
N A apds (m):
Data da instalagdo:  0B/05/91
PV C op3dr
inclinacao: Vertical
$ do furo de sondagem {pol.)y. 4%
ddotubo (pol) 3/4°
AREIA
¢ do butbo (pot.); 3/4"
Sondagemn n®.  NA-19
Cota da boca (m): 331,38
Cota de instala¢&o (m: 323,89
324,89 6,28

BULBO POROSO

L——  BULBO PORDSO 3 - pyC b 3740
s
FO
e
x
&
Vo
4
" 4 Linhas de furos
£ ‘ ‘-‘ & 3 mim 2 cada 20 mm
g1 B
*
Hamtamed
Tooe jg—.. manta de poliéster
() (Z camadas)
.ﬂ.l":
FUNDO DO FURO 323 89 7,28 {sem escala) _

COTA INSTALAGAD
171
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Cesp de
Engenharia Civil

REICHOre

X

LOCALIZACAQ:- Pereira Barreto

OBRA: Bacia da UHE Trés lrmdos - Monitoramento do Lengol Fredtico

PERFIL DE INSTALAGCAO DE MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA

COTA INSTALACAD

A 3 . Py i '
i
COTA DA BOCA 329.30
- Prof. {m)
TERRENQ NATURAL 32000 Q.00
L1 L] NA-21
SO1LO-CIMENTO ua
A L Local: €. E. Lazer M. Lobato
TOPO DO 32830 070
PREENCHIMENTO COM AREIA N A antes (m) 2,91
TURO DE PROTEGAD § 27
N A apbds (m). 4,22
Data da instajacio 25705701
PV.C ¢38°
fnclinacao. Yertical
§ do furo de sondagem (pol.y: &
#do tubo (pol), 374"
AREIA
$ do bulbo (pol.) 3/4
Sondagem n% NA-ZL
Cota da boca (m): 229,30
Cota de instalacdo {fm), 325,00
326,20 2,80
BULBO POROSO
é o PV & 3447
L=
N "
kﬁ.’ s ':'
5
= BULBO POROS0 ?
: : » J 4 Linhas de furos
& !.-‘ & 3 mm 3 cada 20 mm
2 \
- :-E-H?
.
Tt hats
w et S manta de poliéster
s (2 camadas)
RV
FUNDO DO FURD 325,00 400 (serm escala)
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Cesp de
Engenharia Civil

CICIEEIFTE

LOCALIZAGAD:- Pereira Barreto

OBRA: Bacia da UHE Trés lrmaos - Monitoramento do Lengol Fredtico

>

PERFIL DE INSTALACAO DE MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA

Yy

COTA DA BOCA 33234
» Prof. {(m) L
TERRENO NATURAL 332 04 0,00 : -
-~ /) NA-22
LT L
SOLO-CIMENTO -
ARy Local: A.P.AE.
TOPO DO 33154 P W 0,50
PREENCHIMENTO COM AREIA o s NA antes (mY 877
TUBG DE PROTECAC ¢ 2°
N A apbs (m):
Data da instalagdo.  086/06/91
PV.C ¢ 34"
Inclinacdo: Vertical
pdofure de sondagem (pol) 47
¢ do tubo (pol). 3/8"
AREIA
¢ do bulbe (pol.): 3/&7
Sondagem n®:  NA-22
Cota da boca (m) 332,34
Cota de instalacdo (m); 325,80
326,80 5,24
BULBO PORQSO
7
-—= BULBO POROSO £ 4~ pyC ¢ 374"
3
!
pe
" {4 Linhas de fusas
= ¢ 3 rmm acada 20 mm
3
g ranta de poligster
. (2 carnadas)
FUNDO DO FURD 32580 6 24 {sem escala) .
COTA INSTALACAC
173

/




ANEXO 2
GRAFICOS DE CORRELACAQ: PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA /
NITRATO.
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