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Resumo

Este trabalho aborda os principais aspectos relacionados ao estudo da vulnerabilidade

intrinseca a polui¢do do aquifero livre Bauru da cidade de Araguari, MG. Esta analise
utilizou como base o Método GOD e prop0s a insercdo de novos parametros a fim de obter
uma avalia¢do mais abrangente (Método Hibrido). Dessa forma, os principais pardmetros
considerados no estudo da vulnerabilidade foram: profundidade do lengol, tipos de solo da
formag@o superficial, condutividade hidraulica vertical da formagéo superficial, ocorréncia
da agua subterranea e declividade do terreno. A pesquisa incluiu coletas de dados em
campo, analises laboratoriais e trabalhos computacionais, como a interpola¢do de dados
espaciais e a confeccdo de mapas. O monitoramento da profundidade do aquifero Bauru na
zona urbana da cidade, feito com freqii€ncia mensal e em 31 pogos, permitiu concluir que
o aquifero encontra-se a profundidades relativamente baixas. Do total, 9,67% dos pocos
apresentaram profundidades menores que 10 metros, 51,61% apresentaram profundidades
entre 10 e 30 metros, e 38,71% dos pocos apresentam profundidades maiores que 30
metros. Esse fato destaca o potencial risco a poluicdo do aquifero Bauru na zona urbana da
cidade. O parametro condutividade hidraulica, também considerado na avaliagdo da
vulnerabilidade, indicou que, de maneira geral, o solo superficial de Araguari permite facil
infiltracdo, apresentando um valor médio de 1,92.10%cm/s. Comparados trés métodos
(GOD, Hibrido e EKv), verificou-se uma notavel diferenca nos indices finais de
vulnerabilidade. Quando avaliados os indices finais segundo o Método GOD, os mesmos
enquadraram-se em intervalos de vulnerabilidade baixa a média. Quando aplicado o
Método Hibrido, os indices finais variaram de alto a muito alto. Para uma melhor
caracterizacdo qualitativa da atual condicdo das aguas do aquifero, foram realizadas
algumas analises de qualidade da agua. Essas andlises, avaliadas segundo os parametros
temporais e espaciais, mostraram que o lengol apresenta baixos teores de coliformes totais
e fecais. Os exames de DBOs indicaram elevadas concentracdes, sendo que, em 60% do
total das andlises, os resultados ficaram acima do valor de 5,0 mgO,/L, recomendado pela
Resolugdo CONAMA 357: 2005. As analises quimicas de nitrato mostraram que, em todos
0s pocos monitorados, as concentracdes apresentaram-se inferiores a 10 mg/L,

recomendados pela Portaria do Ministério da Saude 518: 2004.

Palavras-chave: Vulnerabilidade a polui¢do, Aguas Subterraneas, Aquifero Bauru.
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ABSTRACT

This work deals with the main aspects related to the study of the vulnerability intrinsic to
the pollution of the aquifer Bauru placed under the urban zone of Araguari, MG. The
analysis applied the GOD Method and put forward new parameters in order to get a
broader evaluation (Hybrid Method). By this way, the main parameters considered in the
study of vulnerability were the water table depth, the variety of soil that constitutes the
surface, the vertical hydraulic conductivity of the surface, groundwater occurrence and
ground slope. The research includes field data collecting, laboratory analyses and
computational tasks, such as interposing spatial data and drawing maps. By monthly
observing 31 wells from the aquifer Bauru, it can be noticed that the aquifer is not deep:
9,67% of all wells are less than 10 meters low; 51,61% are between 10 and 30 meters low;
and 38,71% are more than 30 meters low. According to the assessments, the aquifer Bauru
is exposed to a potential water pollution risk in urban zone. The hydraulic conductivity,
also considered in the vulnerability evaluation, indicated that, in general, Araguari
superficial soil allows the water penetration (its average value is 1.92x107%cm/s).
Comparing GOD, Hybrid and EKv Methods, the difference in the final vulnerability
indices is noticeable. According to the GOD Method, the final indices were set between
low and medium levels. On the other hand, according to the Hybrid Method, these final
indices were set between high and very high levels. The water quality was tested in order
to provide a better description of the aquifer. Such analysis, according to temporal and
spatial parameters, indicated that the water table shows low rates of total and fecal
coliform bacteria. The DBOs exams indicated high concentrations and in 60% of all
analyses the results were above the 5.0 mgO,/L recommended by the CONAMA
Resolution 357: 2005. Otherwise, chemical analyses pointed out that nitrate concentrations
were under the 10 mg/L recommended by M.S. Decree 518: 2004.

Keywords: groundwater, vulnerability to pollution, Bauru aquifer.
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ABREVIATURAS

VMP - Valor maximo permitido
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OD - Oxigénio dissolvido
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recharge; Aquifer material; Soil type; Topography; Impact of the unsaturated zone;

Hydraulic Conductivity)
AVI - Indice de Vulnerabilidade do Aquifero

SINTACS - Método de Avaliacdo de Vulnerabilidade (Soggiacenza; Infiltrazione; Non

saturo; Tipologia della copertura; Acquifero; Conducibilita; Superficie topografica)

SI - Indice de Susceptibilidade
EKv - Método de Avaliagdo de Vulnerabilidade (Espessura da zona ndo saturada,

Condutividade vertical).

SIGLAS

ABGE — Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia

SAE - Superintendéncia de Agua e Esgoto
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MMA — Ministério do Meio Ambiente

UNESCO - Organizacdo das Nagdes Unidas para Educag¢do, Ciéncias e Cultura.
ANA — Agéncia Nacional das Aguas

FJP — Fundagdo Jodo Pinheiro

SENAI Uberlandia — Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial de Uberlandia
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CAPiTULo 1

INTRODUCAO

Aproximadamente ¥ da superficie da Terra é coberta por dgua, razdo pela qual, foi
apelidada de Planeta Agua. Em termos percentuais, 97,6% da agua do planeta ¢
constituida pelos oceanos, mares e lagos de dgua salgada. A dgua doce, representada
pelos 2,4% restantes, tem sua maior parte situada nas calotas polares e geleiras (1,9%),
inacessivel aos seres humanos pelos meios tecnologicos atuais. Da parcela restante
(0,5%), mais de 95% ¢ constituida pelas dguas subterraneas, conforme destaca Capucci
et. al. (2001). Dados como estes destacam a importancia dos mananciais subterraneos,
haja vista que, em termos quantitativos, a vantagem sobre os mananciais superficiais é
indiscutivel. A despeito disso, é importante salientar que nem toda dgua armazenada no
subsolo estd ao alcance das tecnologias atualmente disponiveis para a sua extracio.
Além disso, o aproveitamento dessas dguas depende muito do uso a que se destinam.
Como exemplo disto, basta citar que aguas com elevado teor de sais dissolvidos como o
arsénio, fluor, nitratos e sulfatos, limitam ou impedem o seu uso direto devido a

questdes de saude publica, tornando-se invidveis para abastecimento das populagdes.

A demanda de 4gua doce para os mais diversos usos cresce continuamente no planeta.
Como o volume de agua ¢é quase constante desde a formagdo do planeta, a
disponibilidade de 4gua doce ¢ cada vez menor. Além de um grande volume de dgua ser
desperdigado pelo uso inadequado, acrescenta-se a essa redu¢do a perda de qualidade
das 4guas dos rios, lagos e reservatorios construidos pelo homem, devido aos impactos
ambientais. Nesse contexto crescem em importincia as dguas subterraneas, pois, por

fluirem no subsolo, sdo mais protegidas, conforme afirma Barros (2008).

De acordo com Capucci et. al. (2001) a agua doce, vem perdendo sua caracteristica
especial de recurso renovavel, na medida em que os efluentes e/ou os residuos
domésticos e industriais sdo dispostos no ambiente sem tratamento ou de forma
inadequada. Diante desse cendrio, a 4gua subterrdnea vem assumindo uma importancia

cada vez mais relevante como fonte de abastecimento devido a uma série de fatores que
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restringem a utilizagdo das aguas superficiais, bem como ao crescente aumento dos

custos da sua captacdo, adugdo e tratamento.

A 4gua subterranea é paulatinamente reconhecida como alternativa vidvel aos usuarios e
tem apresentado uso crescente nos ultimos anos. Essas dguas, que estdo em
armazenamento transitorio nos poros ¢ fraturas de formagdes rochosas profundas, sio
extraidas através de pogos bem locados e construidos. Além dos problemas de
facilidade de poluicdo, inerentes as aguas superficiais, o0 maior interesse pelo uso da
agua subterranea vem sendo despertado pela maior oferta desse recurso em decorréncia
do desenvolvimento tecnoldgico, o que promoveu uma melhoria na produtividade dos

pogos e um aumento de sua vida util.

A possibilidade de ser extraida varia grandemente de local para local, dependendo das
condig¢des de precipitacdo e da distribuicdo dos aquiferos. A agua subterranea pode ser
extraida durante o ano inteiro desde que o seu reabastecimento (recarga) seja adequado

€ que a mesma encontre-se protegida da poluigdo.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A avaliac¢do da vulnerabilidade de aquiferos a polui¢do constitui-se em um dos aspectos
de maior importancia para subsidiar o planejamento de uso do solo e para gerenciar a
instalagdo e o funcionamento de empreendimentos potencialmente impactantes aos
recursos hidricos subterraneos, conforme destaca Brollo er. al. (2000) . Esse tipo de
avaliagdo, portanto, ¢ de grande importincia para orientar mecanismos de gestdo
ambiental de territorios, diante das mais diversas atividades antropicas. Este € o cenario

das dguas que escoam em areas urbanas.

O aquifero Bauru, localizado na cidade de Araguari, Minas Gerais, ¢ um aquifero livre,
ou seja, a superficie superior que limita a sua zona saturada apresenta nivel varidvel.
Logo, ndo existem camadas confinantes superiores que constituam uma barreira natural
de conten¢do da percolag@o de poluentes pelo solo, o que amplia a sua susceptibilidade
a poluicdo. Enfatiza-se também que o lengol fredtico ndo ¢ muito profundo na zona

urbana e em todo o municipio, o que aumenta sua susceptibilidade a poluigao.
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Este estudo também se fundamenta na importancia de conhecer, de maneira mais
detalhada, a atual situag¢do da qualidade da dgua bruta oferecida pelo aquifero uma vez
que, a cidade de Araguari, que conta com 106 mil habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), ¢ abastecida exclusivamente por
agua subterranea. Isto destaca a importancia de se conhecer maiores detalhes acerca do

aquifero Bauru e de reconhecer onde ele € mais vulneravel a poluigao.

Em termos de Tridngulo Mineiro e possivelmente em termos de Minas Gerais, Araguari
constitui a maior aglomerag@o totalmente abastecida por dguas subterraneas. Delimitar
as linhas de fluxo e as 4reas mais vulneraveis a poluicdo permitird elucidar os caminhos

preferenciais seguidos pelos poluentes sob a area urbana da cidade.

Na cidade de Araguari, existem muitos pog¢os operantes (com revestimento) e muitos
pocos desativados, o que facilita o monitoramento dos niveis do lengol. Em func¢do

disto, a coleta de agua bruta do subsolo também ¢ facilitada.

Enfim, ¢ necessario que haja uma eficaz investigacdo acerca dos recursos hidricos
subterraneos e também uma avaliacdo dos riscos de poluicdo dos mesmos através das
principais atividades potencialmente poluidoras. Essa investigacdo permitira
correlacionar essas atividades com o uso e ocupagdo do solo da regido. Nesse aspecto,
varios estudos relacionados a avaliacdo da vulnerabilidade natural em certas areas sdo
realizados, com intuito principal de proteger os recursos hidricos subterraneos. A partir
da identificagdo da wvulnerabilidade natural do aquifero, a pratica de atividades

antropicas potencialmente poluidoras podera ser minimizada.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a vulnerabilidade a polui¢do do Aquifero Bauru
na cidade de Araguari, MG, mediante a utilizagdo de varios pardmetros tais como:
profundidade do lengol, condutividade hidraulica superficial, litologia da camada
superficial, declividade do terreno e tipo de aquifero. Objetiva-se também avaliar a atual
situag@o da qualidade da agua do referido Aquifero, mediante ensaios de DBOs, Nitratos

e Coliformes (totais e fecais).
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o objetivo de identificar as areas mais susceptiveis a poluicdo, esta pesquisa

elaborou mapas diagnosticos da zona urbana da cidade tais como:
Mapas de superficie do terreno;
Mapas de superficie freatica;
Mapas de fluxo do lengol;
Mapas de vulnerabilidade a poluicéo;

Mapas de qualidade da agua.

Este trabalho ¢ constituido de sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo: apresenta uma nog¢ao geral do tema a ser tratado
no trabalho. Destaca a importincia dos recursos hidricos subterraneos no
contexto atual e também a importancia de se conhecer a vulnerabilidade
a poluicdo dos mesmos. Sdo apresentados também, a problematica da
situacdo em estudo, com suas referidas justificativas, ¢ os objetivos
gerais e especificos e deste trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — Aguas Subterraneas: apresenta uma
revisdo sobre aguas subterraneas, ressalta aspectos importantes como a
super-exploracdo, poluicdo e protegdo das 4aguas subterraneas,
relacionando estes aspectos com o tema principal da pesquisa que € a
avaliacdo da susceptibilidade & polui¢do dessas dguas subterraneas. Neste
mesmo capitulo também sdo apresentados alguns métodos de avaliagdo
da vulnerabilidade comumente utilizados na anélise de vulnerabilidade
de Aquiferos, os pardmetros considerados, alem de suas particularidades
€ pesos;

Capitulo 3 — Recorte espacial da pesquisa: Neste capitulo, ¢ feita uma

caracterizacdo da area de estudo, a cidade de Araguari, e também uma
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caracterizacdo geral do Aquifero Bauru, destacando os aspectos mais
relevantes vinculados ao interesse da pesquisa;

Capitulo 4 — Metodologia: Nesta etapa ¢ realizada uma breve descri¢do
sobre os métodos, as técnicas e os processos adotados na pesquisa, tanto
na fase de campo (levantamento experimental dos dados) quanto o
procedimento de tratamento dos dados e elaboracdo dos mapas;

Capitulo 5 — Resultados: Os resultados finais sdo apresentados
detalhadamente e de forma objetiva. Estes dados sdo apresentados na
forma de tabela, graficos e figuras (mapas). E realizada também uma
analise e discussdo tedrica dos resultados, relacionando com aqueles
descritos no referencial teorico;

Capitulo 6 - Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho,
em vistas dos dados comprovados, e também algumas consideragdes
finais, com base nos objetivos do mesmo;

Capitulo 7 — Referencial Tedrico: Sao apresentados os autores e

institui¢cdes consultados e citados que deram suporte a pesquisa.
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CAPiTULo 2
REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 AGuas SUBTERRANEAS

2.1.1 DEFINICAO

Neste item, sdo abordados aspectos basicos acerca das aguas subterrdneas, cujo

conhecimento foi importante no desenvolvimento da Dissertacao.

2.1.1.1 CicLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico, ou ciclo da agua, é o movimento continuo da dgua presente nos
oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento ¢
alimentado pela forca da gravidade e pela energia do sol, que provoca a evaporacao das

aguas dos oceanos e dos continentes.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), na atmosfera, sao
formadas as nuvens, que apresentam uma composi¢do de poeira, gases, vapor de agua e
particulas de gelo. As particulas sélidas, presentes nas nuvens, formam nucleos de
condensacdo do vapor de dgua. Com a coalescéncia e consequente crescimento das
gotas, ocorre a precipitagdo na forma de chuva, granizo, orvalho e neve. Nos
continentes, a agua precipitada pode seguir os diferentes caminhos: infiltragdo e
percolagdo até as formagdes rochosas mais profundas, escoamento superficial,
escoamento subterrdneo, evapotranspiragdo e degelo de geleiras, conforme ilustra a

Figura 1.

A 4gua subterranea faz parte do ciclo hidroldgico, portanto, encontra-se intimamente
relacionada com processos atmosféricos, climaticos e com o regime de &guas

superficiais.
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Os recursos de agua doce da Terra sdo, principalmente, o gelo, a neve e a 4gua
subterranea. Os rios e os lagos constituem apenas uma pequena parte do volume total de
agua doce. Estima-se que a totalidade dos recursos subterrdneos de dgua doce seja de

cerca de 10.000.000 km® (Planet Earth, 2007).

Figura 1 - Ciclo hidrologico
Fonte: MMA (2007)

2.1.1.2 AQUIFEROS

De acordo com Capucci et. al. (2001), aquiferos ou reservatorios naturais de agua
subterranea sdo formacdes rochosas ou camadas geoldgicas que armazenam e

transmitem agua em quantidades economicamente viaveis de extracio.

Aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram nos espagos vazios existentes entre os
graos do solo, rochas e fissuras (rachaduras, quebras, descontinuidades e espagos
vazios). Nem toda 4gua subterrdnea estd presente nos aquiferos, pois, para ser
denominado como aquifero, a formacgdo deve armazenar 4gua e permitir a transmissao

dessa agua entre dois pontos. Assim, um aquifero deve ter vazios interconectados.
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Além dos aquiferos, outros corpos rochosos também desempenham importantes funcdes
na dindmica da dgua subterranea, como, por exemplo, os aquicludes (aqui = agua,
cludere = aprisionar) e aquitardes (aqiii = agua, tarde = tardio, lento), de acordo com

Osério (2004).

Segundo Batalha (1986), um aquiclude ¢ definido como a formagdo que, embora
porosa, é capaz de absorver dgua, mas que ndo a transmite em velocidade suficiente
para proporcionar o escoamento apreciavel para um poco ou fonte. Batalha (1986)
também define aquitarde como uma formagdo geologica de natureza relativamente
impermeavel e semiconfinante que transmite agua com velocidade muito reduzida, em

comparagdo a um aquifero.

A Figura 2 ilustra a distribui¢do da dgua na subsuperficie e no subsolo. Com o aumento
da profundidade, destacam-se a zona ndo saturada, onde a agua e o ar preenchem os
espacos vazios entre os granulos; ¢ a zona saturada, onde os espagos vazios sio
integralmente preenchidos por dgua. No limite entre as duas zonas, ocorre o nivel

freatico, também conhecido como nivel do lengol freatico.

Figura 2 — Caracterizacdo esquematica das zonas saturadas e ndo saturadas no subsolo.

Fonte: MMA (2007)
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Vale destacar a importante fungdo que o solo desempenha, atuando como filtro natural
de poluentes e servindo de palco para que os processos de adsorcdo fisico-quimica e de
degradacdo bioquimica dos compostos percolantes acontecam. Esta caracteristica
filtrante do solo permite que as aguas subterraneas, em geral, sejam utilizadas como
agua potavel, sem a necessidade de tratamentos sofisticados.De acordo com o MMA
(2007), as caracteristicas quimicas da agua dependem das caracteristicas do solo e dos

Pprocessos que ocorrem nele.

2.1.1.3 T1POS DE AQUIFEROS

Segundo MMA (2007), os aquiferos podem ser classificados em:

Poroso — com 4gua armazenada nos espacgos entre os grios criados
durante a formagdo da rocha. Nesse sentido, diz-se que a formacdo
rochosa apresenta porosidade primaria. Os aquiferos porosos funcionam
com esponjas onde os espacgos vazios sdo ocupados por agua. Exemplos
tipicos desses aquiferos sdo os arenitos (como o Bauru e Botucatu, por

exemplo), além de formacgdes arenosas nao consolidadas (Figura 3 a);

Fissural — a agua circula pelas fissuras resultantes do fraturamento das
rochas relativamente impermedveis (igneas ou metamorficas). Camadas
superficiais de basalto, por exemplo, possuem maior densidade de
fraturas, causada pelo resfriamento rapido do magma. Quando essas
fraturas apresentam interconexdo, os basaltos, mesmo ndo apresentando
porosidade primaria, podem constituir-se em bons aquiferos. Todavia,
quando ha pequena quantidade de fraturas e nenhuma interconexo entre

elas, o basalto apresenta o comportamento de um aquiclude (Figura 3 b);

Cérsticos — Sdo os aquiferos formados em rochas carbondticas
(sedimentares, igneas ou metamorficas). Constituem um tipo peculiar de
aquifero fraturado, onde as fraturas, devido a dissolu¢do do carbonato
pela dgua, podem atingir aberturas muito grandes, criando, neste caso,

verdadeiros rios subterraneos (Figura 3 c).
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a) POROSO h] FISSURAL C] CARSTICO

Figura 3 — Desenho esquematico da classificagdo dos Aquiferos.

Fonte: Adaptado de MMA (2007).

Quando a superficie que limita a zona saturada dos aquiferos coincide com o lengol
fredtico eles sdo chamados de aquiferos livres. Nessas condigdes, o limite superior do
aquifero estd sujeito a pressdo atmosférica. Quando o aquifero encontra-se entre duas
camadas impermeaveis, com a agua exercendo pressdo sobre o topo e a base das
camadas limitantes, diz-se que estd confinado. Nessa condi¢@o, a 4gua estd sob pressio
superior a pressao atmosférica. O aquifero, nesse caso, ¢ classificado como confinado
ou artesiano. O pogo que capta agua de um aquifero confinado ¢ chamado de poco
artesiano. Quando ¢ perfurado um pogo artesiano, o nivel de dgua estabelece-se acima
da camada saturada do aquifero. Esse nivel de dgua ¢ denominado nivel artesiano.
Quando o nivel artesiano eleva-se acima da superficie do solo, o poco é chamado de

surgente ou jorrante, de acordo com Capucci et. al. (2001).

A susceptibilidade a poluicdo dos aquiferos livres, em relagdo aos confinados ¢ maior,
uma vez que, nesses casos, ndo existem camadas confinantes superiores que constituam

uma barreira natural de conten¢do da percolagdo de poluentes pelo solo.

2.1.1.4 RECARGA DE AQUIFEROS

A érea por onde ocorre o abastecimento do aquifero ¢ denominada zona de recarga. O
processo de recarga subterrdnea ocorre pelo movimento de agua sob forcas
gravitacionais (Vasconcelos, 2005). De forma geral, a recarga subterrdnea ¢

considerada como a quantidade de 4dgua que contribui para aumentar a reserva

10
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subterrdnea permanente ou tempordria de um aquifero. Bertol (2007) distingue dois

tipos de recarga aquifera:

Recarga direta: as aguas de precipitacdo infiltram-se diretamente no
aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras de rochas
sobrejacentes. Desta forma, a recarga sempre ¢ direta nos aquiferos
livres, ocorrendo em toda a superficie acima da zona saturada. Nos
aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre preferencialmente nos

locais onde a formacao aquifera aflora a superficie;

Recarga indireta: resulta da percolagdo até o aquifero advinda do
escoamento superficial, a partir dos leitos de curso de 4gua existentes na
superficie do terreno, lagos e das fontes de infiltracdo introduzidas pelo

homem através de atividades de irrigacdo e urbanizacao.

A recarga artificial dos aquiferos pode ocorrer devido ao vazamento das tubulagdes do
sistema de abastecimento e esgotamento sanitario, pela inje¢do de agua em pogos

desativados, ou pelo excesso na irriga¢do de diferentes culturas.

As areas de recarga direta destacam-se como areas de elevado potencial de polui¢do dos
aquiferos. Atividades de irrigacdo ou ferti-irrigacdo, vazamentos nas redes de esgoto e
de agua pluvial, presenca de tanque-séptico-sumidouro e de valas de infiltragdo,

aumentam a susceptibilidade a polui¢do das dguas subterraneas.

2.1.2 IMPACTOS SOBRE AS AGUAS SUBTERRANEAS

2.1.2.1 SUPEREXPLORACAO

A agua subterranea também pode ser encontrada em zonas desertas. Nas zonas aridas do
mundo, a agua doce é normalmente escassa, for¢ando as populagdes locais a usarem
toda a agua subterrdnea disponivel. Essa tendéncia também pode ser observada em
regides com capacidade hidrica superficial reduzida. Todavia, uma utilizagdo tdo

intensiva da agua subterrdnea deveria ser evitada, uma vez que tal processo nio &

11
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sustentavel e pode originar alguns riscos, tais como subsidéncia (afundamento da

superficie de um terreno em relagéo as areas circunvizinhas) e fissuragdo de solos.

Segundo o Portal Sao Francisco (2007), uma grande concentragdo de pogos em dareas
urbanas pode contribuir para rebaixar, em excesso, a superficie piezométrica dos
aquiferos. O avango de uma pluma poluidora pode entdo ser acelerado pela exploracio
do aquifero, na medida em que altera os gradientes naturais ¢ aumenta a velocidade do
fluxo subterraneo em dire¢do as areas onde ocorre a retirada de agua. Dessa forma, a
utilizagdo de pogos deve ter a orientagdo de um profissional habilitado nessa area, de
modo que o seu uso ndo comprometa o uso futuro desses recursos (seja por uma
possivel contaminag¢do ou pela exploragdo de uma vazdo superior & admissivel), e nem
exponha a saude da populagdo abastecida a possiveis doengas de origem ou veiculacio

hidrica, devido a utilizagdo de mananciais inadequados ou contaminados.

O uso de uma alternativa estratégica de abastecimento com as leis naturais que
governam a sua ocorréncia e reposicdo, além de proteger as arcas de recarga de
possiveis contaminagdes, pode garantir a sua preservacao e uso potencial pelas geragdes
futuras. Além disso, conhecer a disponibilidade dos sistemas aquiferos e a qualidade de
suas aguas ¢ primordial para o estabelecimento de politica de gestdo das aguas

subterraneas (Silva, 2003).

2.1.2.2 POLUICAO

Segundo Barros (2008), h4 poucas informacdes disponiveis sobre as fontes pontuais e
difusas de polui¢do. Existe um mito arraigado na populacdo de que toda e qualquer 4gua

que brote da terra, como fonte, ¢ de boa qualidade, o que ndo ¢ verdade.

As dguas subterrdneas podem conter, localmente, quantidades de ions salinos
(carbonatos, fosfatos, potéassio, calcio, magnésio, ferro, dentre outros) superiores
aquelas estabelecidas pelos padrdes de potabilidade e, em casos mais extremos,
apresentarem concentracoes anormais de substancias, decorrentes de despejos
industriais e domésticos. Mesmo que essas duas situacdes ndo sejam observadas, para
que a agua subterrdnea seja utilizada para abastecimento em larga escala, ¢ prudente e

necessario realizar sua desinfec¢do antes do consumo.

12
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As fontes mais comuns de poluicdo das 4dguas subterrdneas, segundo o MMA (2007),

sao:

Disposicdo de residuos sdlidos no solo: descarte de residuos
provenientes das atividades industriais, comerciais ou domésticas em
depositos a céu aberto, conhecidos como lixdes. Nessas areas, a agua
de chuva e o liquido resultante do processo de degradacdo dos
residuos organicos (chorume), tendem a se infiltrar no solo,
carreando substancias potencialmente poluidoras, metais pesados e

organismos patogénicos;

Esgotos e fossas negras: o langamento de esgotos diretamente sobre o
solo ou na agua, os vazamentos em coletores de esgotos e a utilizacao
de tanques sépticos construidos de forma inadequada, constituem as

principais causas de polui¢do da dgua subterranea;

Atividades agricolas: fertilizantes e agrotdxicos utilizados na
agricultura podem contaminar as aguas subterraneas com substancias
como compostos organicos, nitratos, sais e metais pesados. A
poluicdo pode ser facilitada pelos processos de irrigacdo mal
manejados que, ao aplicarem dgua em excesso, tendem a facilitar que
os fertilizantes ndo absorvidos pelas plantas atinjam os aquiferos; os
fertilizantes inorganicos como o amoniaco, sulfato de amoénio, nitrato
de amonio e carbonato de amodnio e os organicos, como a uréia, sao
os responsaveis pelo incremento de nitrato, nitrito ¢ amonio nas
aguas subterraneas. Isto se deve ao fato da quantidade de fertilizantes
aplicada ser superior a quantidade necessaria para o desenvolvimento

das plantas;

Atividades industriais: a polui¢do industrial apresenta um carater
tipicamente pontual e esta relacionada com a elimina¢do de residuos
de produgdo através da atmosfera, do solo, das aguas superficiais e
subterraneas e de derrames durante o seu armazenamento e

transporte;

13
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Mineragdo: a exploragdo de alguns minérios, com ou sem utilizagdo
de substancias quimicas em sua extracdo, produz rejeitos liquidos

e/ou solidos que podem contaminar os aquiferos;

Vazamento de substancias toxicas: vazamentos de tanques em postos
de combustiveis, oleodutos e gasodutos, além de acidentes no

transporte de substancias toxicas, combustiveis e lubrificantes;

Cemitérios: fontes potenciais de poluicdo da dgua, principalmente por

microorganismos.

As formas mais comuns de polui¢do e contaminag¢do, indireta, segundo MMA (2007)

Sao0:

Filtragem vertical descendente: poluicdo de um aquifero mais
profundo pelas aguas de um aquifero livre superior (que ocorre acima

do primeiro);

Poluicdo natural: provocada pela transformacdo quimica e dissolucao
de minerais, podendo ser agravada pela acdo antrdpica, por exemplo,
a salinizag¢do, presenca de ferro, manganés, carbonatos e outros

minerais associados a formagao rochosa;

Pocos mal construidos e/ou abandonados: pog¢os construidos sem
critérios  técnicos, com revestimento corroido/rachado, sem
manutengdo e abandonados sem o fechamento adequado
(tamponamento), podem constituir vias importantes de polui¢do das

aguas subterraneas.

A poluicdo das 4guas subterrdneas é geralmente dificil de detectar, de monitoramento
dispendioso e muito prolongado. Na maioria das vezes, a poluicdo s6 € descoberta no
momento em que substdncias nocivas aparecem nos reservatorios de agua potavel,

quando os agentes poluidores ja se espalharam por uma grande area (Capuci et. al ,

2001).

14
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Embora os recursos hidricos superficiais possam ser poluidos com grande rapidez,
podem, também, recuperar-se num curto espaco de tempo, com tecnologias de
despolui¢do mais conhecidas e economicamente mais viaveis. Pelo contrario, os
processos subterraneos sdo muito mais lentos, podendo durar de anos a milénios. Assim,
a despoluicdo das dguas subterraneas ¢ extremamente dificil, considerando ainda que,
diante da atual matriz de conhecimentos, ndo existem tecnologias consagradas para a

despolui¢do desses mananciais.

Depois que o monitoramento da 4gua subterrdnea tornou-se mais usual, em linhas
gerais, um quadro alarmante comegou a aparecer. A qualidade da 4gua subterrdnea vem
declinando muito lentamente, principalmente nas proximidades das zonas urbanas e
industriais das cidades. A maior parte dos poluentes € proveniente dos usos urbanos,
industriais e da agricultura, mas atingem os aquiferos pela disposi¢do e tratamento
inadequados dos despejos. No passado, foi dada maior aten¢do as fontes pontuais de
poluicdo, a exemplo dos rejeitos e residuos industriais, lixdes e aterros controlados, e
lixos quimicos e téxicos injetados no subsolo (Figura 4). Muitas solugdes técnicas
foram desenvolvidas para recuperar ou, no minimo, conter esses tipos de poluicio
(Capuci et. al, 2001). Na atualidade, torna-se evidente que as fontes de polui¢do da 4gua
subterrdnea sdo muito mais disseminadas e relacionadas com uma variedade muito

maior de atividades.
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Figura 4 - Poluicdo de 4guas subterraneas

Fonte: Figura adaptada de UNESCO (1992) apud Capucci et. al. (2001).
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A alternativa mais eficaz para controle da polui¢do em areas urbanas ¢ o manejo

integrado dos usos do solo e da agua.

2.1.3 QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterraneas apresentam elevado padrio de qualidade fisico-quimica e
bacterioldgica. Por serem naturalmente protegidas (mas nao imunes) dos agentes de
poluicdo e contaminagdo, essas dguas dispensam, na maioria das vezes, um tratamento

fisico-quimico para consumo (MMA, 2007).

Na captag@o de agua subterranea por pogos tubulares, ndo é importante apenas o aspecto
da quantidade, isto €, a vazdo a ser obtida. A qualidade da dgua subterranea é outro fator

a ser considerado, tendo em vista o0 uso proposto para a 4gua a ser captada.

A qualidade das 4guas subterraneas é condicionada, a principio, pela dissolucdo dos
minerais presentes nas rochas que constituem os aquiferos por ela percolados. Apesar
disto, essa qualidade pode sofrer a influéncia de outros fatores como composi¢do da
agua de recarga, tempo de contato agua/meio fisico, clima e até mesmo a poluigcdo

causada pelas atividades humanas, segundo destaca Capucci et al. (2001).

A qualidade pode ser definida pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua. Dentro dos valores encontrados para cada um desses parametros, ¢ possivel

estabelecer os diferentes usos: consumo humano, irriga¢o, industrial e outros.

2.1.4 PROTECAO DA AGUA SUBTERRANEA

Segundo Capucci et. al. (2001), o mundo desenvolvido vem dando, paulatinamente,
mais atengdo a protecdo e recuperagdo dos aquiferos. Nesse contexto, existem
legislagdes implantadas € em execucdo por agéncias governamentais bem equipadas.
Nos paises desenvolvidos, a coleta de dados e os programas de monitoramento sio
avangados e periddicos. Além disto, o padrio de vida é alto e os custos do
monitoramento da dgua podem ser sustentados pelos usuarios, onde for necessario. Ja

nos paises em desenvolvimento, a énfase ¢ direcionada para a extracdo da agua
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subterranea. No Brasil, por exemplo, sdo inimeros os exemplos de perfuracdo
desordenada de pogos, da falta de registro dos mesmos e do desrespeito com suas areas
de prote¢@o. O monitoramento da qualidade das dguas ocorre apenas onde a necessidade

de protecdo ja € reconhecida.

Uma estratégia de defesa da qualidade das aguas subterraneas seria uma avaliagdo
regional, em nivel de reconhecimento e com base em dados disponiveis, que consiste
em mapear os graus de vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos e caracterizar os
riscos potenciais de poluicdo associados a carga poluidora. Com essas avaliacdes ¢
possivel construir mapas de vulnerabilidade que constituem um importante instrumento

para o planejamento das politicas e agdes de protecdo das aguas subterraneas.

A despeito disto, a implementacdo de programas de monitoramento ¢ dificultada pela
escassez de dados, pela falta de pessoal especializado, pela auséncia de legislagdo e de
recursos institucionais, pelos elevados custos de perfuragdo e instalagdo de piezometros,

além do baixo nivel de financiamentos.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas, ANA (2005), a protecdo dos recursos
hidricos subterrdneos € um aspecto critico, ja que os custos de remediacdo de aquiferos
sdo muito altos, sendo tecnicamente muito mais dificil a sua recuperacdo para as

condi¢des vigentes antes da poluigdo.

Assim, os recursos de dgua subterranea precisam ser, cada vez mais, protegidos e bem

geridos, de forma a permitir a sua utilizacdo sustentavel a longo prazo.
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2.2 MEktopos DE  AVALIACAO DA
V ULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS A PoLuICAO

2.2.1 DEFINICAO DE VULNERABILIDADE NATURAL A POLUICAO

Segundo Lobo Ferreira (1995) a definicdo mais restrita de vulnerabilidade ¢
recomendada pela conferéncia internacional sobre "Vulnerability of Soil and
Groundwater to Pollutants", realizada nos Paises Baixos, em 1987, que indica que
vulnerabilidade a poluig¢do € a sensibilidade da qualidade das dguas subterraneas a
uma carga poluente e que isto é fun¢do apenas das caracteristicas intrinsecas do

aquifero.

Para Foster e Hirata (1988), a vulnerabilidade de um aquifero a polui¢do significa sua
maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga poluente imposta. Neste
caso, ao citar uma carga poluente e imposta, os autores parecem referir-se somente a

uma poluicdo de origem artificial.
Auge (2004) define o conceito de duas vulnerabilidades: a intrinseca e a especifica.

A vulnerabilidade intrinseca tem maior utilidade em trabalhos de
planejamento do uso da 4gua, da ocupagcdo e uso do territdrio,
principalmente no que se refere a preservacdo da qualidade. Estudos
dessa forma de vulnerabilidade sdo aplicados em locais onde ndo se
realizam praticas de fertilizacdo, aplicag@o de pesticidas, cria concentrada
de gado, atividades domésticas e industriais, que por sua intensidade,
poderiam afetar a qualidade da &4gua. Nesse sentido, a andlise da
vulnerabilidade intrinseca serve como um instrumento para avaliagcdo de
usos futuros do solo, mas também pode funcionar como um indicador de
fontes poluidoras ja existentes, instaladas sobre aquiferos menos ou mais

susceptiveis a poluigdo;
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A vulnerabilidade especifica, por sua vez, inclui parcialmente o conceito
de risco, toda vez que se refere ao perigo de deterioragdo em relacdo a

substancias poluentes especificas.

Foster e Hirata (1988) define vulnerabilidade, como um termo utilizado para expressar
as caracteristicas intrinsecas naturais que determinam a sensibilidade de um aquifero ser
adversamente afetado por uma carga poluente antrépica imposta. Definida deste modo,
entende-se que o conceito de vulnerabilidade € distinto de risco de polui¢do. Assim, o
risco de polui¢do depende ndo sé da vulnerabilidade, mas também da existéncia de

cargas poluentes significativas que possam atingir o ambiente subterraneo.

Foster e Hirata (1988) definem risco como o perigo de deterioracdo da qualidade de um

aquifero pela existéncia real do potencial poluente ao seu redor.

E possivel existir um aquifero com alto indice de vulnerabilidade, mas sem risco de
polui¢do caso ndo haja carga poluente; ou de haver um risco de polui¢do excepcional
apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo. E importante salientar a diferenca entre
vulnerabilidade e risco de poluigdo. O risco € causado ndo apenas pelas caracteristicas
intrinsecas do aquifero, geralmente muito estaveis, mas também pela existéncia de
atividades poluentes, fator dindmico que, em principio, pode ser controlado (Lobo

Ferreira , 1995).

2.2.2 CARACTERIZACAO DA VULNERABILIDADE A POLUICAO

Segundo Foster e Hirata (1988), a caracteriza¢do da vulnerabilidade do aquifero pode

ser melhor definida por meio dos seguintes fatores:

Capacidade de atenuagdo, resultante de retencdo fisico-quimica

(adsor¢do) ou reagdo de poluentes;
Acessibilidade de poluentes a zona saturada.

A baixa vulnerabilidade de um aquifero ¢ func¢do da inacessibilidade hidraulica a
penetracdo de poluentes e da capacidade de atenuagdo, como resultado da retengdo
fisica e das reagdes quimicas com os agentes poluidores. Essas duas componentes da

vulnerabilidade interagem com as seguintes componentes dos poluentes:
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Forma de disposi¢do do poluente no solo e a magnitude de qualquer

carga hidraulica associada;
Mobilidade e persisténcia da classe do poluente.

O mais preciso seria avaliar a vulnerabilidade em relagdo a cada poluente, ou a cada

classe de poluente, ou a cada grupo de atividades potencialmente poluidoras.

O tempo de residéncia na zona ndo saturada e o retardamento da chegada do poluente
ao aquifero, bem como o seu grau de atenuagdo, retencdo ou eliminacdo sdo
determinados pela interacdo de todas as propriedades anteriormente citadas, segundo

destaca Lobo Ferreira (1995).

Os componentes da vulnerabilidade de um aquifero nio sdo diretamente mensuraveis,
mas sim determinados por meio de combinagdes de iniimeros fatores, muitas vezes
dificeis de serem estimados ou indisponiveis, 0 que obriga, na pratica, a uma reducdo e
simplificagdo da lista de parametros requeridos. No limite minimo, a lista de parametros

disponiveis fica reduzida a trés, a saber:

O tipo de ocorréncia da 4gua subterrdnea (ou a condi¢do do aquifero

quanto ao grau de confinamento);

As caracteristicas dos estratos acima de zona saturada, em termos de grau

de consolidacdo e tipo litoldgico;
A profundidade do nivel da 4gua.

Mapas de vulnerabilidade, ferramentas que indicam regides mais susceptiveis a
polui¢do, devem ser sempre interpretados com certa precaucio, uma vez que ndo existe
uma vulnerabilidade geral a um poluente universal, num cenario tipico de polui¢do. Nao
obstante, considera-se que um sistema de classificacdo ¢ o mapeamento de aquiferos
com base em um s¢ indice de vulnerabilidade pode ser 1til em nivel de reconhecimento.
Sua validade técnica pode ser assumida desde que fique claro que este indice ndo se
refere a poluentes moveis e persistentes € que ndo sofrem retengdo significativa ou

transformacdo durante o transporte em subsuperficie.
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2.2.3 CARACTERIZACAO DA CARGA POLUIDORA

Em areas urbanas, uma das principais preocupacdes ¢ a carga poluente em zonas
residenciais sem esgotamento sanitdrio publico que utilizam do sistema de tanques
sépticos ineficientes e fossas negras. Essa carga oriunda do esgoto doméstico
normalmente apresenta, na sua composi¢do, nutrientes e sais, bactérias, virus e

compostos organicos soluveis.

De acordo com Osorio (2004), nas areas de concentragdo industrial, devido a
diversidade de atividades, processos de fabricagdo e praticas de disposi¢do de efluentes,

ha maior dificuldade em estimar uma carga poluidora global.

Osério (2004), também explica que, em areas agricolas, algumas praticas de manejo da
terra podem causar poluicao difusa das aguas subterraneas, com altas taxas de lixiviagdo

de nitratos, fosfatos e outros ions moveis e persistentes.

Residuos sélidos, dispostos em lixdes e aterros controlados podem ter seus volumes de
lixiviados estimados com certa seguranca, porém, em muitos casos, ndo ha informagéo

confiavel sobre a composi¢do dos residuos.

De um modo geral, € necessario prestar especial atencdo aos poluentes que apresentam
maior ameaga a saide publica. Dentre os constituintes inorganicos, os nitratos sdo os de
ocorréncia mais generalizada e problematica, devido a sua alta mobilidade e
estabilidade em sistemas anaerébicos. Da mesma forma, a presenga de coliformes fecais
indica a potencial presenca de outros microorganismos oriundos do intestino de animais

de sangue quente, mais especificamente os patogénicos.

2.2.4 CARTIGRAFIA

Bovolato (2005) indica os mapas como sendo a melhor maneira de representar a
vulnerabilidade de aquiferos. Uma vez definida a vulnerabilidade do aquifero, sugere-se
que este indice seja representado em mapas, com a delimitagdo das distintas areas. O
exame conjunto, em mapa, das areas mais vulneraveis em associa¢do com fontes de
poluicdo potencialmente perigosas, ressaltard areas criticas que serdo objeto de estudos

minuciosos, com programas de monitoramento e medidas de protecdo ou remediagao.
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Auge (2004) explica que ¢ conveniente comparar os mapas de vulnerabilidade com
outros de uso corrente, como mapas de fluxo, mapas de profundidade, mapas de
qualidade da &4gua, a fim de compreender melhor os primeiros. Os mapas de
vulnerabilidade a polui¢do das daguas subterraneas, num nivel de reconhecimento
regional, constitui uma base técnica de planejamento para as agdes governamentais de
controle e protecdo dos aquiferos, na medida em que identifica e representa a

distribuicdo espacial de areas potencialmente criticas.

2.2.5 METODOS PARA QUANTIFICACAO DA VULNERABILIDADE DE
AQUIFEROS

Algumas das metodologias mais utilizadas para qualificagdo e mapeamento da

vulnerabilidade encontram-se detalhadas a seguir.

2.2.5.1 METODO DRASTIC

O método DRASTIC, desenvolvido por Aller et. al. (1987), fundamenta-se num
conjunto de procedimentos que permitem integrar varios parametros caracterizadores do
meio subterrineo e da sua especificidade. E um método bastante difundido para

avaliago qualitativa da vulnerabilidade e para o mapeamento da mesma.

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado de sete valores

correspondentes aos seguintes parametros ou indicadores hidrogeologicos:
Profundidade da zona néo-saturada do solo (Depth to the water table);
Recarga profunda de aquiferos (Net recharge);
Material do aquifero (Aquifer material);
Tipo de solo (Soil type);
Topografia (Topography);
Impacto da zona ndo-saturada (/mpact of the unsaturated zone);

Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity)
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O nome DRASTIC resulta da jun¢do das letras sublinhas dos parametros, em inglés.

Cada um dos sete parametros DRASTIC foi dividido em escalas que condicionam o
potencial de poluicdo. Para a aplicacio do método, definem-se algumas etapas,

sintetizadas em seguida.

2.2.5.1.1 Profundidade

A profundidade do topo do aquifero indica a espessura de material que um poluente tem
que atravessar para atingir o aquifero. Na Tabela 1, s@o indicados os indices para cada

profundidade.

Tabela 1 — Intervalos de profundidade do topo do aquifero e respectivos indices.

D — Profundidade do Topo fndice
do Aquifero (m).

<1,5 10

1,5-4,6 9

4,6 -9,1 7
9,1-15,2 5
15,2-229 3

22,9 -30,5 2

>30,5 1

Fonte: Correia (2006)

2.2.5.1.2 Recarga do aquifero

A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona ndo saturada e a
disponibilidade de agua para processos de dispersdo e diluicdo na zona vadosa e
também na zona saturada. Quanto maior a recarga, maior sera o potencial a polui¢ao das
aguas subterraneas. No entanto, uma grande vazdo de recarga favorece a diluicdo das
substancias poluentes (Correia, 2006). A Tabela 2 indica a importancia relativa deste

indice.
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Tabela 2 — Intervalos de recarga e respectivos indices

R—-Recarga do Aquifero (mm/ano). indice
<51 1
51-102 3
102 -178 6
178 — 254 8
> 254 9

Fonte: Correia (2006)

2.2.5.1.3 Material do aquifero

O material do aquifero condiciona o fluxo de 4gua subterranea, que a par da
condutividade hidraulica, determina o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos

de atenuagdo dos poluentes (Correia, 2006). A Tabela 3 indica os indices para cada tipo

de material do aquifero.

Tabela 3 — Tipos de materiais do aquifero

A — Material do Aquifero indice
Xistos argilosos, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica / ignea 2-503)
Rocha Metamoérfica / ignea alterada 3-54)
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9(6)
Arenito maci¢o 4-9(6)
Calcario macigo 4-9(6)
Areia 4-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcario carsificado 9—-10(10)

() indice tipico a atribuir.

Fonte: Correia (2006).
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2.2.5.1.4 Tipo de solo

O parametro (S), tipo de solo, refere-se ao material da zona alterada da superficie
terrestre, com a espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem significado
importante na qualidade da recarga e, sobretudo, no seu potencial atenuador da

polui¢do. A Tabela 4 indica os indices para cada tipo de solo.

Tabela 4 — Tipos de Solo e respectivos indices

S — tipo de Solo Indice
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco Siltoso 4
Franco Argiloso 3
“Nuck” (solo predominantemente organico) 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

Fonte: Correia (2006)

2.2.5.1.5 Topografia

O declive do terreno condiciona a probabilidade do poluente escoar superficialmente ou
de permanecer na superficie durante um tempo suficiente para infiltrar. A Tabela 5

mostra os indices, para cada declividade em %.
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Tabela 5 — Classes de declive e respectivo indice

T — Topografia (declividade em %) Indice
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1

Fonte: Correia (2006)

2.2.5.1.6 Influéncia da zona vadosa

O tipo de material da zona vadosa (zona ndo saturada, onde hé livre escoamento de
agua) condiciona o tempo de contato com o poluente, permitindo a ocorréncia de
diversos processos: biodegradacdo, neutralizag¢do, adsor¢do, filtragdo mecanica, reacio
quimica, volatizagdo e dispersdo. A porosidade nesta zona é particularmente importante,
pois facilita a percolacdo vertical do poluente até o aquifero. A Tabela 6 mostra os

indices para cada material da zona vadosa.

Tabela 6 — Materiais da zona vadosa com respectivo indice

I — Influéncia da Zona Vadosa Indice
Camada confinante 1
Argila — Silte 2-63)
Xistos argiloso, argilito 2-503)
Calcario 2-7(6)
Arenito 4 -8 (6)
Arenito, calcaro e argilito estratificados 4 -8 (6)
Areia e basalto com percentagem 4 -8 (6)
significativa de silte e argila
Rocha metamérfica / Ignea 2-8(4)
Areia e balastro 6-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcario carsificado 8 -10 (10)

Fonte: Correia (2006)
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Cada material tem um intervalo de valores, apresentando, entre parénteses, o indice
tipico a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informagdes
especificas sobre o material da zona vadosa. Se esta informacdo ndo existir, deve-se

utilizar o indice tipico.

2.2.5.1.7 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica depende da quantidade e conexdo dos espagos vazios dentro
do aquifero, que podem ser poros, fraturas, cavidades ou planos de estratificagdo. Este
parametro controla o fluxo de agua subterranea, estando diretamente vinculado com a
velocidade de percolagdo. Os indices, para cada condutividade hidraulica, sio

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Intervalos de valores de condutividade hidraulica e respectivos indices

C — Condutividade Hidraulica do Aquifero (m/d) Indice
<4,1 1
4,1-122 2
12,2 -28,5 4
28,5 —40,7 6
40,7 - 81,5 8
> 81,5 10

Fonte: Correia (2006)

2.2.5.1.8 Atribuicdo do peso relativo

O indice local é calculado multiplicando o valor atribuido ao pardmetro pelo seu peso
relativo; cada pardmetro tem um peso pré-determinado que reflete a sua importancia
relativa na quantificacdo da vulnerabilidade; os parametros mais importantes t€ém peso
5, os menos importantes, peso 1. Estdo disponiveis duas gamas de pesos relativos ou
fatores de ponderacdo: uma gama para aplicagdo geral (vulnerabilidade intrinseca) e

outra especifica para pesticidas (ver Tabela 8).
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Tabela 8 - Peso multiplicador para cada parametro Métodos

DRASTIC | DRASTIC
Parametro

normal pesticidas
Profundidade da zona nao-saturada do solo 5 5
Recarga profunda de aquiferos 4 4
Material do aquifero 3 3
Tipo de solo 2 5
Topografia 1 3
Impacto da zona ndo-saturada 5 4
Condutividade hidraulica 3 2

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

2.2.5.1.9 indice final

Por ultimo, adicionam-se os sete produtos parciais obtendo-se o valor do indice final

DRASTIC (Tabela 9). O valor minimo possivel é 23 e o valor maximo ¢ 226; segundo

Auge (2004), valores mais comuns situam-se, geralmente, entre 50 e 200.

Tabela 9 — Indice final, Método DRASTIC.

Indice DRASTIC Vulnerabilidade
> 199 Muito Alta
160 — 199 Alta
120 — 159 Moderada
<120 Baixa

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

Quando os dados sdo escassos, incertos ou mal distribuidos no espaco, a aplicagdo do

método DRASTIC torna-se imprecisa. Alids, a grande quantidade de parametros

contribui para a dificuldade de aplicagdo pratica do método.
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2.2.5.2 METODO GOD (GROUNDWATER, OVERAL, DEPTH)

Os componentes da vulnerabilidade do aquifero, muitas vezes, ndo sdo diretamente
mensuraveis. Esses fatores geralmente ndo estdo disponiveis e nem sdo facilmente
estimados. Desse modo, quando se deseja desenvolver uma avaliagdo do risco de
polui¢do das aguas subterraneas, tornam-se inevitaveis a reducdo e a simplificacdo da

lista de parametros a serem estimados.

A metodologia GOD, desenvolvido por Foster e Hirata (1988), faz uso de trés

parametros para a avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos (ver Tabela 10).

Tabela 10 — Parametros para Avaliagdo da Vulnerabilidade pela Metodologia GOD

29

Parametro Descricao Indice

G (Groundwater) | Forma que se apresenta a 4gua subterranea 00a1.0
b b
(surgente, confinado, semiconfinado, auséncia de

aquifero).

O (Overal) Caracterizagdo global do aquifero quanto ao grau 04a1.0

de consolidagdo e natureza litologica.

D (Depth) Profundidade até o nivel freatico. 0.6a1,0

Fonte: Foster e Hirata (1988)

O indice final integrado de vulnerabilidade de aquiferos GOD ¢ o produto dos indices

obtidos para cada um dos parametros, variando de 0,0 (desprezivel) até 1,0 (extrema).
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A Figura 5 ilustra as diretrizes para a obten¢@o do valor numérico de cada parametro.
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Figura 5 - Diagrama explicativo para a Metodologia GOD.
Fonte: Bovolato (2005).

Apos a pontuagdo das trés etapas esquematizadas pela Figura 5, € feito o produto dos
valores, obtendo-se a(s) classe(s) de vulnerabilidade do aquifero. Tais classes sdo

atribuidas de acordo com os intervalos de significancia representados na Tabela 11.



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica

Tabela 11 - Classes de significancia de vulnerabilidade, Método GOD.

31

Intervalo Classe Caracteristica
0-0,1 Insignificante Desconsidera a camadas confinantes com fluxos

verticais descendentes ndo significativos.

0,1-0,3 Baixo Vulneravel a poluidorass conservativos em longo
prazo, quando continuamente e amplamente
lancado.

0,3-0,5 Médio Vulneravel a alguns poluentes, mas somente
quando continuamente langado.

0,5-0,7 Alto Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles
pouco moveis e pouco persistentes.

0,7-1,0 Extremo Vulneréavel a muitos poluentes, com rapido impacto

em muitos cenarios de poluigdo.

Fonte: Barboza et. al (2007)

2.2.5.3 METODO AVI

Segundo Lobo Ferreira e Oliveira (2003), o método do indice AVI (indice de

Vulnerabilidade do Aquifero) foi desenvolvido pelo National Hydrology Research

Institute (NHRI), no Canada. O método AVI baseia-se em dois pardmetros fisicos:

d; — espessura de cada camada sedimentar acima da zona saturada mais

préxima da superficie (m);

K; — condutividade hidraulica estimada de cada uma dessas camadas

(m/s).

Baseado nestes parametros, calcula-se a resisténcia hidraulica (C), de acordo com a

Equacao 1.

C =Y (di/ Ki) (1)
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A relagdo entre a vulnerabilidade e C ¢ apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Classes de vulnerabilidade do indice AVI.

Resisténcia hidraulica (C) Vulnerabilidade
(anos)
0-10 Extremamente Alta
10-100 Alta
100 - 1000 Moderada
1000-10000 Baixa
> 10000 Extremamente Baixa

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

2.2.5.4 METODO SINTACS

O método SINTACS, desenvolvido por Civita et. al. (1990), baseou-se no método
DRASTIC e utiliza os mesmos parametros. Ele foi adequado para as caracteristicas
hidrogeoldgicas da Itdlia e ao requerimento de um mapeamento de maior detalhe. Nesse

método, os pardmetros sdo:
S — (Soggiacenza) - Profundidade do topo do aquifero;
I — (Infiltrazione) — Recarga,
N — (non saturo) - impacto da zona vadosa;
T — (Tipologia della copertura) — Tipo de cobertura do solo;
A — (Acquifero) - Litologia do aquifero;
C — (Conducibilita) - Condutividade hidraulica do aquifero;
S — (Superficie topogrdfica) — Declive.

O SINTACS atribui a cada pardmetro um indice de 1 a 10. O resultado final ¢ um
calculo do indice de vulnerabilidade que resulta do somatdrio dos sete indices, cada um,

multiplicado por um peso respectivo, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 — Peso relativo multiplicador, Método SINTACS.

Parametro Peso relativo
S - Profundidade do topo do aquifero 22
I - Recarga 8
N - Impacto da zona vadosa 12
T - Tipo de cobertura do solo 9.8
A - Litologia do aquifero 17,7
C - Condutividade hidraulica do aquifero 18,6
S — Declividade 11,9

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

O método SINTACS apresenta uma estrutura complexa, tanto para a entrada quanto
para a saida de dados. Sua operagdo ¢ realizada por um programa computacional
desenvolvido especialmente para tal fim. As varidveis acima mencionadas pode-se

adicionar a incidéncia de uso dos solos e das 4dguas superficiais (Auge, 2004).

A relagdo entre a classe de vulnerabilidade e o indice SINTACS ¢ apresentada na

Tabela 14.

Tabela 14 - Classes de vulnerabilidade do indice SINTACS

INDICE SINTACS Vulnerabilidade
[>210 Muito Alta
186 <1<210 Alta
140 <I<186 Moderadamente Alta
105 <1< 140 Média
80<I<105 Baixa
<80 Muito Baixa

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

Assim como no método DRASTIC, a necessidade de muitos parametros dificulta a
aplicacdo do método SINTACS, salvo em casos onde hd recursos financeiros para

instalar todo o aparato para medida dessas variaveis.
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2.2.5.5 Indice SI

O Indice de Susceptibilidade (SI) foi desenvolvido com o propésito de caracterizar a
vulnerabilidade das aguas subterrdneas a poluicdo agricola. Baseia-se no trabalho de

Francés et al. (2001).

O SI € calculado a partir da soma ponderada de cinco parametros:

D — profundidade ao topo do aqiiifero;
R —recarga anual;

A — litologia do aqiifero;

T — topografia;

LU — ocupagio do solo.

A cada parametro ¢ atribuido um indice que é multiplicado por um peso. O indice varia
entre 0 e 100. A Tabela 15 apresenta a relacdo entre o indice e a classe de

vulnerabilidade

Tabela 15 - Classes de vulnerabilidade do indice SI

Indice SI Vulnerabilidade
85-100 Muito Alta
65-85 Alta
45-65 M¢édia
0-45 Baixa

Fonte: Lobo Ferreira e Oliveira (2003)

2.2.5.6 INDICE EKV

Auge (2004) considera que a vulnerabilidade é um conceito qualitativo que, em geral,
refere-se ao grau de protecdo natural de um aquifero frente a poluicio. E conhecida

também como protecdo ou defesa natural.
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Auge (2004) desenvolveu uma classificagdo para aquiferos livres, baseada na
profundidade da superficie freatica (E) e na condutividade vertical da zona ndo-saturada
(Kv). Para ambos os pardmetros, os indices variam de 1 (menos vulneravel) a 5 (mais

vulneravel). Para o indice “E”, ¢ indicada a Tabela 16.

Tabela 16 - Intervalos de profundidade da superficie freatica e respectivos indices

Espessura da zona nio saturada (E)

Espessura (m) >30 de10a30 | de5al0 de2as <2

Indice 1 2 3 4 5
Fonte: Auge (2004)

Para a condutividade vertical da zona ndo saturada (K,) ¢ indicada a Tabela 17.

Tabela 17 - Intervalos condutividade hidraulica vertical e respectivos indices

Condutividade vertical da zona nio saturada (Kv)

m/dia <1,10° | >1,10°20,01 | >0,0lal [ >1a50 [ >50a500
Indice 1 2 3 4 5
Fonte: Auge (2004)

Nesse caso, Auge (2004) considera:

5 — material com condutividade vertical (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta

representado por areia media e grossa, saibro arenoso e saibro;

4 —Kv de 1 a 50 m/d, por areia fina a limosa, areia fina e areia media a

grossa;
3 —-Kvde 0,01 a Im/d, por limo e limo arenoso;
2 —Kvde 0,001 a 0,1 m/d, por limo e limo argiloso;

Kv <de 0,001 m/d, por argila e argila limosa.
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O resultado (E+Kv) € entdo classificado como de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 - Classes de Vulnerabilidade Indice EKv.

Classe Vulnerabilidade
1 Muito baixa
2-4 Baixa
5-7 Média
8-10 Alta

Fonte: Auge (2004).

2.2.5.7 CONSIDERACOES ACERCA DOS METODOS DE AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE

Segundo Auge (2004), a sele¢do do método para avaliar a vulnerabilidade da dgua

subterranea depende de varios fatores, dentre eles:

« Conhecimento e difusdo da metodologia: existem paises e regides nos quais
alguns métodos sdo mais difundidos. O método mais utilizado nos EUA ¢ o
DRASTIC. Na América Latina, utiliza-se o DRASTIC, porém, de forma
simultanea, ¢ utilizado o método GOD. Na Espanha e Inglaterra, o método GOD
também ¢ bastante utilizado. No restante da EUROPA ¢ comum o uso do

método SINTACS;

. Disponibilidade de informagdes: cada método exige uma quantidade especifica
de parametros. O DRASTIC e o SINTACS exigem sete parametros. O GOD,
apenas trés e o EKv, somente dois. Nesse sentido, a aplicagdo dos métodos
depende da facilidade e da disponibilidade desses pardmetros. A medida que se
reduz a quantidade de parametros utilizados, diminui-se também a precisdo da
avaliagdo. Por outro lado, a avaliagdo com muitos pardmetros exige
instrumentagdo adequada, uma atribuicdo criteriosa dos pesos € monitoramento

mais freqliente, fatores que inevitavelmente aumentam o custo dos estudos;

36
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. Validagdo dos resultados: a representatividade dos estudos de vulnerabilidade
pode abranger casos onde ja existe deterioragdo da dgua subterranea. Nestes
casos, a vulnerabilidade intrinseca esta associada a carga poluidora para se obter
um mapa de risco. Portanto, para validar um resultado, sdo aplicadas diferentes
metodologias em regides afetadas a fim de verificar qual delas ¢ a mais
adequada com o objetivo de prevenir a polui¢do. A maior ou menor
representatividade de um método € muito dificil de estabelecer devido, entre
outras coisas, a baixa velocidade com que um poluente atinge o meio

subterraneo.
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CAPiTULO 3
RECORTE EspraciAL pA PEsQuisa

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 LOCALIZACAO

O municipio de Araguari estd localizado na regido do Triangulo Mineiro, a 600 km de
Belo Horizonte, 380 km de Brasilia e 610 km de Sao Paulo. O municipio possui uma
area total de 2.731 km?, IBGE (2007), dos quais 54 km? sdo ocupados pelo perimetro
urbano, estando localizado entre as coordenadas geograficas de referéncia de 18° 38’S e
18° 44°S, ¢ 48° 11’W ¢ 47° 15°W (ver localizagdo na Figura 6). O municipio tem como
limites, os municipios de Cascalho Rico, Tupaciguara, Uberlandia, Indianépolis e

Estrela do Sul.
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Figura 6 - Mapa de situagcdo do Tridngulo Mineiro com destaque para a localizag¢do do
municipio de Araguari em Minas Gerais.

Fonte: Oliveira e Campos (2004).
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O municipio localiza-se no limite norte-nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, entre

os rios Paranaiba e Araguari, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Hidrografia do municipio e localizacdo da cidade de Araguari.

Fonte: Velasquez (2004).

Apesar da insercio geografica desse municipio, na confluéncia e no interflivio destas
duas unidades hidrograficas, (rios Araguari e Paranaiba) (Figura 7), o aproveitamento
desses recursos torna-se extremamente oneroso. Isso se deve a grande diferenca de
elevagdo (cerca de 300 m) entre tais rios e as areas de maior demanda do municipio,
onde se concentra 91% da populacdo e as atividades agricolas de maior porte, (42% do

municipio). Além disto, seria necessaria a constru¢do de uma estagdo de tratamento de
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agua convencional e, na captagdo, as bombas teriam que ter grande poténcia para elevar
a agua até¢ a cidade, segundo destaca Velasquez (2004). Por outro lado, a agua
subterranea, presente no aquifero Bauru, pode ser encontrada a baixas profundidades,

fator que direcionou a utilizagdo desse recurso para o abastecimento publico.

3.1.2 POPULACAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2007), a cidade de
Araguari apresenta uma populagdo urbana de aproximadamente 106.000 habitantes, A
previsdo de crescimento populacional, para um horizonte de 20 anos ¢ de 120.600

habitantes, de acordo com a proje¢do que considera a taxa de crescimento verificada no

periodo de 1996-2000.

Segundo a Fundagdo Jodo Pinheiro, FJP (2007), o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) da cidade de Araguari, no periodo de 1970 a 1991, foi de 0,814, o que classifica a

cidade na categoria de alto nivel de desenvolvimento urbano.

3.1.3 CLIMA

Segundo a Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari, SAE Araguari (2007), o
clima da regido ¢ caracterizado pelo predominio de temperaturas amenas durante todo o
ano, com média mensal sempre inferior a 22°C. As médias mensais minimas no inverno
sdo da ordem de 12,2°C, e no verdo apresenta temperaturas médias mais elevadas de

23,4°C. A precipitagdo média anual é da ordem de 1.589 mm.



Capitulo 3 — Araguari

3.1.4 RELEVO

Segundo Velasquez (2004), o relevo do municipio de Araguari, correspondente a bacia
sedimentar do Parana, ¢ caracterizado por duas feicdes bem distintas decorrentes das

variagoes litoldgicas:

Uma superficie superior, acima de 900 m, aplainada, homogénea e
continua, estabelecida sobre os sedimentos arenosos do Grupo Bauru; as
principais drenagens instaladas nessa superficie e que drenam para o rio

Paranaiba sdo os ribeirdes Araras, o Amanhece, ¢ o Pigarrdo;

Uma segunda fei¢do ¢ caracterizada por um relevo estruturado em
degraus, de acordo com o numero de derrames basélticos. E nessa morfo-
estrutura que ocorrem as maiores concentracdes das descargas
subterraneas, com varias nascentes surgindo no contato entre o0s

sedimentos de topo e o basalto.

Os contatos no topo e¢ na base dos basaltos correspondem as areas de descarga que
formam as principais nascentes de topo, entre as cotas 880m e 900m, e as nascentes

formadas na base dos derrames basalticos, entre as cotas 750m e 700m (Velasquez,

2004).

3.1.5 ATIVIDADES ECONOMICAS

No setor produtivo, destacam-se o agropecudrio (extragdo vegetal e pesca) e o
industrial. A cafeicultura irrigada é a principal atividade agricola, seguida pela
sojicultura e o milho; enquanto na pecuaria o rebanho bovino é o mais importante, com
136 mil cabecas. A industria alimenticia constitui a principal atividade do setor

industrial (IBGE, 2007).

3.1.6 CAPTACAO DE AGUA E ABASTECIMENTO PUBLICO

A agua de Araguari ¢ captada nos lengdis subterrdneos por intermédio de pogos

tubulares. Na maioria dos pocos, a 4gua ndo € injetada diretamente na rede de
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distribui¢do, sendo conduzida, através de tubulac¢des, até uma caixa de areia e, em
seguida, aos reservatérios. A cidade conta com 114 pogos, distribuidos na zona urbana,
em baterias ou isoladamente. Destes, 66 estdo localizados em 9 baterias (areas com
pocos concentrados) e 48 sdo isolados (localizados fora dessas baterias). A vazao média
de cada pogo ¢ de 20 m’/h ¢ a SAE opera diariamente com 84 pogos (SAE Araguari,
2008).

O Sistema Aquifero Bauru é o de maior potencial em fornecimento de dagua,
concentrando mais de 90% dos pogos responsaveis pelo abastecimento de agua na
regido (Oliveira e Campos, 2004). No perimetro urbano de Araguari, situam-se 0os pogos

que exploram 4gua para o abastecimento publico da populacio.

O abastecimento publico de agua da populacdo da cidade de Araguari € feito
exclusivamente por agua subterranea, mediante a exploracdo do aquifero “livre” (a
superficie que limita a zona saturada do aquifero coincide com a superficie do lengol
freatico) do Sistema Aquifero Bauru. A espessura da camada saturada desse sistema ¢
variavel, podendo chegar a 20 m. Em termos regionais, a superficie freatica esta entre as
cotas de 880 ¢ 900 m. Considerando que a zona urbana da cidade apresenta cota
altimétrica em torno de 935 m, € possivel perceber que o manancial subterraneo
responsavel pelo abastecimento de d4gua ndo apresenta profundidades consideraveis, fato

que potencialmente aumenta sua vulnerabilidade a poluicao (Velasquez, 2004).

Araguari, segundo Borges (2007), tera disponibilidade para captacdo de agua
subterranea por mais algumas décadas, isso se ndo houver um aumento excessivo da
exploragdo de 4gua do aquifero. De fato, o monitoramento da disponibilidade dos
recursos hidricos e da qualidade, sejam eles superficiais ou subterrdneos, ndo deve ser
visto como encargo, mas como um subsidio indispensavel para o planejamento de obras

hidraulicas em geral.

Atualmente a SAE enfrenta dois problemas relacionados a qualidade da agua para
abastecimento. O primeiro ¢ a presenca de areia na agua, comprometendo a qualidade
da 4gua, a eficiéncia ¢ a durabilidade das bombas de suc¢do, e o segundo ¢ a
necessidade de corre¢do do pH. Apesar disto, o tratamento da dgua resume-se apenas na

desinfec¢cdo por cloro, realizado por bombas dosadoras, segundo a SAE Araguari
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(2007). Apenas os pogos localizados nas baterias e alguns pogos solteiros (isolados)
bombeiam a dgua para uma caixa de areia. Apesar disto, pouca manutengdo ¢ dada
nessas caixas, o que as tornam ineficientes como parte do processo de tratamento de
clarificacdo da 4gua. Nesse sentido, os reservatorios acabam por atuarem também como

tanques de sedimentacdo de areia. A correcdo do pH da dgua ndo € realizada.

3.1.7 DEMANDA DE AGUA

O desenvolvimento s6cio-econdmico de Araguari ¢ extremamente dependente da agua
subterranea. Além do abastecimento publico, ela é amplamente utilizada na irriga¢do do

café, soja, milho e trigo, além do setor industrial.

Segundo Velasquez (2004), cerca de 91% da dgua consumida na bacia do rio Araguari é
demandada pelos usos humanos (abastecimento publico e doméstico) e irrigagdo, cujo

comportamento pode ser extrapolado para o municipio de Araguari.

3.2 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DA AREA

Velasquez (2004) individualiza trés grandes sistemas hidrogeologicos no municipio de

Araguari, com base nas tipologias das rochas que ocorrem no municipio:

Sistema Aquifero Cristalino, de natureza fissural, associado as unidades
litoldgicas pré-cambrianas do embasamento cristalino, constituido por

granitos, gnaisses, migmatitos, granulitos, quartzitos e xistos;

Sistema Aquifero Serra Geral, de natureza predominantemente fissural,

composto pelos derrames basalticos e pelos arenitos intertrapeanos;

Sistema Aquifero Bauru, de natureza intergranular, associado aos

sedimentos arenosos do Grupo Bauru e as coberturas Terciarias.

Os sistemas hidrogeologicos do tipo livre encontrados no municipio, da base para o
topo, sdo: Sistema aquifero cristalino, Serra Geral — Botucatu e Bauru, este ultimo

subjacente a cerca de 42 % da area municipal. A espessura média saturada explotada do
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sistema Serra Geral é de 50m e a do Sistema Bauru ¢ de aproximadamente 40m

(Velasquez, 2004).

O Aquifero mais utilizado ¢ o Bauru, dada a facilidade de perfuracdo e a boa produgdo.
Entretanto, alguns pogos explotam agua dos dois sistemas, Serra Geral e Bauru (pogos
mistos). Estes possuem maior vazdo em relagdo aos pocos penetrantes apenas no Bauru.
Os pogos do Sistema Bauru produzem uma vazio média de 21,8 m3/h e os pogos mistos,
23,8 m*/h. Em Araguari, o sistema Serra Geral ¢ de baixa produtividade, entre 5 m*/h e

10 m*/h (SAE Araguari, 2007).

O Sistema Aquifero Bauru compreende os depositos ndo confinados de agua
subterranea, associados as rochas da Formag¢ao Marilia e suas coberturas. Os sedimentos
estdo sobrepostos aos basaltos da Formagdo Serra Geral, acima da cota 880 m e

recobrem toda a drea de chapada.

Apesar do carater intergranular da porosidade, o Sistema Aquifero Bauru ¢ heterogéneo.
As facies que o compdem sdo distintas quanto a granulometria, porosidade,
condutividade hidraulica e litotipo. Essas variagdes espaciais levaram a divisdo do
Sistema Aquifero Bauru em dois subsistemas: Subsistema Bauru Superior e Subsistema

Bauru Inferior, segundo Oliveira e Campos (2004).

O Subsistema Bauru Superior engloba os latossolos que formam espessas
coberturas pedogenéticas desenvolvidas in situ. Esses latossolos
alcancam espessura maxima de 45 m, e compdem a por¢ao superior deste
subsistema. Na base dos latossolos, pode ocorrer uma camada de couraga
lateritica, em diferentes graus de degradagdo (pode conter concregdes

ferruginosas), Oliveira e Campos (2004).

O Subsistema Bauru Inferior ¢ formado pelos sedimentos do membro
Araguari. As facies arenitica e conglomerdtica do membro Araguari
estdo assentadas discordantemente sobre os basaltos da Formagdo Serra
Geral e compdem a base do Sistema Aquifero Bauru. A camada deste
subsistema ¢ variavel, podendo chegar a 20 m (Oliveira e Campos,
2004), situados entre as cotas de 880 e 900 m. O Aquifero Bauru Inferior

¢ o principal aquifero da regido. A maioria das nascentes que alimentam
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as drenagens superficiais localiza-se na discorddncia entre os

conglomerados ¢ os basaltos.

A Figura 8, extraida de Oliveira e Campos (2004), ilustra a distribui¢do aproximada do

aquifero Bauru na regido.
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Figura 8 - Perfil esquematico do Aquifero Bauru, na regido de Araguari, MG.

Fonte: Oliveira e Campos (2004).

Velasquez (2004) indica os seguintes parametros hidrogedlogicos médios, levantados

no Sistema Aquifero Bauru, listados na Tabela 19.

Tabela 19 - Parametros hidrogedlogicos do Aquifero Bauru.

Valor
40 m

Parametros hidrogedlogico

Espessura saturada

Condutividade hidraulica média

2,27 .10 -3 cm/s

Transmissividade média

76,35 m?/dia

Vazdes médias

21,8 m*h

Capacidade especifica média

0,9 m’/m

Fonte: Veldsquez (2004).
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Oliveira ¢ Campos (2004) indicam, na Tabela 20, os parametros hidrogeoldgicos
médios, levantados no Sistema Aquifero Bauru na cidade de Araguari. Esses autores

atrelam a disparidade entre os valores dos parametros as mas condi¢des de construgdo

dos pogos.
Tabela 20 - Parametros hidrogeoldgicos do Aquifero Bauru

Parametros hidrogeologico Valor
Espessura saturada 33m
Espessura da zona vadosa 7a36m
Porosidade efetiva média 15%

de5x10°a 1,6 x 107 m/s

Condutividade hidraulica - média de 3,1 x 10° m/s,
Transmissividade média 9,6 x 10-4 m°/s
Vazoes médias 19,5 m’/h
Capacidade especifica média 1,3 m’/m

Fonte: Oliveira e Campos (2004).

No estudo realizado pelo Fundo das Universidades (2006), a recarga do Aquifero Bauru
foi estimada para o periodo de 2004/2005. Segundo o método de balanco hidrico o valor
foi de 744 mm/ano. Segundo o método de aplicagdo do tracador radioativo, este valor

varia da ordem de 389 a 807 mm/ano.

Segundo Bertol (2007), as recargas anuais do aquifero Bauru, estimadas pela analise da
curva do hidrograma, correspondente aos anos hidrolégicos de 2003/2004, foram de 398
mm, para sub-bacia Cdérrego Amanhece, e 422 mm, para a sub-bacia Ribeirdo das
Araras. No ano hidrolégico de 2004/2005, os valores foram de 515 mm, para a sub-
bacia Coérrego Amanhece, e 543 mm, para a sub-bacia Ribeirdo das Araras. A recarga
aqtiifera anual estimada por meio da variagcdo do nivel da dgua, utilizando a média da
somatoria dos incrementos de nivel de dgua, foi de 470 mm, correspondente ao periodo

de mar/2005 a fev/2006.

Estima-se que as aguas subterrdneas na regido sdo bastante recentes, podendo ser
classificadas como aguas meteodricas, com tempos de renovagdo inferiores a 30 anos,

(Fundo das Universidades, 2006).
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Segundo o estudo, realizado pelo Fundo das Universidades (2006), a larga utilizagdo do

aquifero Bauru na regido deve-se a:

A cidade encontra-se presente em uma area de chapada, elevada cerca de
300 metros dos rios Araguari e Paranaiba. Este fato dificulta e onera o
aproveitamento dos recursos hidricos superficiais para o abastecimento

urbano;

Grande potencial dos aquiferos Bauru e Serra Geral fraturado,
proporcionado pela elevada taxa de infiltragdo pluviométrica, a qual ¢

favorecida pelo relevo de chapada e pela textura do solo lateritico;

Baixo custo dos pogos perfurados no aquifero Bauru, com profundidade

média de 55 m.
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CAPiTULo 4

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos de monitoramento periddico do nivel dindmico
da superficie freatica do aquifero livre Bauru, na zona urbana de Araguari, MG. Descreve
também todo o procedimento de ensaio de infiltracdo realizado em campo, tal como o
tratamento dos dados coletados. O intuito principal do monitoramento de nivel e dos
ensaios de Infiltragdo foi o de levantar parametros para avaliacdo da vulnerabilidade a

poluicao do lengol.

Este capitulo também destaca os critérios e procedimentos de coleta e andlises da
qualidade da agua do referido aquifero. Essa avaliagdo, realizada em 19 pocos da cidade
com periodicidade trimestral (10 pogos por trimestre), teve como objetivo identificar uma
possivel polui¢cdo do lengol. Os parametros de qualidade da dgua avaliados foram DBOs,

Coliformes (totais e fecais) e Nitratos.

4.1 LEVANTAMENTO E SELECAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO

A cidade de Araguari conta, atualmente, com 114 pocos para o abastecimento publico de
agua da sede do municipio. Estes sdo divididos em pogos de baterias e pogos isolados.
Nesse contexto, convém comentar que as baterias consistem de areas, utilizadas pelo
servico municipal de dgua e esgoto, para captacdo de dgua subterranea. Dessa forma, as
baterias normalmente apresentam pogos concentrados em areas relativamente pequenas.
Do total de pogos da cidade, 66 encontram-se em 9 baterias e 48 pogos sdo isolados,
injetando agua diretamente na rede de distribuicdo. A vazdo média de cada pogo ¢ de 20
m’/h e a SAE opera diariamente com 84 pogos, de acordo com a prépria SAE Araguari

(2008).
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A defini¢do e sele¢do dos pocos que foram monitorados neste trabalho, (monitoramentos

de nivel e qualidade da dgua) levou em considerag@o os seguintes critérios:

Distribui¢do espacial: pogos bem distribuidos na area urbana, fato que

contribui para uma melhor interpolagdo dos resultados no espago urbano;

Pogos desativados ou pogos em funcionamento com revestimento. No caso

da medi¢cdo em pogos desativados, sdo considerados os niveis estaticos dos

mesmos;

Proximidades de regides potenciais de polui¢do (para um futuro cruzamento

de dados de vulnerabilidade com dados atuais da qualidade da agua).

A Figura 9 ilustra a distribui¢do espacial dos pogos monitorados.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial dos pocos de monitoramento.
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Na Figura 9, os pocos (P24 e P24a, P3 e P3a, P4 e P4a, P6 e P6a, P14 e P14a), estdo

localizados em uma mesma bateria. Dessa forma, nessas baterias, 0os pogos encontram-se

muito proximos.

A listagem de todos os pocos utilizados no monitoramento encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21 - Dados gerais dos pogos utilizados para o monitoramento mensal

Poco/ localizacio Identificacio | Profundidade | Vazao Poténcia da Situacio
(m) Média Bomba
(m*/h) (CV ou HP)
Pogo novo S. Sebastido P1 76,00 - - Novo
Poco da Coronel Belchior P2 Ativo
Bateria Fatima P1 P3 Parado
Bateria Fatima P15 P3a 60,00 12 4,5CV Ativo
Poco Bat. Sao Benedito P1 | P4 Parado
Pogo Bat. Sao Benedito P5 | P4a Parado
Chécara Fernando P5 Particular
Bateria Estadual P7 P6 Parado
Bateria Estadual P12 P6a 58,00 18 SHP Ativo
Poco R. Goias P7 Parado
Poc¢o Miranda P8 Parado
Poco da Walter Santiago P9 64,00 21 10/11CV Ativo
Pog¢o novo da Passarela P10 Novo
Poco daR. 21 P11 Novo
Pog¢o novo da Minas Gerais | P12 72,00 Novo
Poco Madri P13 57,00 18 6CV Ativo
Pogo Chancia P1 P14 60,00 16 6HP Ativo
Poco Chancia P4 P14a 60,00 16 6HP Ativo
Poco da Theodoreto P15 88,00 14 6CV Ativo
Lagoa Seca P16 76,00 15 Ativo
Praga Getulio Vargas P17 58,00 11 4,5CV Ativo
Poco da José de Belém P18 58,00 11 3,0HP Ativo
Vieno P19 64,00 12 4,5HP Ativo
Poco da Exposi¢éo P20 58,00 50 18CV Ativo
Ginasio P21 Particular
Araras P22 62,00 40 12,5HP Ativo
R. Tupaciguara P23 58,00 17 3,0HP Ativo
Bateria Independéncia P4 P24 63,00 18 6HP Ativo
Bateria Independéncia P8 P24a 62,00 18 8HP Ativo
Poco da Jaca P31 P26 15 6HP Ativo
Praca Jardim Regina P27 20 6HP Ativo
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4.2 AVALIACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO DA CIDADE DE ARAGUARI

O objetivo principal desta etapa da pesquisa consistiu em estudar a distribuicdo espacial
dos elementos que compdem parte do espago geografico urbano do municipio de Araguari,

MG.

4.2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A elaboragdo de um trabalho relacionado com a area ambiental também pressupde o
conhecimento das caracteristicas fisicas e sociais do local de estudo, sendo importante a
obtencdo de informacdes de localizagdo geografica, informagdes econdmicas, infra-

estrutura, entre outras de grande relevancia.

A pesquisa realizou a avaliagdo do uso e ocupagdo do solo somente na zona urbana da
cidade de Araguari (delimitacdo espacial da pesquisa). Esse recorte espacial justifica-se,
uma vez que oS pocos, que suprem o abastecimento publico da cidade, localizam-se na

zona urbana.

4.2.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para a elaborag@o da Base Cartografica de uso e ocupacdo do solo da cidade de Araguari,
foi utilizada uma imagem aérea IKONOS, do ano de 2004, fornecida pela SAE — Araguari.
O programa computacional utilizado foi o ArcGIS 9.0, desenvolvido pela empresa norte
americana ESRI (Environmental Systems Research Institute). Esse programa oferece
ferramentas de mapeamento, andlise e gerenciamento de dados, utilizadas em todos os
niveis da familia ArcGIS. Especificadamente, foi utilizada a ferramenta ArcMAP, para a
analise espacial do uso e ocupagdo do solo. Esse programa incorpora ferramentas de

edi¢do, cartografia avancada, administra¢do de dados e anélises espaciais sofisticadas.
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4.2.3 PROCEDIMENTOS

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se com o geo-referenciamento da imagem aérea do
municipio de Araguari. De maneira geral, as coordenadas da imagem foram relacionadas
com as coordenadas geograficas do mapa base (geo-referenciado), também fornecido pela
SAE. Esse mapa apresenta a localizacdo de todos os pogos da cidade. Relacionaram-se
pontos de controle, identificados de modo preciso na imagem e no mapa, para este
procedimento. Pontos de controle foram considerados aqui, como locais comuns
identificados no mapa de localizagdo dos pocos e na imagem aérea, por exemplo, a
extremidade da pista do Aeroporto, esquina de uma bateria de pogos, etc. Na seqii€ncia,
iniciou-se o processamento utilizando a ferramenta ArcMAP. Com o uso desse programa,
delimitou-se o perimetro urbano, para a defini¢do da area de estudo. Definiram-se, assim,

as categorias a serem consideradas nesta pesquisa, as quais estdo listadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Categorias para avaliagdo do uso e ocupagdo do solo de Araguari.

Categoria Cor
Areas industriais laranja
Areas residenciais com rede de esgoto azul
Areas residenciais sem rede de esgoto vermelho
Areas agricolas roX0
Areas verdes verde
Cemitérios amarelo

Muitas industrias podem contribuir para a polui¢do das aguas subterraneas com metais
pesados e compostos quimicos organicos, entre outros. As elevadas concentracdes de
poluentes e algumas praticas de disposi¢do inadequada de residuos fazem com que
atividades industriais sejam de grande preocupacdo ambiental. Nesse aspecto, a
delimitago para areas industriais foi considerada no estudo do uso e ocupagdo do solo do

municipio.

Outro problema associado com a poluicdo do solo e consequentemente do lengol freatico

esta associado aos sistemas de saneamento sem rede de esgoto. Essa situagdo pode
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ocasionar a poluicdo do lencgol por coliformes de origem fecal. Algumas regides do
municipio de Araguari ainda apresentam essa realidade, sendo alguns bairros periféricos
ainda desprovidos de rede coletora de esgoto. Nesses locais, as residéncias fazem uso do
sistema fossa-séptica, com disposi¢do final do efluente no solo. Nesse sentido, foram
delimitadas areas residenciais sem rede de esgoto conectada as residéncias e também as

areas residenciais com rede de esgoto.

Os cemitérios normalmente geram cargas microbioldgicas contaminantes em areas
restritas, podendo atingir o solo, caso ndo sejam tomadas medidas de controle. Em fungao
disto, o Cemitério Municipal, unico localizado na zona urbana de Araguari, foi identificado

na avalia¢do da ocupag¢do do solo do municipio.

Para a delimitag@o das areas verdes foram consideradas: campos abertos, terrenos baldios,

canteiros em avenidas, areas arborizadas, bosques e areas de preservagdo permanente.

As praticas agricolas apresentam-se potencialmente poluidoras devido a aplicagdo
intensiva e prolongada, em dareas extensas, de fertilizantes inorganicos e agrotdxicos.
Soma-se a isto a irrigagcdo excessiva do solo, que contribui com o arraste e infiltragdo de
nutrientes (especialmente nitratos), conforme destaca Silva (2003). Assim, a categoria

“areas agricolas” também foi delimitada neste estudo.

A interpretacdo da imagem area IKONOS envolveu identificacdo dedutiva das areas
previamente estabelecidas, bem como o significado de uso e ocupacdo do solo
desenvolvido através dos elementos mais significativos desta interpretacdo, que foram

consideradas como: estrutura, forma e tonalidade dos componentes da imagem.

4.3 COORDENADAS GEO-REFERENCIADAS DOS POCOS DE MONITORAMENTO

Nesta etapa, os pogos selecionados foram identificados segundo sua localizagdo geo-
referenciada em sistema cartesiano (sistema UTM). O Datum usado foi o SAD 69 (South
American, 1969). Para os pog¢os que ndo constavam de localizagdes geo-referenciadas,
estas foram identificadas no mapa geo-referenciado fornecido pela SAE, o qual fornece

todos os pocos de abastecimento da cidade de Araguari, conforme Tabela 23.
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Tabela 23 — Coordenadas cartograficas da rede de monitoramento dos pogos.

Poco/ localizacio Identificacio Coordenada X Coordenada Y
Pog¢o novo S. Sebastido P1 794136 7938184
Pocgo da Coronel Belchior P2 794121 7936597
Bateria Fatima P1 P3 795326 7935917
Bateria Fatima P15 P3a 795170 7935809
Pogo Bat. Sao Benedito P1 P4 796030 7933986
Pogo Bat. Sdo Benedito P5 P4a 795848 7933825
Chécara Fernando PS 797856 7935265
Bateria Estadual P7 Pé6 796476 7934610
Bateria Estadual P12 Po6a 796495 7934634
Pogo R. Goids P7 796784 7933579
Pogo Miranda P8 797399 7937157
Pogo da Walter Santiago P9 796159 7938550
Poc¢o novo da Passarela P10 794614 7937386
Po¢o daR. 21 P11 795345 7937878
Pocgo novo da Minas Gerais P12 795907 7934140
Pogo Madri P13 793720 7934624
Pogo Chancia P1 P14 794541 7935391
Pogo Chancia P4 Pl4a 794507 7935430
Poco da Theodoreto P15 798123 7936579
Lagoa Seca P16 798316 7932658
Praga Getulio Vargas P17 796618 7935243
Pogo da José de Belém P18 798114 7934125
Vieno P19 794167 7938855
Poco da Exposicao P20 796511 7937419
Ginasio P21 796299 7936000
Araras P22 794950 7936916
R. Tupaciguara P23 797146 7937628
Bateria Independéncia P4 P24 795578 7937418
Bateria Independéncia P8 P24a 795669 7937561
Pogo da Jaca P31 P26 793598 7937682
Praga Jardim Regina P27 796915 7934770
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4.4 LEVANTAMENTO DAS COTAS DO TERRENO

As cotas da superficie do terreno, na regido dos pogos de monitoramento, foram tomadas
com o auxilio do mapa de Curvas de Nivel da cidade de Araguari. Este mapa, fornecido

pela SAE, consta de curvas de nivel espacadas de 1,0 m, de toda a cidade de Araguari. A

Tabela 24 apresenta as cotas do terreno na posi¢do dos pogos monitorados.

Tabela 24 — Levantamento de cotas da superficie do terreno na posicdo dos pogos.

Poco/ localizacao Identificacao Cota do terreno (m)
Pogo novo S. Sebastido P1 951
Poco da Coronel Belchior P2 953
Bateria Fatima P1 P3 943
Bateria Fatima P15 P3a 944
Pog¢o Bat. Sao Benedito P1 P4 941
Pogo Bat. Sdo Benedito P5 P4a 941
Chécara Fernando P5 902
Bateria Estadual P7 P6 941
Bateria Estadual P12 P6a 941
Poco R. Goias P7 942
Pog¢o Miranda P8 944
Poco da Walter Santiago P9 947
Poco novo da Passarela P10 951
Poco daR. 21 P11 944
Poco novo da Minas Gerais P12 940,9
Poco Madri P13 941,5
Pog¢o Chancia P1 P14 9448
Pog¢o Chancia P4 P14a 945.5
Pogo da Theodoreto P15 938,5
Lagoa Seca P16 941
Praca Getulio Vargas P17 934,5
Pogo da José de Belém P18 932,5
Vieno P19 948.5
Poco da Exposi¢ao P20 946,8
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Continuagao da Tabela 24 - Levantamento de cotas da superficie do terreno na posicao

dos pocos.
Ginasio P21 908
Araras P22 949.5
R. Tupaciguara P23 945,2
Bateria Independéncia P4 P24 946,7
Bateria Independéncia P8 P24a 946,3
Pogo da Jaca P31 P26 951
Praga Jardim Regina P27 940,5

4.5 MONITORAMENTO DA SUPERFICIE FREATICA DO AQUIFERO BAURU

A determina¢do da profundidade da superficie fredtica constitui um dos principais
parametros para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a polui¢do. A relevancia desse
fator ¢ ampliada nos aquiferos livres, os quais s3o desprovidos de uma camada
impermeavel superior. Com o objetivo de identificar a profundidade do lencol e de avaliar
a susceptibilidade a polui¢do em fungcdo da sua profundidade, foi realizado o
monitoramento, mensal, de nivel da superficie freatica em varios pontos da malha urbana
da cidade de Araguari. Esse monitoramento foi realizado a partir dos pocos da SAE-
Araguari e por um poco particular (P5), sendo tais pontos previamente selecionados, de

acordo com os critérios descritos no item 4.1.

A cota da superficie fredtica foi determinada a partir da subtragdo da cota do terreno com a
profundidade do lengol, obtida nos pontos de monitoramento de nivel, durante a etapa de

campo.

Nos meses de maio, junho, julho e agosto de 2008, foram utilizados apenas 15 pocos da
rede de abastecimento (pocos novos, desativados e parados). Em uma etapa posterior da
pesquisa (levantamento e cadastramento da quantidade real dos pogos da cidade),
verificou-se que muitos destes eram dotados de revestimento. Assim, foi possivel estender
o levantamento de nivel para um numero maior de pogos (31), o que garantiria um
detalhamento mais preciso da profundidade do lencol, possibilitando inclusive a medicdo

dos niveis dindmicos de pocos ativados. Este procedimento foi realizado nos meses de
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setembro a dezembro de 2008 e nos meses de janeiro a abril de 2009, totalizando um ano

de monitoramento. Os pogos selecionados estdo listados na Tabela 25.

Tabela 25 - Pogos de monitoramento de nivel

Nome do Pocgo Localizacdo
P1 Av. das Palmeiras; B: Sdo Judas
P2 Av. Coronel Belchior de Godoy; B: Goias
P3 Bateria Fatima P1
P3a Bateria Fatima P15
P4 Bateria Sdo Benedito P1
P4a Bateria Sdo Benedito P5
P5 Poco Particular - Chécara; R. Comendador Rick Markus
P6 Bateria do Estadual P7
P6a Bateria do Estadual P12
P7 Rua Goias; B: Aeroporto
P8 Av. Minas Gerais
P9 R. Walter Santiago; Jardim Panorama
P10 Alameda Goias; B: Independencia
P11 Rua 21; B: Independéncia
P12 Av. Minas Gerais
P13 Av. Brasil; B: Brasilia
P14 Bateria Chancia PC1
Pl4a Bateria Chancia PC4
P15 Final da Av. Mato Grosso
P16 Rua Padre Nilo, Bairro Novo Horizonte — Lagoa Seca
P17 Praca Getulio Vargas
P18 Rua José de Belém, Bairro Idelmiro
P19 Rua Benedito Teodoro — Vieno
P20 Av. Espirito Santo (Calimiro de Avila)
P21 R. Achileu Nogueira
P22 Rua das Araras
P23 R. Tupaciguara
P24 Bateria Independéncia P4
P24a Bateria Independéncia P8
P25 Rua Jornalista Libano — Bairro Industrial
P26 Conj Maua (Poco Jaca) - Poco do Meio P31
P27 Praga Jardim Regina
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No procedimento para leitura dos niveis dos pogos, foi utilizado um medidor automatico
JACIRI MNJ 250 m, ver Figura 10. Esse instrumento emite um sinal sonoro quando o
sensor (localizado na ponta do corddo que o conduz ao fundo do pog¢o) entra em contato

com a superficie da 4gua, acusando que o nivel de agua foi encontrado.

Figura 10 — Medidor de nivel

Assim que o sinal era emitido, tomava-se a medida a partir do comprimento do corddo que

conduz o sensor até o nivel de agua, ver Figura 11.

Figura 11 — Coleta da profundidade do lencol
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Os dados eram anotados em uma planilha. Nesse procedimento, anotava-se também a hora
da leitura e algumas observagdes importantes tais como: ocorréncia de chuva no dia de
leitura ou no dia anterior, se 0 pogo ja se encontrava inoperante ou se foi desligado para as
medicdes. Nesse ultimo caso, anotava-se o instante em que o poco foi desligado. As

leituras eram realizadas, em um tnico dia, em todos os 31 pocos.

4.6 INTERPOLACOES ESPACIAIS, CONSTRUCAO DE MAPAS DA SUPERFICIE
FREATICA E DE VETORES

A variavel fundamental coletada em campo foi a profundidade do nivel da 4gua nos pogos
de monitoramento. As coordenadas dos pogos (em sistema cartesiano) e as cotas da
superficie do terreno foram levantadas em mapas especificos, fornecidos pela SAE e pela
secretaria de Obras da cidade de Araguari. Com as trés varidveis basicas, foi possivel,
calcular as cotas da superficie do lengol (water table), na posicdo dos pogos de

monitoramento.

Com as cotas da superficie do lengcol em cada um desses pocos, realizaram-se interpolagdes
numeéricas para estimar a superficie fredtica (iso-linhas de nivel do lengol) sob toda a zona

urbana da cidade.

Os métodos de interpolagdo permitem estimar valores de uma varidvel em pontos onde
esses valores ndo sdo previamente conhecidos. Nesse sentido, hd uma grande variedade de

procedimentos matematicos. O método interpolador utilizado foi o método de Kriging.

4.6.1 METODO DE KRIGING

O método de Kriging trata-se de um procedimento interpolador estocastico, baseado na
taxa de alteracdo da varidncia dos pontos observados ao longo do espaco. Assim, o0s
valores interpolados de uma variavel, como por exemplo as cotas referentes aos niveis de

agua nos pocos monitorados, podem ser estimados como:

: )
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Na Equagdo 2, Z representa a varidvel interpolada na coordenada (x,,),), a; representam os

[
1

pesos atribuidos a cada uma das amostras “i”, as quais s@o previamente conhecidas nos

pogos de monitoramento (x; ,y;). No caso especifico deste trabalho, a variavel Z constitui a
cota piezométrica do aquifero. No método de Kriging, os pesos a; variam de acordo com a
proximidade entre o ponto a ser interpolado e o ponto monitorado, fator que estabelece
uma correlag@o espacial entre as varidveis nesses pontos. Assim, a interpolagdo em pontos
vizinhos aos pogos tende a estimar valores de variaveis também préximos aos coletados.
Para introduzir essa correlagcdo espacial, o método de Kriging calcula os valores dos pesos

com uso de uma fungdo objetivo que minimiza a variancia estimada, ou seja:
ol = mz’n{var[z(Xo )— E(XU )]} 3)

A minimizagdo da varidncia atua como um atributo importante deste método de
interpolagdo. Isto ocorre porque os erros nas estimativas apresentam uma variancia

minima.

4.6.2 CONSTRUCAO DE MAPAS DE SUPERFICIE FREATICA E MAPAS DE FLUXO

Os mapas foram gerados a partir dos valores interpolados pelo modelo estatistico de
Krigagem. O mapeamento também permitiu a construg@o de iso-linhas de profundidade da
zona saturada, instrumento importante para visualizagido das areas onde o nivel do lengol
estd mais proximo do nivel do terreno. Com esses mapas e, a partir do monitoramento
mensal dos pogos, foi possivel estimar a variacdo sofrida pela superficie freatica ao longo

do intervalo de um ano.

Conhecendo-se a distribuicdo da superficie do lencol, foi possivel estabelecer os caminhos
preferenciais de escoamento subterrdneo. Destaca-se aqui que esses caminhos ndo seguem
somente gradientes naturais, uma vez que o sistema estudado esta perturbado pela
operacdo de uma grande quantidade de pocos tubulares. Esse procedimento ¢ também
importante para indicagdo dos caminhos preferenciais seguidos pelos poluentes

transportados, pelo escoamento subterraneo, via mecanismo de advecgao.
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Foram entdo elaborados mapas que indicam as linhas de fluxo do aquifero sob a zona
urbana da cidade, de acordo com os dados referentes ao monitoramento de nivel. Esses
mapeamentos foram realizados a partir da interpolacdo de informagdes espaciais do nivel

do lengol.

4.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SUPERFICIAL

A condutividade hidraulica (K) aqui pesquisada, relaciona-se com o manto superficial de
solo, medida a aproximadamente 0,6 m abaixo da superficie do terreno. Nesse aspecto, tal
parametro atua como um indicador da facilidade de um poluente, lancado superficialmente
(vazamentos em redes de esgoto, infiltracdo em sumidouros, fertilizantes, entre outros),

percolar verticalmente para regides mais profundas.

Os ensaios de infiltragdo em furos de sondagens consistem na medida da vazdo absorvida
em funcdo da aplicacdo de uma carga hidrdulica. As cargas sdo diferenciais de pressdo,
induzidas por colunas de agua, resultantes de inje¢do de 4agua no furo. Nos ensaios,
descritos neste trabalho, utilizou-se carga hidraulica constante, medindo a vazio necessaria

para manté-la.

4.7.1 - SELECAO DOS PONTOS A SEREM ENSAIADOS

A definicdo dos pontos a serem ensaiados neste trabalho levou em consideragdo os

seguintes critérios:

Distribui¢@o espacial, selecionando pontos bem distribuidos na area urbana,

fato que contribui para uma melhor interpolacdo dos resultados no espago;

Pontos proximos a pogos operantes, de forma a facilitar o suprimento de

agua durante a realizac¢do do ensaio;

Proximidade de regides potenciais de polui¢do, para que pudesse ser feito a
comparac¢do de dados de condutividade hidraulica com o uso e ocupagdo do

solo nessas areas.
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Dessa forma, definiram-se dezenove pontos, bem distribuidos na area analisada, com o

objetivo de levantar os valores da condutividade hidraulica, conforme Tabela 26.

Tabela 26 — Localizag@o dos pontos para ensaios de condutividade hidraulica superficial

Endereco Identificacido

Bateria Fatima P3

Contigente P29
Poco da Walter Santiago P9

Pogo Madri P13
Pogo Chancia P1 P14
Poco da Theodoreto P15
Lagoa Seca P16
Pogo da José de Belém P18
Vieno P19
Poco da Exposi¢io P20
Ginasio P21
Araras P22
R. Tupaciguara P23
Conj Maua (Pogo Jaca) P26
Praga Jardim Regina P27
Avenida Batalhdo Maua P28
Pogo R. Goias P7

Chacara Fernando P5

Bateria Independéncia P4 P24

A Figura 12 ilustra a distribui¢do espacial dos pontos utilizados no levantamento da

condutividade hidraulica em campo.
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Figura 12 — Pontos utilizados no levantamento em campo da condutividade hidraulica.

4.7. 2 - PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DE INFILTRACAO EM CAMPO

Optou-se pela realizagdo de testes de campo, com a intengdo de garantir uma
representatividade maior dos valores obtidos nos ensaios. O tipo de ensaio selecionado foi
o ensaio de infiltragdo. Conforme ja foi comentado, neste ensaio, ¢ aplicada uma carga
(constante), medindo-se a vazdo de 4gua injetada, necessaria para manter tal nivel
constante. Esse ensaio ndo utiliza sistema de observacdo da variagdo das cargas

piezométricas nas imedia¢des do furo. Por esta razdo, é conhecido como "ensaio pontual".

A metodologia do ensaio seguiu os procedimentos estabelecidos conforme a Associagdo
Brasileira de Geologia de Engenharia, ABGE (1996). Inicialmente foram executados furos

a trado sem utilizagdo de lavagem, conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Execucdo do furo de sondagem a trado manual.

A parede do furo, no horizonte do solo a ser ensaiado, era entdo desobstruida com a
raspagem por um escarificador (haste de madeira com pregos sem cabeca, parcialmente
cravados). Apos a abertura do furo, com profundidade de 60 cm, este era revestido com um
tubo de PVC (didmetro de 6,64 cm) com o objetivo de garantir uma impermeabilizacdo de
parte do fuste do furo. Esse revestimento era colocado no furo de sondagem mediante
pressdo do operador, conforme ilustra Figura 14. O trecho do furo sem revestimento
correspondeu a cerca de 45 cm, a partir do qual era possivel a infiltracdo da dgua. Com
esses procedimentos prontos, injetou—se agua no tubo até que fosse garantida a saturagio
do terreno no entorno do trecho ensaiado, haja vista que, quando um solo encontra-se
saturado, a condutividade hidraulica apresenta um valor maximo e ¢ denominada de

condutividade hidraulica saturada (ver Figura 15).
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Figura 14 - Cravagao do revestimento do tubo de PVC.

Figura 15 - Injecdo de 4gua no tubo para saturag@o do terreno.
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No momento em que o operador ndo mais manuseava o registro (abertura ou fechamento),
entendia-se que a vazdo era praticamente constante, indicando que a regido sub-superficial
j& estava totalmente saturada. Esse procedimento demandava cerca de 15 minutos. Em
seguida, o furo era totalmente preenchido com 4gua até a extremidade superior do tubo de
PVC. A carga hidraulica utilizada no ensaio foi de 205 cm. O nivel de dgua no furo foi,
entdo, mantido constante, sendo alimentado pela bomba do poco que se encontrava nas

proximidades do local do teste.

As medidas de volume de agua, no teste de infiltragdo, foram feitas com um hidrometro
acoplado & mangueira da fonte de agua e, em alguns casos, com o uso de uma proveta
graduada. A sele¢do da fonte (mangueira ou proveta) levou em considera¢do a avaliagdo
geral da vazdo estabilizada quando do processo de saturacdo da regido sub-superficial.
Uma vez que se observava uma pequena variagdo temporal do volume (inferior a 1 L/min),
priorizava-se a realiza¢do do ensaio com a proveta, uma vez que a utilizagdo do hidrometro

poderia ndo ser muito precisa (ver Figuras 16 ¢ 17).

Figura 16 - Controle da vazdo constante, realizada por hidrometro.
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Figura 17 - Controle da vazdo constante, realizada por proveta.

Registrava-se, entdo, o volume de dgua introduzido a cada intervalo de tempo (1 minuto),
tendo o ensaio duragdo total de cerca de 15 minutos. Uma vez observada que a vazdo do
ensaio se estabilizava, ou seja, a diferenga entre as leituras ndo variavam muito do seu

valor médio, cessava-se o ensaio.

4.7.3 - TRATAMENTO DOS DADOS AMOSTRADOS/COLETADOS

Em cada ensaio, foi determinada a vazdo constante (Q), pela simples relagdo entre o
volume medido e o tempo. Consequentemente a condutividade hidraulica (K), foi

calculada conforme Equagao 4, proposta pela ABGE (1996):

K =

§|(Q

“ (4)
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Nessa equacdo empirica, os parametros podem ser definidos como: C, = coeficiente

empirico, Q = vazdo do ensaio (L/min), h = carga hidraulica (m), r = raio do furo de
sondagem (m). Com a utilizagdo da Equacdo 4, a condutividade hidraulica (K) ¢ obtida em
cm/s. Para a obtengdo do coeficiente empirico C,, utilizou-se o dbaco proposto pela, ABGE
(1996), ilustrado na Figura 18, de acordo com a curva estabelecida pela relagdo h/r e L/h ,

onde L € a altura do trecho ensaiado, sem revestimento. Nesse sentido, foram considerados

os seguintes valores:
h (carga hidraulica)= 205 cm;
L (altura livre do furo) =45 cm
r (raio do furo de sondagem) = 3,32 cm;
L/h=0,2195
h/r=61,7470;

Cu (coeficiente empirico) = 42 — Abaco da ABGE (1996)

Coeficiente de Condutividade de Meios Nao Saturados
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Figura 18 — Abaco para obtengio do coeficiente empirico da Equagdo (1).
Fonte: ABGE (1996).
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4.8 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DO AQUIFERO BAURU

Os pontos de coleta de amostras de dgua foram selecionados com base em critérios
espaciais e sanitarios, partindo da andlise da planta do sistema de distribui¢do dos pogos
fornecida pela companhia de abastecimento de agua da cidade de Araguari (SAE -

Araguari). Dessa forma, trés rodadas de monitoramento foram utilizadas.

As primeiras amostras de dgua foram coletadas entre os meses de setembro e outubro de

2008.

Algumas regides, bastante preocupantes, foram delimitadas em fun¢@o das condic¢des
sanitarias locais. Destaca-se aqui, que alguns bairros de Araguari sdo carentes de rede de
esgoto e utilizam o sistema de tanque-séptico, com infiltragdo dos efluentes no solo. Essa

situacdo caracteriza tais areas como potencialmente vulneraveis a polui¢éo.

No processo de selecdo dos pogos também foram considerados dados referentes ao
monitoramento de nivel do lengol. Quanto menor a profundidade do lengol, maior a

tenderd a ser a vulnerabilidade a polui¢do do manancial subterraneo.

De maneira geral, para andlise da qualidade da dgua bruta, os critérios de escolha dos

pocos foram:
Poc¢os com menores profundidades do lencol;

Pocos em regides de maiores riscos (situados em regides que ndo possuem
esgotamento adequado para as dguas residudrias e que utilizam o sistema de

infiltracdo em sumidouros).

Para a segunda bateria de exames (janeiro de 2009), foram escolhidos 10 novos pogos de
monitoramento com a finalidade de obter um detalhamento espacial mais preciso,
desconsiderando as caracteristicas temporais de avaliagdo. Neste caso, os critérios
utilizados foram os mesmos anteriormente citados. Procurou-se dar maior atengdo aos
pocos proximos daqueles que apresentaram resultados preocupantes, quando na primeira

analise.
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Para a terceira bateria de exames (junho de 2009), optou-se por refazer os exames de
qualidade em 10 pocos onde foram encontrados os resultados mais preocupantes. Dessa
forma, também ¢ possivel fazer uma andlise da evolucdo temporal da qualidade da agua,

além de comparar os valores obtidos anteriormente.

A Figura 19 ilustra a distribuicdo espacial dos pontos amostrados para analise da qualidade

da agua.

P19
Pa
o P :
gPis ] A it
& 'y /\PB {sotemirn/2008)
APZ A A portos de
P mondormmento
l {jeenannd 2L )
P14
& P17
&Fﬁ I’l_:l':Pﬁ
p lF‘lﬂ

Figura 19 - Rede de monitoramento de qualidade da agua.

4.8.1 COLETA DE AGUA

A coleta de agua para analise foi realizada nos pogos tubulares da rede de abastecimento da
SAE - Araguari. Em cada rodada de coleta de amostras, 10 pogos foram avaliados,
somando um total de 30 andlises para cada parametro de qualidade (DBOs, Nitrato e
Coliformes). A escolha do numero de pogos e de pontos do sistema de distribui¢do levou
em conta a capacidade mensal do laboratorio de andlise da SAE e a disponibilidade de

transporte para coleta das mesmas.

A sistematica de coleta e de preservagdo das amostras seguiu a metodologia utilizada pela
SAE — Araguari, a qual obedece aos procedimentos padronizados em andlises de

saneamento, através do “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” .
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A coleta de 4gua em pogos novos e desativados foi realizada mediante auxilio de um
amostrador bailer. Este amostrador ¢ constituido de um tubo longo aberto nas
extremidades. Na parte do fundo, o amostrador possui uma esfera que trabalha como uma
valvula que fecha quando a 4gua entra no tubo. Na parte de cima, possui uma al¢a para que
possa amarrar uma corda, que o transporta até o nivel do lengol, conforme ilustra a Figura

20.

Figura 20 - Coleta de 4gua para ensaios, realizada em pogos desativados.

A coleta de 4gua em pogos operantes foi feita mediante abertura do registro localizado na

extremidade superior do poco (Figura 21).

Figura 21 - Coleta de 4gua para ensaios, realizada em pogos operantes.
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4.8.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Os parametros investigados nesta pesquisa sdo indicadores relativamente faceis de serem
medidos em laboratorio, pois ndo carecem de técnicas muito avangadas nem de alta

tecnologia. Apesar disto, eles sdo importantes indicadores de uma eventual polui¢do das

aguas.

Embora a 4gua subterrdnea distribuida na cidade receba a desinfec¢do, a avaliagdo de
aspectos qualitativos da agua bruta estd relacionada com a vulnerabilidade natural do
aquifero a poluicdo. Nesse sentido, foram consideradas amostras colhidas em pogos
desativados, desligados e pocos operantes, de forma que a amostra de 4gua fosse coletada

antes da desinfec¢do com o cloro.

4.8.2.1. DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para
consumir a matéria organica contida na dgua, mediante processos bioldgicos aerébios. E
uma medida muito importante de eventual poluicdo da agua por matéria organica. Nas
aguas subterraneas, em geral, a DBO ¢ inferior a Img O,/L (Feitosa e Manuel Filho, 1997).
A DBOs ¢ um padrao cuja determinagdo ¢ realizada em laboratorio a uma temperatura
constante de 20°C, apds um periodo de 5 dias. E medida pela diferenca de OD (oxigénio
dissolvido) antes e depois do periodo de incubagdo. A determinagdo da DBO néo revela a
concentracdo de uma substancia organica, € sim o consumo de oxigénio, através de reagdes

biologicas e quimicas, para a decomposi¢cdo da mesma.

Com o objetivo de verificar possivel polui¢do do lengol por matéria organica, foram
realizadas andlises trimestrais da DBOs na agua subterrdnea de Araguari. Estas foram
realizadas no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas do SENAI (Servigo Nacional de

Aprendizagem Industrial) de Uberlandia.

A técnica utilizada foi o0 Método de Incubagéo (20°C — cinco dias), atestado pelo Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater e pela ABNT - NBR 12614/ 1992 -

Determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (20° C - cinco dias).
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4.8.2.2. Coliformes

Para a avaliacdo das condi¢des sanitarias da agua, utilizam-se bactérias do grupo
coliforme, que atuam como indicadores de poluicdo fecal, pois estdo sempre presentes no
trato intestinal humano e de outros animais de sangue quente, sendo eliminadas em grande

numero pelas fezes.

A agua subterranea da cidade de Araguari também foi monitorada a fim de se realizar a
quantificagdo de coliformes totais e fecais nas amostras coletadas. A inten¢do foi avaliar
uma possivel poluicdo da agua subterrdnea por matéria fecal. Este monitoramento ¢
particularmente interessante nos pocos proximos a alguns bairros periféricos que ndo
dispdem de rede de esgoto, cuja destinagdo final dos efluentes ocorre pelo sistema tanque

séptico/sumidouro.

O laboratdrio responsavel pelas andlises foi o Laboratério da SAE de Araguari. O
procedimento de andlise ¢ realizado pelo Método dos Tubos Multiplos. Esta metodologia

foi empregada, por ser amplamente preconizada pela Vigilancia Sanitaria.

A quantificagdo de coliformes totais e coliformes fecais ¢ realizada através do método
simplificado de aproximagdo, denominado "Numero Mais Provavel" (NMP), também

conhecido como "tubos multiplos", sendo o resultado expresso em NMP por 100 mL.

4.8.2.3 Nitrato (NO5)

Com o objetivo de verificar uma possivel poluicdo do lengol pela fertilizagdo artificial
excessiva do solo, proveniente do uso agricola na zona rural, a dgua subterrdnea de

Araguari foi analisada segundo a concentracdo de Nitrato.

A avaliacdo das concentracdes de Nitrato permite verificar se a poluicdo, originada na zona
rural, atinge a agua subterrdnea coletada na zona urbana do municipio. A despeito disto,
ndo ha como dissociar a poluicdo agricola daquela por esgoto doméstico (nitrificagdo),
simplesmente pela avaliagdo das concentragcdes de Nitrato. Por isto, serdo confrontados os
trés parametros analisados. O laboratdrio responsavel pelas andlises da concentragdo de
Nitrato na agua ¢ o Laboratorio da SAE - Araguari. A anélise de Nitrato ¢ realizada pelo

Método da Reducdo de Cadmio. O reagente utilizado é o Nitraver 5 (Nitrate Reagent
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Powder Pillow). O equipamento utilizado ¢ o Espectrofotometro DR 4000. A concentragdo

de Nitrato ¢ expressa em mg/L.

4.8.3 CONSTRUCAO DE MAPAS DE QUALIDADE DA AGUA

Obtidos os resultados de todos os parametros de qualidade, conforme foi descrito no item
4.8.2, esses valores numéricos foram interpolados espacialmente, gerando os mapas de

qualidade da 4gua.

4.9 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

4.9.1 APLICACAO DO METODO PARA AVALIACAO DO INDICE DE
VULNERABILIDADE A POLUICAO (METODO GOD E METODO HiBRIDO).

Para a avaliagdo da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas da cidade de Araguari, o
presente trabalho utilizou como base, o método GOD. As classes de vulnerabilidade da
regido em estudo foram definidas a partir de fatores relacionados com a ocorréncia de agua
subterranea explotdvel. O presente trabalho atribuiu novos pardmetros que podem ser
importantes para uma avaliacdo mais exata da vulnerabilidade, tal como a condutividade
hidraulica da formacao superficial de solo sobreposta ao aquifero Bauru e a declividade do
terreno. Com a introdugdo desses pardmetros, propds-se um procedimento de avaliagdo do
indice de vulnerabilidade, denominado de Método Hibrido. Cada um dos fatores avaliados
recebeu um indice e um peso, sendo a média ponderada, um indice que representa a

vulnerabilidade natural do aquifero.

4.9.1.1 Parametros utilizados

4.9.1.1.1 Tipo de ocorréncia do aquifero “G”

Este pardmetro teve como base, valores indicados pela metodologia GOD. Segundo essa
metodologia, seu valor numérico varia no intervalo de 0,0 a 1,0, correspondendo o grau de
vulnerabilidade 1,0 a sistemas ndo confinados sem cobertura, conforme o caso do aquifero

Bauru na regido analisada.
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4.9.1.1.2 Tipos litologicos existentes acima da zona saturada “0O”

Para a classificag@o litoldgica da formacdo sobreposta a zona saturada, foram utilizados
perfis de seis pogos da rede de monitoramento (ANEXO A). Esses perfis foram extraidos
durante processo construtivo dos pocos. A SAE - Araguari ndo possui arquivo dos perfis
de todos os pogos, uma vez que muitos deles sdo antigos e foram executados sem grandes
preocupagdes acerca do conhecimento do subsolo. Esse fator, infelizmente, foi
determinante para o pequeno banco de dados sobre o local. De posse dos seis perfis
existentes, analisou-se o tipo de solo da camada superficial (2 m abaixo da superficie do
terreno). Em Araguari, os solos superficiais variaram de argila a areia. Dentre os perfis
estudados, podem-se destacar os seguintes solos encontrados na regido: argila arenosa,
argila pouco arenosa, argila siltosa e areia siltosa pouco argilosa. A Tabela 27 indica os

indices da metodologia GOD, para cada tipo de solo.

Tabela 27 — Tipos de solo e respectivos indices, segundo o método GOD.

S — tipo de Solo Indice
Argila 0,3
Solos residuais 0.4
Folhelhos 0,5
Silitos 0,6
Arenitos 0,7
Calcoarenitos 0.8
Calcarios e carbonatos 0,9

Fonte: Aller et al. (1987).

Como a formagao superficial variou de argila a areia, uma faixa muito restrita dentro da
metodologia GOD, foi necessdria a fixa¢do de indices intermedidrios proporcionais. Dessa
forma, os respectivos indices proporcionais foram:

Argila: 0,3;

Argila siltosa: 0,325;

Argila siltosa ou argilo siltosa pouco arenosa; 0,35;

Argila arenosa: 0,375;

Areias ou solos residuais: 0,4.
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Adotado o indice para cada situagao, este foi ponderado pelo peso 1,0, quando da aplicacao
do método desenvolvido por este estudo. A utilizagdo desse peso baseou-se no mesmo

valor proposto pela metodologia GOD.

4.9.1.1.3 Profundidade do nivel da agua ou do teto do aquifero “D”

A profundidade do aquifero, parametro (D), tem graus de vulnerabilidade entre 0,4 e 1,0
(aquiferos rasos). A Metodologia GOD indica que, para profundidades de 20 a 50 m seja
utilizado o indice 0,5. Para detalhar melhor este parametro, este fator foi dividido em

intervalos menores, conforme Tabela 28.

Tabela 28 - Intervalos de valores de profundidade do lengol e respectivos indices

Profundidade do len¢ol (m) Indice
> 50 0,4
40 a 50 0,5
30a40 0,6
20 a30 0,7
10a20 0,8
<10 1,0

Adotado o indice para cada situagdo, a profundidade foi ponderada pelo peso de 1,0
quando da aplicagdo do método proposto nesta pesquisa. Esse valor também teve, como

base, a ponderagao utilizada pelo método GOD.

4.9.1.2 Outros parametros considerados na avaliacdo da vulnerabilidade
natural a poluicio

4.9.1.2.1 Condutividade Hidraulica da formacao superficial (Kv)

Para inserir o pardmetro condutividade hidraulica superficial na avaliacdo da
vulnerabilidade natural, foram utilizados os critérios estabelecidos pelo método EKv,

descritos no item 3.2.6. Esse método estima um indice de vulnerabilidade baseado na
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condutividade hidraulica vertical da formacdo superficial e na profundidade do aquifero.
No método EKv, sdo atribuidos indices de 1 a 5 para os valores de condutividade da zona
vadosa superficial. Dessa forma, foram feitas adaptagcdes dos indices para utilizacdo do
método hibrido, proposto nesta pesquisa. Os indices considerados para cada condutividade

hidraulica sdo mostrados na Tabela 29.

Tabela 29 - Intervalos de valores de condutividade hidraulica e respectivos indices

Condutividade hidraulica vertical da zona nao saturada (Kv)
unidade: m/dia <1,10° | >1,10°a0,01 | >0,0lal [>1a50] >50a3500
indice (EKV) 1 2 3 4 5
Adaptacdo de 2 4 6 8 10
proporcionalidade
Indice proporcional 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(para ponderag@o no
método hibrido)

Vale ressaltar que, atribuido o indice de acordo com o intervalo respectivo da
condutividade, esta foi ponderada com peso igual a 1,0. Essa ponderagdo baseou-se na
relacdo de importancia entre E (profundidade do aquifero) e Kv (condutividade hidraulica
vertical da formacdo superficial), utilizada pelo método EKv, para obten¢do do seu indice

de vulnerabilidade.

4.9.1.2.1 Declividade do terreno “I”

O declive do terreno condiciona a probabilidade do poluente escoar superficialmente ou de
permanecer na superficie durante um tempo suficiente para infiltrar. Para inserir o
pardmetro declividade na avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca, foram utilizados os
critérios estabelecidos pelo método DRASTIC. Nesse método, sdo atribuidos indices de 1 a
10 para respectivos valores de declividade. Analogamente, para aplicagio do método
proposto neste trabalho, foram estabelecidos os indices proporcionais para cada valor de

declividade. A Tabela 30 relaciona os indices para cada declividade percentual.
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Tabela 30 - Classes de declive e respectivo indice

T — Topografia Indice Indice
(declive em %) DRASTIC | proporcional
<2 10 1,0
2-6 9 0,9
6—12 5 0,5
12-18 3 0,3
> 18 1 0,1

Para utilizagcdo do método hibrido, o indice da declividade foi ponderado pelo peso de 3/5,

como propde a metodologia DRASTIC.

4.9.1.3 Indice Final

O indice final integrado de vulnerabilidade GOD ¢ o produto dos indices obtidos para cada
um dos parametros (G, O e D), variando de 0,0 (desprezivel) até 1,0 (extrema).

O indice final, para este estudo de vulnerabilidade (método hibrido), que considera os
parametros de declividade do terreno, profundidade do lencol, tipo de aquifero,
condutividade hidraulica e litologia da formacdo superficial, foi obtido pela média
ponderada dos cinco parametros, multiplicados pelos seus respectivos pesos, conforme

ilustra a Equagéo 5.

IndiceFinal(MétodoHibrido) = Gl+O1+ DI+ K1+13/5 (5)
I1+1+1+1+3/5

Na Equagdo 5, G é o indice de vulnerabilidade do pardmetro ocorréncia da agua
subterranea; O ¢ o indice de vulnerabilidade do parametro litologia; D ¢ o indice de
vulnerabilidade do parametro profundidade do lengol; K € o indice de vulnerabilidade do
parametro de condutividade hidraulica superficial e, finalmente, / ¢ o indice de
vulnerabilidade do parametro declividade.

Dessa forma, considerando a metodologia GOD e a metodologia hibrida proposta, o valor
minimo possivel é 0 e o valor maximo ¢ 1,0. A Tabela 31 indica os respectivos intervalos

de vulnerabilidade, para ambas as metodologias.
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Tabela 31 - indice final de vulnerabilidade intrinseca do aquifero.

Indice Vulnerabilidade
0,7a1,0 Muito Alta
0,5a0,7 Alta
0,3a0,5 Moderada
0,1a0,3 Baixa

0ao0,1 Desprezivel

4.9.2 CONSTRUCAO DE MAPAS DE VULNERABILIDADE NATURAL A POLUICAO

Mapas de vulnerabilidade s3o representacdes graficas que, mediante algum tipo de

codificacdo, permitem representar espacialmente as informacgdes relacionadas com a

susceptibilidade de um aquifero a polui¢do. Para sua confeccdo, ¢ necessaria a

determinagdo de todos os parametros referidos no item 4.9, obtendo-se os indices de

vulnerabilidade intrinseca, conforme descrito no item 4.9.1. No contexto deste trabalho,

esses valores numéricos foram interpolados espacialmente, gerando os mapas de

vulnerabilidade, para ambas as metodologias (GOD e hibrida).
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CAPiTULo 5
RESULTADOS

5.1 AVALIACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO DA CIDADE DE ARAGUARI

Com o uso da ferramenta ArcMap, delimitou-se o perimetro urbano, para a definicdo da
area de estudo, em aproximadamente 67 km?. Definidas as categorias a serem consideradas
para este estudo e, com o uso da ferramenta que calcula a area de cada poligono no
ArcMap, foi possivel levantar as fracdes de area de cada categoria, as quais sdo listadas na

Tabela 32.

Tabela 32 - Estudo do uso e ocupagdo do solo da cidade de Araguari: areas de cada

categoria.

i Categoria Cor Area (Km?)
Areas industriais laranja 0,157
Areas residenciais com rede de esgoto azul 14,625
Areas residenciais sem rede de esgoto vermelho 7,254
Areas agricolas roxo 22,045
Areas verdes verde 22,819
Cemitérios amarelo 0,068

Area total do estudo: 66,968

Como resultado, foi gerado um mapa (Figura 22) que ilustra as delimita¢des dos

respectivos usos do solo da cidade de Araguari.
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Figura 22 — Mapa de uso e ocupagao do solo da cidade de Araguari.

5.2 SUPERFICIE DO TERRENO

A superficie do terreno, gerada mediante interpolagdo dos dados pontuais de cotas do
terreno, encontra-se ilustrada na Figura 23. Este tipo de mapa ¢ muito importante para
conhecimento geral das caracteristicas do relevo local, uma vez que pode indicar areas

potenciais de poluicdo.
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Figura 23 — Superficie do terreno — cidade de Araguari. Cotas em metros.

5.3 DECLIVIDADE DO TERRENO

Com a malha de cotas da superficie, foi possivel calcular a declividade do terreno para toda
a zona urbana. A maxima declividade encontrada foi de 9,16% e a minima foi de 0,02%. A

Figura 24 ilustra as respectivas declividades sobre toda a zona urbana de Araguari.
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Figura 24 — Mapa de declividade do terreno — cidade de Araguari

Legenda
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De acordo com a Figura 24, percebe-se que grande parte da area urbana da cidade possui

pequena declividade do terreno (de 0 a 4%), o que condiciona uma probabilidade do

poluente permanecer na superficie durante tempo suficiente para se infiltrar.

5.4 MONITORAMENTO DA PROFUNDIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Os pogos monitorados e suas respectivas leituras de profundidades mensais encontram-se

discriminados na Tabela 33.
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A profundidade média de todos os pogos monitorados, dos meses de maio de 2008 a

janeiro de 2009, foi de 25,7m, com um desvio padrdo de 10,97m.

Para a determinacdo da profundidade estatica, foram consideradas apenas as leituras nos
pocos desativados, desligados e nos pogos novos. Assim, a profundidade estatica média foi
de 20,0 m, com desvio padrdo de 8,37m. Foram considerados os seguintes pocos, Tabela

34.

Tabela 34 - Pocos de monitoramento de profundidade estética

Pocos de Monitoramento de Nivel

estatico

Pogo novo S. Sebastido

Pogo da Coronel Belchior

Bateria Fatima P1

Pogo Bat. Sdo Benedito P1

Poco Bat. Sdo Benedito P5

Chacara Fernando

Bateria Estadual P7

Poco R. Goias

Pog¢o Miranda *

Pogo da Walter Santiago *

Poco novo da Passarela

Pog¢o daR. 21

Poco novo da Minas Gerais

Poco Madri *

Pog¢o Chancia P1*

Poco da Theodoreto*

Ginasio

Os pocos destacados com asterisco (pogos parados) foram desligados com 24 horas de

antecedéncia a leitura.

Vale ressaltar que os pocos da Walter Santiago, Theodoreto, Miranda e Madri, a partir de

Outubro de 2008, tiveram seus niveis dinamicos monitorados.

A maior profundidade estatica encontrado foi de 36,92m na bateria da Chancia em abril de
2009. Este poco, apesar de estar inoperante, ¢ influenciado pelo bombeamento dos demais

pogos que se encontram nessa bateria.
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A menor profundidade estatica encontrado foi de 0,8 m no Ginasio Municipal, em janeiro

de 2009.

Em relagdo a profundidade dindmica, os pogos monitorados estdo listados na Tabela 35.

Tabela 35 - Pogos de monitoramento de Nivel Dinamico

Pocos de Monitoramento de Nivel

dinamico

Bateria Fatima P15

Bateria Estadual P12

Poc¢o Miranda

Poco da Walter Santiago

Pogo Madri

Poc¢o Chancia P1

Pog¢o Chancia P4

Poc¢o da Theodoreto

Lagoa Seca

Praca Getulio Vargas

Pogo da José de Belém

Vieno

Poco da Exposi¢do

Ginasio

Araras

R. Tupaciguara

Bateria Independéncia P4

Bateria Independéncia P8

Pogo da Jaca P31

Praga Jardim Regina

Os pogos da bateria de Fatima (P15), Bateria do Estadual (P12), Miranda, Walter Santiago,

Madri, e Theodoreto, foram monitorados quanto ao nivel dindmico a partir de Outubro de

2008.

A média das profundidades foi de 30,43 m, com desvio padrdo de 10,88 m. A despeito do

elevado desvio padrdo encontrado, esses dados evidenciam que o aquifero, mesmo quando

submetido aos rebaixamentos em fun¢do da operagdo de pocos, apresenta pequena

profundidade. Isto sugere uma potencial vulnerabilidade intrinseca do aquifero na regido

analisada.

A maior profundidade dindmica encontrada foi de 50,17 m, no pogo da Theodoreto em

fevereiro de 2009. A menor profundidade dindmica encontrada foi de 3,73 m, no Pogo do
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Ginasio. Esse ultimo pogo tem funcdo exclusiva de bombear dgua para as duas piscinas do

local e para suprir a necessidade de abastecimento do clube adjacente ao Ginasio.

A Figura 25 ilustra a distribuicdo espacial da profundidade média do lencol dos meses de
maio de 2008 a janeiro de 2009. Os pogos indicados correspondem aqueles onde os niveis

foram monitorados.
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Figura 25 — Curvas de profundidade média do lengol. Valores dados em metros.

Nas regides destacadas em vermelho, regides proximas aos pocos P5 e P21 (Chacara do
Fernando e Gindsio), as profundidades do lengol sdo muito pequenas, em torno de 4,7 m e
2,1 m, respectivamente. Dessa forma, analisando somente o fator profundidade do nivel de
agua, ha indicacdes de que o lengol fredtico nessa regido encontra-se mais susceptivel a

poluicao local.
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Em relagio a pequena profundidade do lengol, uma outra regido preocupante ¢ a regido dos
pogos P11 e P19 (Vieno e Rua 21). Nesses pocos, a profundidade média do lengol ¢ de 9,6
e 11,7 m, respectivamente. O que torna essa regido preocupante ¢ o fato de a mesma estar
inserida em um bairro com pouca infra-estrutura, conforme descrito no item 5.1. Isto indica
que deva existir uma carga poluidora maior devido a falta de rede coletora de esgoto nesse

local. Este fato aumenta a susceptibilidade a poluicdo desta area.

5.4 MAPAS DE SUPERFICIES POTENCIOMETRICAS

A Figura 26 indica o nivel freatico médio, entre o periodo de maio/2008 a abril/2009, do

aquifero Bauru em toda a zona urbana da cidade.

T

Figura 26 - Mapa do nivel freatico do sistema Aquifero Bauru na zona urbana da cidade de

Araguari. Cotas em metros.
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Para se ter uma no¢do geométrica da fronteira superior do aquifero, elaborou-se a Figura

27, a qual propicia uma melhor visualizacdo da superficie piezométrica.
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Figura 27 - Bloco diagrama da superficie potenciométrica do sistema Aquifero Bauru na

zona urbana de Araguari. Valores dados em metros.

5.5 MAPAS DE LINHAS DE FLUXO

As Figuras 28 a 39 representam os mapas de linhas de fluxo do Aquifero Bauru em
Araguari, nos meses de maio de 2008 a abril de 2009. Para tal, foram utilizados valores do

nivel fredtico (cotas da superficie do lengol) medidos no decorrer do monitoramento de
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profundidade realizado. Os mapas foram elaborados a partir de dados dos 31 pogos de

monitoramento distribuidos na zona urbana da cidade.

Esse tipo de representacdo, apesar de ndo indicar a magnitude das velocidades, € util para

definir a dire¢do e o sentido de escoamento da agua subterranea.
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Figura 28 - Vetores de Fluxo da 4gua subterranea — més: maio/2008
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Figura 29 - Vetores de Fluxo da dgua subterranea — més: junho/2008
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Figura 31 - Vetores de Fluxo da dgua subterranea — més: agosto/2008

Os padrdes de escoamento dos meses de maio/2008 a agosto/2008 sdo praticamente os
mesmos. Nesse periodo foram monitorados apenas 15 pocos. Como ja era esperado,
constatou-se que os caminhos preferenciais do lengol é escoar para os pontos mais baixos
da superficie freatica. Sendo assim, verifica-se a tendéncia de escoamento ocorrer da

periferia para a regido central da cidade.
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Figura 32 - Vetores de Fluxo da dgua subterranea — més: setembro/2008

A partir do més de setembro/2008, o monitoramento do lencol foi estendido para 31 pocgos
da cidade. Este fato permitiu identificar mais detalhadamente o padrio de escoamento de
algumas regides mais periféricas, como a regido do pogo P19 e P16 (Vieno e Lagoa Seca),
assim como na regido mais central da cidade, pogos P21, P17 P22 E P27. Observou-se que,
com a introdu¢@o dos pogos de monitoramento P16 e P18 (Lagoa Seca e pogo da Rua Raul
José Belém), o perfil de escoamento proximo a regido do pogo P7 (Ginasio), alterou-se
significativamente. O escoamento que outrora se dirigia para a regido central da cidade
passou a se dirigir para a regido sudeste da mesma. O mesmo aconteceu com a introdugao
do novo pog¢o de monitoramento P17 (Praca Getalio Vargas). O sentido de escoamento
préximo do pogo P12 (Pogco Novo da Minas Gerais) direcionou-se em sentido ao P17 e néo
mais para a regido do Poco P14 (Bateria da Chancia) como acontecia anteriormente.
Fatores como estes destacam a importancia de se ampliar a rede de monitoramento, com a
finalidade de se obter uma descri¢do mais precisa da superficie do lengol. Verificou-se que

os vetores de fluxo sdo concéntricos na proximidade dos pogos em funcionamento e dos
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pogos de cota piezométrica baixa. A tendéncia geral de escoamento se da em sentido aos
Pogos P13, P21 e P5 (Chancia, Gindsio e Chécara do Fernando). Dessa forma, conclui-se
que mesmo aumentando a quantidade de pocos de monitoramento, o sentido preferencial

de escoamento continua sendo a regido central da cidade, conforme ilustram as figuras 33 a

39.
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Figura 36 - Vetores de Fluxo da 4gua subterranea — més: janeiro/2009
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De uma maneira geral, todos os padrdes de escoamento observados nos diferentes meses
indicam que os vetores dirigem-se para o talvegue principal da cidade. Este fator evidencia
que um determinado poluente, ao atingir o aquifero, tendera a ser advectado para as regides

centrais da cidade ou, logicamente, para os pocos bombeados mais proximos.

Com o intuito de melhor ilustrar o sentido do fluxo do lengol subterraneo e também da
superficie freatica, foram elaboradas as Figuras 40 a 46, as quais permitem melhor

visualizacdo da superficie freatica subjacente a zona urbana de Araguari.
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Figura 40 - Superficie fredtica e vetores de fluxo da 4gua subterranea — més: maio/2008
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O mapa da Figura 44 apresenta recuperagdes evidentes de pogos (picos) que correspondem

aos pogos desligados, cujos resultados mascararam a realidade da superficie freatica.
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5.6 QUALIDADE DA AGuUA

A qualidade da agua ¢ definida em funcdo de valores limites permissiveis para varidveis
fisicas, quimicas e bioldgicas. A Resolucio CONAMA N° 357 : 2005 enquadra as aguas
em cinco classes através de condi¢des indispensaveis, visando aos diferentes usos e ao
equilibrio ecologico dos corpos hidricos. A classificagdo das 4guas subterrdneas ¢
estabelecida a partir da Resolugdo CONAMA N° 396 : 2008, que dispde sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento, prevencdo e controle da

poluicdo das dguas subterraneas.

A 4gua para consumo humano deve-se ajustar a padrdes adequados de potabilidade,
segundo as normas do Ministério da Saude e da Organizagdo Mundial de Saiude. A Portaria
do Ministério da Satide N° 518: 2004, estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, bem como o
seu padrao de potabilidade. Nos subitens seguintes, sdo apresentados os resultados dos trés

parametros de qualidade analisados nesta pesquisa.

5.6.1 NITRATO (NO3y)

As éguas subterraneas apresentam geralmente teores de Nitrato entre 0,1 e 10 mg/L,

porém, em aguas poluidas, os teores podem chegar a 1000 mg/L (Santos, 2003).

Segundo a Portaria N° 518 : 2004, a 4gua destinada ao abastecimento humano nio deve
conter mais que 10 mg/L de Nitrato. Concentracdes elevadas podem causar
metahemoglobinemia (cianose) em criangas. O Nitrato pode chegar as aguas subterraneas
através de esgotos domésticos e industriais ou pela lixiviacdo de areas agricolas, segundo

destacam Franca et al. (2006).

5.6.1.1 AVALIACAO ESPACIAL DA CONCENTRACAO DE NITRATO

Durante o periodo de estiagem, correspondente ao més de outubro de 2008, nas aguas dos
pogos monitorados, as concentragdes de Nitrato mantiveram-se entre 0,1 mg/L, nos pogos
(P2, P8, P4, P9, P13 E P19) e 5,5 mg /L, no P6 (Bateria do Estadual), conforme indica a
Tabela 36.
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Tabela 36 — Monitoramento da Qualidade da Agua — Pardmetro: Nitrato. Outubro/2008

Identificacio 12::;7;3
P1 Pogo novo S. Sebastido 0,9
P2 Coronel Belchior de Godoy 0,1
P6 Bateria Estadual 5,5
P8 Pog¢o Miranda 0,1
P16 Lagoa Seca 0,7
P4 Bateria Sdo Benedito 0,1
P9 Walter Santiago 0,1
P11 R. 21 0,2
P13 Madri 0,1
P19 Vieno 0,1

No periodo chuvoso (més de janeiro e fevereiro de 2009), essas concentragdes variaram
entre 0,1 mg/L e 4,4 mg/L, atingindo o maior valor no Pog¢o da Getulio Vargas (P17),

conforme indica a Tabela 37.

Tabela 37 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Parmetro: Nitrato. Janeiro/2009.

Identificaciao 1::;75))
P10 Pog¢o novo da Passarela 0,1
P18 Poco da José de Belém 0,3
P21 Ginasio 0,4
P17 Praca Getulio Vargas 4.4
P26 Conj. Maua (Poco Jaca) 0,2
P14 Bateria Chancia PC1 0,2
P12 Poc¢o novo da Minas Gerais 0,1
P15 Poco da Theodoreto(*) 0,1
P16 Lagoa Seca 0,7
P20 Poco da Exposi¢ao 0,1

A Figura 47, construida a partir das interpolagdes dos dados das 20 analises laboratoriais,

ilustra a distribuicdo espacial das concentragdes de Nitrato.
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Figura 47 - Mapa de contorno das Concentragdes de Nitrato na zona urbana de Araguari

(avaliagdo espacial). Valores em mg/L.

A Figura 47 destaca que a regido dos Pocos P17 e P6 (Praca Getulio Vargas e Bateria do
Estadual) ¢ uma regido preocupante, visto que as maiores concentracdes (4,4 mg/L e 5,5
mg/L, respectivamente) foram encontradas nas andalises de agua destes pogos. Analisando o
mapa de uso e ocupagdo do solo, percebe-se que estes pogos estdo inseridos em uma area
residencial com rede de esgoto, o que afasta a hipotese de que tais resultados sejam

conseqiiéncia de uma poluigdo regional.

Um outro fator que foi considerado foi a possivel polui¢do originada em uma regido mais
afastada, de forma que o poluente fosse carreado pelo escoamento subterraneo até a regido
dos pocos P17 e P6. Para tal verificagdo, os mapas de vetores de fluxo foram analisados e
identificou-se que ndo ha convergéncia do escoamento para a regido destes pogos. Além
disto, ndo existe area agricola e industrial préxima a estes pocos. Portanto, o que se conclui
¢ que estas concentragdes de Nitrato sdo provenientes de algum processo de poluigdo

pontual. Como nao hé regides agricolas proximas, haja vista que tais pogos localizam-se
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préximos ao centro da cidade, hd indicios de que essa poluicdo por Nitrato possa ter

origem no esgoto doméstico.

As aguas do lencol subterraneo da cidade de Araguari, durante o periodo seco e chuvoso,
enquadram-se no limite de 10 mg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 396: 2008
e pela Portaria M.S. N°518: 2004, nao apresentando, em nenhum caso, concentragdes
superiores. Esses resultados indicam que a polui¢cdo por Nitrato ainda ndo ¢ preocupante
para a qualidade da 4gua subterrdnea captada na zona urbana da cidade. As concentragdes
pouco elevadas nos limites norte, nordeste e noroeste da cidade, setores proximos de
atividades agricolas, indicam que o Nitrato, proveniente da fertiliza¢do do solo, ainda ndo
tem atingido, de forma alarmante, a zona de captagdo de agua para abastecimento publico.
A despeito disto, sugere-se que a qualidade da dgua bruta nessas regides, principalmente

no tocante ao parametro Nitrato, seja monitorada com mais freqiiéncia.

5.6.1.2 AVALIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE NITRATO

Como forma de avaliar as variagdes temporais das concentragdes de nitrato, a terceira
bateria de andlises foi realizada em 10 pocos ja avaliados anteriormente. Todavia, nesta
foram utilizadas amostras de dgua tratada da série de amostras semanais da propria SAE.

Os pocos selecionados para esta avaliagdo encontram-se detalhados na Tabela 38.

Tabela 38 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Pardmetro: Nitrato. Julho/2009.

Identificacio 1(\2:;7;,())
P9 Walter Santiago 0,3
P18 Pogo da Raul José Belém 0,8
P20 Poco da Exposi¢ao 0,5
P6 Pogo Bateria Estadual 1,4
P28 Poco da Av. Batalhdo Maua 0,6
P14 Bateria Chancia PC1 0.4
P3 Bateria de Fatima 0,9
P15 Pogo da Theodoreto 0,4
P13 Pog¢o Madri 0,3
P19 Pogo Vieno 0,4
P29 Contingente 0,6
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A Figura 48 ilustra a distribuicdo das concentragcdes de Nitrato relativas ao més de

Junho/2009.
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Figura 48 - Mapa de contorno das concentragdes de Nitrato na zona urbana de Araguari

(avaliagdo temporal). Valores em mg/L.

Alguns pocos, sistematicamente, apresentaram valores mais altos e/ou mais baixos de
nitrato enquanto outros ndo demonstraram possuir qualquer tipo de tendéncia de variagao.
Em média, as concentragdes nas regides nordeste, noroeste e sudoeste da zona urbana de
Araguari, permaneceram inferiores a 0,7 mg/L. Apesar disto, um declinio significativo de
3,9 mg/L foi verificado na regido sudeste da cidade, particularmente no poco P6 (Bateria

do Estadual).

De maneira geral, o que se identificou com a avaliacio temporal e espacial da
concentracdo de Nitrato na zona urbana da cidade, foi a que a regido sudeste da mesma
apresentou as maiores concentracdes do referido parametro. Ressalta-se, portanto, que
nessa regido deva existir alguma fonte poluidora que esteja alterando essas concentragdes.
Recomenda-se a identificacdo e controle desta possivel fonte poluidora. Apesar disto,

todos os valores encontrados permanecem abaixo de 10 mg/L.
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5.6.2 DBO (DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO)

A Portaria M.S. N°518: 2004 ¢ a Resolugdo CONAMA N° 396: 2008, ndo fazem
referéncias quanto aos valores maximos permitidos para o parametro DBOS. Ja a
Resolugdo CONAMA N° 357: 2005, indica uma concentragdo maxima de 3 mg/L para as
classes de aguas doces (classes especial e 1), 5 mg/L para classe 2, 10 mg/L para classe 3;

para a classe 4 ndo faz referéncia.

5.6.2.1 AVALIACAO ESPACIAL DA CONCENTRACAO DE DBO

Os valores de DBO, monitorados com freqiiéncia trimestral, encontram-se detalhados nas

Tabelas 39 e 40.

Tabela 39 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Pardmetro: DBOs. Outubro/2008

Identificacio (21ngj)

P1 Pogo novo S. Sebastido 0,71
P2 Pogo da Cor. Belchior 2

P6 Bateria Estadual 7,6
P8 Pog¢o Miranda 0,57
P16 Lagoa Seca 3,7
P4 Bateria Sdo Benedito 2,1
P9 Walter Santiago 6,4
P11 R. 21 2,5
P13 Madri 0,8
P19 Vieno 1,2

Tabela 40 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Pardmetro: DBOs. Janeiro/2009.

Identificacido (]I)nt%)

P10 Poco novo da Passarela 47
P18 Pogo da José de Belém 7
P21 Ginasio 7
P17 Praga Getualio Vargas 8
P26 Poco Jaca (Conj. Maud) 9
P14 Bateria Chancia PC1 8,1
P12 Poc;o'novo da Minas

Gerais 22,4
P15 Pog¢o da Theodoreto 6,8
P16 Lagoa Seca 3,2
P20 Poco da Exposi¢do 6,4
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O mapa de distribui¢do espacial das concentragdes de DBOs, construido a partir das

interpolagdes dos dados das 20 analises laboratoriais, estd representado na Figura 49.
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Figura 49 - Mapa de contorno das concentragdes de DBOs na zona urbana de Araguari

(avaliagdo espacial). Valores em mg/L.

Durante o periodo seco (analise do més de outubro), o maior valor de DBOs observada na
agua subterranea de Araguari foi de 7,6 mg/L (Poc¢o da Bateria do Estadual P6) e o menor
de 0,71 mg/L (Pogo novo do Bairro Sao Sebastido P1). De acordo com o mapa de Uso e
Ocupagao do Solo, elaborado neste trabalho, o Pogo P6 encontra-se em uma regido provida
de rede coletora de esgoto, apesar da concentragdo de 7,6 mg/L de DBOs. O Pogo P9, que
apresentou uma concentracdo de 6,4 mg/L de DBOs, também esta localizado em uma area
provida de rede coletora de esgoto. Este, porém, situa-se proximo de uma regido carente

das mesmas condig¢des sanitarias (Bairro Palmeiras do Império e Jardim Panorama).
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Durante o periodo chuvoso, o valor méximo foi 47 mg/L (Pogo Novo da Passarela — P10) e
o valor minimo foi de 3,2 mg/L (Po¢o da Lagoa Seca — P16). Em termos médios, houve
um acréscimo bastante significativo na DBOs durante o periodo chuvoso. Esta passou de
2,76 mg/L, no periodo de seca, para 12,49 mg/L, no periodo chuvoso. Os valores de DBO,
no periodo chuvoso, apresentaram-se bastante elevados, confirmando que o lengol

subterraneo apresenta carga organica poluidora.

Analisando os mapas de vetores, que indicam o sentido do escoamento do lengol, percebe-
se que a agua da regido sem rede de esgoto, proxima dos pocos P26, P1 e P9 (bairros
Vieno, Goias e Sdo Judas Tadeu), converge para o poco P10. Este fato indica que a carga
poluidora proveniente dessa regido deve estar migrando para bairros proximos,
principalmente para a regido do pog¢o P10 (Novo da Passarela), uma vez que este
apresentou concentragdes elevadas de DBOs (47mg/l). Nao se pode afirmar, contudo, que
esta poluicdo seja proveniente exclusivamente de esgotos domésticos, devido ao fato de
que, conforme os resultados do item seguinte, ndo foram encontrados coliformes fecais

nessas proximidades.

O pogo P19, apesar de estar inserido nas regides acima referidas, apresentou concentragdo
baixa de DBOs (1,2 mg/L). O Poco P26, que também se localiza nesta regido, apresentou
concentracdes de 9 mg/L. Os pogos P18, P21, P17, P14, P12 e P20, apresentaram valores
elevados de DBOs, variando de 6,4 a 22,4 mg/LL e média de 9,82 mg/L. Todos estes

situam-se em locais providos de rede coletora de esgoto.

Utilizando as referéncias da Resolugdo CONAMA N° 357: 2005, e tendo o recurso agua
subterranea para abastecimento classificado como classe 2, verifica-se que em 60 % das
analises, os valores encontrados superam o minimo estabelecido de 5 mg/L. A despeito
disto, cuidados devem ser tomados na regido dos pogos P6, P16, P9, P10, P18, P21, P17,
P26, P14, P12, P15 e P20, a comegar pela identificagdo da(s) fonte(s) poluidora(s).

5.6.2.2 AVALIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE DBOj

A terceira bateria de exames de DBO foi realizada em junho de 2009. Para tal, foram
considerados os pocos descritos na Tabela 41. Procurou-se refazer as analises nos pogos

que apresentaram as maiores concentracdes nas analises anteriores.
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Tabela 41 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Pardmetro: DBOs. Julho/2009.

DBOs

o

N° Poco Endereco (mg/L)
P16 Lagoa Seca 15,9
P4 Bateria Sao Benedito 11
P9 Walter Santiago 14,2
P10 Pogo novo da Passarela 47,1
P17 Praca Getulio Vargas 9,6
P26 Pogo Jaca (Conj. Maud) 15,7
P14 Bateria Chancia PC1 9,1
P12 Poco novo da Minas Gerais 8,1
P15 Pog¢o da Theodoreto 13,7
P20 Poco da Exposi¢éo 16,6

Comparando os valores das Tabelas 39 e 40 com a Tabela 41, percebe-se um aumento das

concentracdes de DBOs em toda a zona urbana de Araguari. A Figura 50 ilustra esse fato.
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Figura 50 - Mapa de contorno das Concentracdes de DBOs na zona urbana de Araguari

(avaliacdo temporal). Valores em mg/L.
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Nesta terceira bateria de analise de DBO, todos os pocos monitorados apresentaram
concentragdes acima do valor maximo recomendado pela Resolugdo 357 do CONAMA
(2005). Os valores encontrados confirmam que a regido norte da cidade, principalmente a
area proxima ao pog¢o P10 ¢ a mais preocupante, haja vista que esta apresentou

concentragdes elevadas de DBOs (cerca de 47 mg/L). Dessa forma, sugere-se que haja um

monitoramento mais freqiiente desse parametro.

5.6.3 COLIFORMES

5.6.3.1 AVALIACAO ESPACIAL DA CONCENTRACAO DE COLIFORMES

As concentracdes de coliformes totais e fecais nas dguas dos pogos apresentaram pouca

variacdo ao longo do periodo de monitoramento, como mostram as Tabelas 42 e 43.

Tabela 42 - Monitoramento da Qualidade da Agua — ParAmetro: Coliformes.
Outubro/2008.
Coliformes | Coliformes
N° Poco Endereco Totais Fecais
(NMP) (NMP)
P1 Pogo novo S. Sebastido 0 0
P2 Pogo da Coronel Belchior 0 0
P6 Bateria Estadual 0 0
P8 Poco Miranda 0,2 0
P16 Lagoa Seca 500 0
P4 Bateria Sdo Benedito 900 0
P9 Walter Santiago 2 0
P11 R. 21 8 0
P13 Madri 0 0
P19 Vieno 0 0

* NMP (ntimero mais provavel/100mL)
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Tabela 43 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Parametro: Coliformes. Janeiro/2009.

Coliformes Coliformes

N° Poco Endereco Totais Fecais
(NMP) (NMP)
P10 Poco novo da Passarela 4 0

P18 Poco da José de Belém
P21 Ginasio
P17 Praga Getulio Vargas
P26 Poco Jaca (Conj. Maud)
P14 Bateria Chancia PC1
P12 Poco novo da Minas Gerais
P15 Pog¢o da Theodoreto (*)
P16 Lagoa Seca
P20 Poco da Exposi¢ao 0

* NMP (ntimero mais provavel/100mL)

(=] o] [el [e) o) o) fa) fa}

(=] (e [l el o) far) fal Fan ) fan)

Dos dez pogos amostrados no més de Outubro, correspondente ao periodo mais seco das
coletas, cinco pogos (P1, P2, P6, P13, P19), ndo apresentaram coliformes (totais e fecais)
em nenhuma das andlises. Este fato ¢ relevante, visto que os pogos P1, P2 e P19,
encontram-se localizados em regides sem rede coletora de esgoto doméstico. Além disto, o
lencol, na regido desses pogos, ndo ¢ tdo profundo, apresentando uma profundidade média

de 17,3m, 19m, e 11,7m, respectivamente.

Os pogos P4 e P16 (Bateria Sao Benedito e Lagoa Seca) apresentam as concentragcdes mais
significativas de coliformes totais (900 e 500 /100mL, respectivamente) quando na
primeira bateria de exames. Destes, apenas o P16 (lagoa Seca) encontra-se inserido em

uma regido carente de infra-estrutura (esgoto doméstico ndo conectado a rede coletora).

No periodo chuvoso (segunda bateria de exames), apenas o pog¢o P10 identificou a
presenga de coliformes totais, 4/100mL. Esta concentragdo, associada com a elevada
DBOs, analisada no item 6.4.2, indica que tal poluicdo deva ser proveniente de esgoto
doméstico. Nesta situacdo, conforme o que foi descrito no item 5.4.2, pode estar ocorrendo

uma migracdo de poluentes para a regido do pogo P10.

Para confirmar os resultados obtidos na primeira bateria de exames, repetiu-se as analises
bacteriologicas no pogo P16, quando na segunda bateria de exames, conforme detalha a

tabela 43. Observou-se que este pogco apresentou como resultado, nenhuma contaminagao
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por coliformes totais. Dessa forma, suspeita-se que deva ter acontecido alguma

contaminag¢do da amostra, quando no processo de coleta de agua.

O mapa de distribuicdo espacial das concentragcdes de Coliformes Totais, construido a
partir das interpolagdes dos dados das 20 analises laboratoriais, estd representado na Figura

51.
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Figura 51 - Mapa de contorno das Concentra¢des de Coliformes na zona urbana de

Araguari (avaliagdo espacial). Valores em NMP/100mL.

5.6.3.2 AVALIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE COLIFORMES

Os valores das concentragdes de coliformes totais e fecais da terceira bateria de exame

encontram-se detalhados na Tabela 44.
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Tabela 44 - Monitoramento da Qualidade da Agua — Parametro: Coliformes. Julho/2009.

Coliformes | Coliformes

N° Poco Endereco Totais Fecais

(NMP) (NMP)
P16 Lagoa Seca 0 0
P4 Bateria Sdo Benedito 0 0
P9 Walter Santiago 0 0
P10 Pogo novo da Passarela 0 0
P17 Praca Getulio Vargas 0 0
P26 Poco Jaca (Conj. Maud) 0 0
P14 Bateria Chancia PC1 0 0
P12 Poco novo da Minas Gerais 0 0
P15 Poco da Theodoreto 0 0
P20 Poco da Exposi¢ao 0 0

Destaca-se que, nessa terceira rodada de analises, foram refeitas coletas nos pogos P16
(Lagoa Seca) e P4 (Bateria Sao Benedito), conforme ilustra a tabela 44. Os resultados das
analises mostraram auséncia de coliformes (totais e fecais) para todas as amostras. Dessa
maneira concluiu-se que realmente ocorrera uma contaminag¢do da amostra no Pogo P16,
quando na primeira bateria de analises. Essa terceira bateria de analises também gerou uma
suspeita de que o mesmo fato poderia ter acontecido para o pogo P4. Dessa forma, o pogo
P4 foi novamente reavaliado, separadamente, em um novo exame. Neste exame, detectou-
se 1600 coliformes em 100 mL, confirmando que este pogo apresenta uma contaminagao
por coliformes totais. Contudo, somente um monitoramento mais freqiiente desses pocos

podera trazer respostas mais conclusivas.

A reduzida velocidade do escoamento e a capacidade filtrante do meio aquifero sdo fatores
que podem garantir a inexisténcia dos coliformes nas dguas subterraneas. Este fato foi
verificado nas analises de qualidade da agua, haja vista que, em todas as baterias de
analises, nenhum pog¢o apresentou indicios de coliformes fecais. Isto sugere que os
coliformes totais encontrados em alguns pocos possam ser provenientes do solo, ou

oriundos de contaminag¢do de amostras, conforme ja foi comentado.



Capitulo 5 — Resultados

115

5.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA FORMACAO SUPERFICIAL (K)

O coeficiente de condutividade hidraulica da formacdo superficial de solo foi obtido

mediante procedimento descrito no item 4.7. Para cada ensaio, foi determinada a vazdo

constante (Q) e consequentemente a condutividade hidraulica (K), conforme Equacdo 4,

descrita no item 4.7.

Os valores da condutividade hidraulica da formagdo superficial, calculados para cada

ponto, encontram-se detalhados na Tabela 45.

Tabela 45 — Valores da condutividade hidraulica da formagao superficial.

Localizagao Identificacido Vazao Condutividade | Condutividade
constante do | hidraulica (K) | hidraulica (K)

ensaio

(cm?/s) (cm/s) (m/d)
Bateria Fatima P3 6,02E+00 2,32E-03 2,01
Contingente P29 5,34E+01 2,06E-02 17,79
Walter Santiago P9 1,75E+02 6,74E-02 58,23
Poc¢o Madri P13 3,02E+00 1,16E-03 1,01
Pogo Chancia P1 P14 3,20E+01 1,23E-02 10,66
Poco da Theodoreto P15 6,17E+00 2,38E-03 2,06
Lagoa Seca P16 4,80E+00 1,85E-03 1,60
José de Belém P18 2,69E+01 1,04E-02 8,96
Vieno P19 3,91E+01 1,51E-02 13,03
Poco da Exposi¢do P20 3,16E+01 1,22E-02 10,52
Ginasio P21 5,58E+01 2,15E-02 18,60
Araras P22 4,45E+01 1,71E-02 14,81
R. Tupaciguara P23 8,68 E+00 3,35E-03 2,89
Conj Maua (Pocgo Jaca) P26 7,15E+01 2,76E-02 23,82
Praga Jardim Regina P27 1,41E+02 5,42E-02 46,81
Av. Batalhdo Maua P28 8,15E+01 3,14E-02 27,14
Pogo R. Goias P7 6.89E+01 2,66E-02 22,95
Chacara Fernando P5 1,81E+01 6,97E-03 6,02
Bat. Indep. P4 P24 7,76E+01 2,99E-02 25,84

Com os valores de condutividade hidraulica nos 19 pontos amostrados, fez-se o uso do

método de Kriging para a interpolacdo dos valores para toda a zona urbana. As iso-linhas

de condutividade hidraulica sdo ilustradas pela Figura 52.
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Figura 52 — Iso-linhas de condutividade hidraulica da formacdo superficial (valores em

cm/s).

Em termos locais, a melhor maneira de avaliar os valores encontrados, ¢ comparando os
mesmos nos diferentes pontos da cidade. Para isto, as condutividades hidraulicas foram
normalizadas, ou seja, utilizaram-se valores adimensionais para representa-las. Os valores
adimensionais sdo os resultados das relagdes entre as condutividades, encontradas em cada
ponto, pelo valor maximo encontrado (6,74 .10 cm/s, P9 da Walter Santiago). A Tabela
46 detalha os respectivos valores adimensionais das condutividades hidraulicas

normalizadas nos pontos ensaiados.
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Tabela 46 — Valores da condutividade hidraulica da formacao superficial.

Localizacio Identificacao Condutividade hidraulica
normalizada (%)

Bateria Fatima P3 3,44
Contingente P29 30,55
Walter Santiago P9 100,00
Pogo Madri P13 1,73
Pog¢o Chancia P1 P14 18,31
Pogo da Theodoreto P15 3,53
Lagoa Seca P16 2,75
José de Belém P18 15,39
Vieno P19 22,37
Poco da Exposi¢do P20 18,07
Ginasio P21 31,94
Araras P22 25,44
R. Tupaciguara P23 4,97
Conj Maua (Pogo Jaca) P26 40,91
Praca Jardim Regina P27 80,39
Av. Batalhdo Maua P28 46,60
Poco R. Goias P7 39,41
Chacara Fernando P5 10,35
Bat. Indep. P4 P24 4438

A Figura 53 representa os valores normalizados de condutividade hidraulica, permitindo

comparagdes mais diretas entre suas magnitudes e uma analise mais simplificada acerca

dos setores da cidade onde a percolagdo de poluentes seria, teoricamente, mais facilitada.
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Figura 53 — Iso-linhas de condutividade hidraulica normalizada (valores percentuais).

O ponto P9 (Pogo da Walter Santiago), situado ao norte da cidade, encontra-se localizado
em uma regido carente de conexado de esgoto doméstico a rede coletora, conforme ilustra a
Figura 8 (mapa de uso e ocupacdo do solo). Especial aten¢do deve ser dada a esta regido
uma vez que o valor de condutividade hidraulica € elevado, em relagdo as outras regides da
cidade. Os pontos P19, P26, P15 e P7 (Poco Vieno, Conjunto Maud, Pogo da Theodoretto e
Poco da R. Goias), também encontram-se inseridos em uma regido desprovida de esgoto
conectado a rede coletora. Apesar disto, essa regido apresenta valores menores de

condutividade hidraulica, de 10% a 40% da maxima local.

O ponto P27 (Pogo da Praga Jardim Regina), apesar de estar localizado em uma regido
provida de esgoto conectado a rede coletora, apresentou elevada condutividade hidraulica

(80,39%) do valor maximo local. Tomando por base apenas o uso do solo, os riscos
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poluidores nessa regido sdo menores do que aqueles situados ao norte da cidade, nas

proximidades do ponto P29.

As areas industriais sdo sempre preocupantes uma vez sdo freqiientes as praticas de
disposi¢do inadequada de residuos, além disto, as concentragdes de poluentes sdo mais
elevadas. Em Araguari, a maior concentracdo de industrias (Centro Industrial) ocorre
proxima ao ponto P16 (Poco da Lagoa Seca). Apesar disto, a regido apresentou baixos

valores adimensionais de condutividade hidraulica superficial.

As areas verdes encontram-se distribuidas em toda a area urbana. Nesse sentido, €
importante alertar e incentivar a preserva¢do das areas verdes localizadas proximas aos
pontos P27 e P9 (Praca Jardim Regina e Walter Santiago), pois, nessas regides, os valores
de condutividade hidraulica sdo mais elevados. Assim, um poluente disposto no solo

dessas regides teria maior tendéncia de percolar pela formacao superficial.

O cemitério da cidade, encontra-se em uma regido de baixa condutividade hidraulica
superficial, cerca de 25% da méaxima. Da mesma forma, as areas agricolas, situadas na
periferia da zona urbana da cidade, apresentaram valores ndo muito elevados de
condutividade hidraulica, de 10% a 45%. A despeito disto, o uso de fertilizantes e
defensivos agricolas ¢ uma atividade potencialmente poluidora. Nesse aspecto, chama-se
aten¢fo para a necessidade de um monitoramento mais freqliente da qualidade da dgua dos

pOgos proximos a essas areas agricolas.

5.8 CALCULO DOS INDICES DE VULNERABILIDADE INTRINSECA A POLUICAO
DO AQUIFERO

Este item trata da quantificagdo dos indices referentes aos cinco parametros utilizados para
a determinagdo da vulnerabilidade intrinseca a poluicdo do aquifero Bauru, na zona urbana

de Araguari.
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5.8.1 TIPO DE AQUIFERO “G”

O parametro “G” foi definido para a area de abrangéncia do aquifero Bauru de Araguari
com indice 1,0 para toda a zona urbana da cidade. Este indice esta associado ao tipo do

aquifero (livre) como ja descrito no Capitulo 2.

5.8.2 LITOLOGIA ACIMA DA ZONA SATURADA “0O”

Os indices atribuidos para cada um dos seis perfis litoloégicos, de acordo com a

metodologia GOD, encontram-se detalhados na Tabela 47.

Tabela 47 — Indices de Vulnerabilidade para o parimetro litologia (O) acima da zona

saturada
Poco Identificacao Tipo de solo Indice O

Poco novo S. Sebastido P1 Argila arenosa 0,375
Poco daR. 21 P11 Argila pouco arenosa 0,35
Pog¢o novo da Av. Minas Gerais P12 Areia siltosa 0,4

Lagoa Seca P16 Argila siltosa 0,325
Poco da Exposi¢do P20 Argila pouco arenosa 0,35
R. Tupaciguara P23 Argila siltosa 0,325

Nota-se que a variacdo do indice foi pequena, uma vez que cinco dos seis perfis

apresentam uma caracteristica predominantemente argilosa.

5.8.3 PROFUNDIDADE DO NIVEL FREATICO “D”

A profundidade do nivel do lengol foi aqui discriminada, recebendo um indice 0,9 para
regido de niveis entre 0 a 5 m; 0,8 para niveis entre 5 a 20 m; indice 0,7 para niveis entre
20 a 50 m; e indice 0,6 para niveis maiores de 50 m. Os indices atribuidos em cada pogo

encontram-se na Tabela 48.
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Tabela 48 — Indices atribuidos em funcdo do parametro “profundidade do lencol” para cada

pogo.
Poco/ localizacio Identificaciao Profundidade Indice
média (m)
Pogo novo S. Sebastido P1 17,3 0,8
Pogo da Coronel Belchior P2 19,0 0,8
Bateria Fatima P1 P3 28,0 0,7
Bateria Fatima P15 P3a 33,8 0,6
Poc¢o Bat. Sao Benedito P1 P4 24 .4 0,7
Poco Bat. Sdo Benedito P5 P4a 25,1 0,7
Chacara Fernando P5 4,7 1,0
Bateria Estadual P7 Pé6 13,6 0,8
Bateria Estadual P12 P6a 39,1 0,6
Pog¢o R. Goias P7 22,3 0,7
Pog¢o Miranda P8 21,2 0,7
Poco da Walter Santiago P9 30,5 0,6
Pogo novo da Passarela P10 19,6 0,8
Pog¢o daR. 21 P11 9.6 1,0
Pogo novo da Minas Gerais P12 24,1 0,7
Pog¢o Madri P13 27,3 0,7
Pogo Chancia P1 P14 35,4 0,6
Poc¢o Chancia P4 Pl4a 472 0,5
Pogo da Theodoreto P15 36,5 0,6
Lagoa Seca P16 33,8 0,6
Praca Getulio Vargas P17 19,9 0,8
Pogo da José de Belém P18 18,3 0,8
Vieno P19 11,7 0,8
Poco da Exposi¢io P20 23,8 0,7
Ginasio P21 2,1 1,0
Araras P22 30,5 0,6
R. Tupaciguara P23 22,6 0,7
Bateria Independéncia P4 P24 37,2 0,6
Bateria Independéncia P8 P24a 39,4 0,6
Po¢o da Jaca P31 P26 42,2 0,5
Praca Jardim Regina P27 35,2 0,6

5.8.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SUPERFICIAL “KV”

Os valores da condutividade hidraulica da formacgdo superficial, calculados para cada

ponto, e o respectivo indice de vulnerabilidade (com valores adaptados do método EKv),

encontram-se descritos na Tabela 49.
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Tabela 49 — Valores da condutividade hidraulica superficial.

Localizacio Poco Vazio Condutividade | Condutividade indice de
constante hidraulica hidraulica vulnerabilidade
do ensaio (cm/s) (m/d)
(cm?/s)
Bateria Fatima P3 | 6,02E+00 2,32E-03 2,01 0.8
Contingente P29 | 5,34E+01 2,06E-02 17,79 0,8
Walter Santiago P9 | 1,75E+02 6,74E-02 58,23 1,0
Pogo Madri P13 | 3,02E+00 1,16E-03 1,01 0,8
Pogo Chancia P1 P14 | 3,20E+01 1,23E-02 10,66 0,8
Pogo da Theodoreto P15 | 6,17E+00 2,38E-03 2,06 0,8
Lagoa Seca P16 | 4,80E+00 1,85E-03 1,60 0.8
José de Belém P18 | 2,69E+01 1,04E-02 8,96 0,8
Vieno P19 | 3,91E+01 1,51E-02 13,03 0,8
Poco da Exposi¢do P20 | 3,16E+01 1,22E-02 10,52 0,8
Ginasio P21 | 5,58E+01 2,15E-02 18,60 0,8
Araras P22 | 4,45E+01 1,71E-02 14,81 0,8
R. Tupaciguara P23 | 8,68E+00 3,35E-03 2,89 0,8
i‘(’:‘g) Maud (Pogo | poe | 7 15E401 | 2,76E-02 23.82 0.8
Pracga Jardim Regina | P27 | 1,41E+02 5,42E-02 46,81 0,9
Av. Batalhdo Maua P28 | 8,15E+01 3,14E-02 27,14 0,9
Pogo R. Goias P7 | 6,89E+01 2,66E-02 22,95 0,8
Chacara Fernando P5 1,81E+01 6,97E-03 6,02 0.8
Bat. Independéncia. | pr4 | 7765401 | 2,99E-02 25,84 0,9

P4

5.8.5 DECLIVIDADE DO TERRENO “I”

Os indices atribuidos para o pardmetro declividade, seguiram os valores recomendados

pela metodologia DRASTIC, conforme descrito no item. 4.9.1.2.1.

5.8.6 iNDICE FINAL E MAPAS DE VULNERABILIDADE

A partir da multiplicagdo dos parametros tipo de aquifero, litologia da zona vadosa,

profundidade do lencol, foi gerado o mapa de vulnerabilidade do aquifero Bauru, de

acordo com a metodologia GOD, conforme apresentado no ANEXO B.
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Como resultado da aplicagdo do método GOD, identificaram-se indices de vulnerabilidade
baixos (0,19 a 0,3) a moderados (0,3 a 0,37). As regides destacadas na Figura 54
representam as areas com vulnerabilidade moderada. As demais areas da cidade
representam, segundo os resultados obtidos pelo método GOD, as regides de indices de

vulnerabilidade baixos.

Percebe-se que as regides mais criticas (vulnerabilidade moderada) encontram-se proximas
aos pogos P21, P5, P2 e P6 (Pogo do ginasio, Chacara do Fernando, Pogo da Rua Coronel
Belchior e Bateria do Estadual). Este fato deve-se principalmente a pequena profundidade

da superficie freatica nesses pogos.
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Figura 54 — Contorno da vulnerabilidade obtido a partir da aplicacdo do método GOD.

Identificagdo de areas de vulnerabilidade moderada.
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Como forma de comparar os métodos, também foram elaborados mapas de vulnerabilidade
de acordo com o método hibrido (ver Anexo C). A aplicacdo do método Hibrido revelou
resultados mais severos que o método GOD. Dessa forma, para este método, os indices
encontrados na zona urbana revelam vulnerabilidade varidvel de alta a muito alta. As
regides ndo hachuradas na Figura 55 apresentam indices de vulnerabilidade muito altas
(0,7 a 0,82). As areas hachuradas apresentaram indices de vulnerabilidade altos (0,66 a

0,7).

As regides mais criticas, dentro da zona de vulnerabilidade muito alta, sdo aquelas
préximas aos pogos P21 e P5 (Pogo do Ginasio e Chéacara do Fernando). Nessas regides, o0s
indices de vulnerabilidade sdo da ordem de 0,77. Este fato deve-se principalmente a baixa
profundidade do lengol (menor que 10 m), potencializando o risco de um poluente atingir o
aquifero. Isto revela que, embora os resultados do método hibrido tenham sido mais
severos, eles confirmam a importancia da profundidade do lengol no valor do indice de
vulnerabilidade. Podem ser observadas, de uma maneira geral, vulnerabilidades mais

elevadas nas regides Norte, Sul e Leste da cidade, conforme ilustra o Anexo C.
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Figura 55 — Contorno da vulnerabilidade obtido a partir da aplicacdo do método hibrido.
Identificacdo das areas de vulnerabilidade alta.

O Método EKv revelou indices de vulnerabilidade médios (indice 5) a altos (indice 8). O

mapa do Anexo D detalha essa variagao.

De acordo com a figura 56, que identifica as areas de vulnerabilidade altas, de acordo com
o método EKv, as regides dos pocos P21 e P5 (Gindsio e Chacara do Fernando) foram as
que apresentaram os maiores indices (8). A éarea urbana nao hachurada apresentou indices
de vulnerabilidade médios. Mais uma vez percebe-se que a profundidade do lengol foi
determinante para delimitar areas mais vulneraveis. A despeito disto, vale comentar que,
na aplicag@o dos trés métodos, a profundidade possui 0 mesmo peso de outras varidveis
como a litologia da zona vadosa, por exemplo. O que condicionou elevados indices de
vulnerabilidade no entorno dos pocos P5 e P21 foi o fato da superficie fredtica estar muito

préxima da superficie do terreno.
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Figura 56 — Contorno da vulnerabilidade obtido a partir da aplicagdo do método EKv.

Identificacdo das areas de vulnerabilidade alta.

Todos os trés métodos utilizados ndo fornecem valores numéricos iguais para os indices de
vulnerabilidade. Isto ocorre em fungdo das diferentes maneiras de se obter esses indices —
produtdrio (no GOD), média ponderada (no Hibrido) e somatdrio (no EKv) — além dos
diferentes parametros utilizados em cada método. Assim, a classificagdo entre
vulnerabilidades despreziveis a muito elevadas pode variar de um método para outro.
Especificamente no caso do método Hibrido, proposto neste trabalho, as classes de
vulnerabilidade, fixadas de acordo com os limites do método GOD, podem n@o ser muito
representativas. Nao obstante, todas as trés metodologias revelam padrdes semelhantes,
quando os resultados sdo normalizados, utilizando os valores méximos e minimos de cada

método (ver Figura 57).
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Para o calculo dos indices normalizados — ou da vulnerabilidade adimensional — foi

utilizada a férmula descrita pela Equagio 6:

V% =100x L =min_ (6)

max — min

Na Equacdo 6, IV% ¢ o indice de vulnerabilidade percentual ou adimensional, obtido a
partir de IV (indice de vulnerabilidade), min (menor indice de vulnerabilidade do método
considerado) e mdx (maior indice de vulnerabilidade do método considerado). Os
resultados normalizados sdo ilustrados pela Figura 57, na qual € possivel notar que todas as
metodologias indicam tendéncias semelhantes. Na Figura 57, foi retirada a planta da cidade

apenas com o intuito de fornecer mais clareza na visualizagdo das curvas adimensionais.
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Finalmente, os indices adimensionais poder ser agrupados em um unico mapa, destacando
setores em que os trés métodos acusam as maiores vulnerabilidades. O mapa, ilustrado pela
Figura 58, faz a unido de regides de vulnerabilidades normalizadas acima de 75% e de

regides de vulnerabilidades normalizadas entre 60% e 75%.
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Figura 58 — Zonas de vulnerabilidade normalizada. Unido de indices adimensionais dos

métodos GOD, Hibrido e EKv. Valore percentuais.

A Figura 58 (também ilustrada no ANEXO E) é, enfim, mais conclusiva, uma vez que
reine dados de todas as metodologias analisadas. Este mapa pode funcionar como um
instrumento util para protecdo do aquifero Bauru, sotoposto a zona urbana da cidade, uma

vez que indica as regides de maior vulnerabilidade intrinseca do meio.
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CAPiTULO 6

CONCLUS()ES E RECOMENDAC()ES

E evidente que o Aquifero Bauru apresenta-se como uma alternativa viavel ao suprimento
das necessidades de abastecimento da populacdo de Araguari. Contudo, para continuar
mantendo o atendimento a essa demanda, de forma segura, ¢ necessario uma investigagao

detalhada que coloque em pratica uma gestdo mais adequada.

Portanto, com a finalidade de determinar &reas mais susceptiveis a polui¢do das aguas
subterraneas, na zona urbana de Araguari, foram coletados e analisados dados sobre as
caracteristicas fisico-naturais da area para a aplicagdo de trés métodos de avaliagdo de

vulnerabilidade: os métodos GOD, EKv e o método Hibrido, proposto neste trabalho.

Constatou-se que em termos de vulnerabilidade intrinseca do aquifero, a zona urbana de
Araguari apresenta uma estrutura digna de cuidados, com regides de vulnerabilidade alta,
acusadas por todos os métodos analisados. Consequentemente procedeu-se a representagdo
cartografica dessa vulnerabilidade a poluicdo, a qual indicou que a regido central da cidade
¢ a mais preocupante. Com a diferenca entre os indices fornecidos pelos métodos, os
intervalos de classe (vulnerabilidade desprezivel a muito alta) podem ndo ser
representativos de um resultado mais geral. Por isto, os indices de vulnerabilidade foram
adimensionalizados, de forma que os mapas, obtidos pela aplicagdo das trés metodologias,
pudessem ser agrupados. O mapa resultante desse agrupamento ilustra regides da cidade
com vulnerabilidade de 60% a 100% dos valores maximos de cada método. Esses
resultados indicam que ndo s6 a area central, mas também os setores periféricos Leste,
Norte, Noroeste, Sudoeste e Sul da cidade apresentam os maiores indices de

susceptibilidade a poluigio.

Como complemento a estimativa da vulnerabilidade intrinseca, avaliou-se a atual situacdo
da qualidade da dgua do Aquifero Bauru, na zona urbana de Araguari, relacionando-a com
os aspectos de uso e ocupacdo do solo da cidade. Essas andlises de qualidade de agua

indicaram a existéncia e o grau de polui¢do que as atividades humanas geram na area.
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Em fungdo do quadro apresentado, recomenda-se:

Em toda a zona urbana, principalmente nos setores classificados com o
indice de vulnerabilidade alta, devem ser tomadas precaugdes para evitar
que haja infiltracdo algum poluente proveniente do uso urbano;

Estudos da evolugdo da poluicdo pelo uso erroneo de tanques sépticos,
esgotos sanitarios e agentes quimicos;

Que se faca cumprir, pelo 6rgio gestor, a legislacdo existente em Araguari

sobre 0 uso e a preservagdo das dguas subterraneas.

Como sugestdo de trabalhos futuros para a area, propde-se a realizagdo do estudo ¢ a
avaliacdo do risco a polui¢do das aguas subterraneas, através do desenvolvimento de
pesquisas mais detalhadas sobre as fontes potenciais de polui¢do, destacando as atividades
agricolas, industriais, postos de gasolina, disposi¢do inadequada de residuos sdlidos e os

cemitérios.

Reforga-se que o presente trabalho consiste em uma avaliagdo prévia, baseada em dados
coletados e na abordagem regional que visa dar suporte a implementacdo de estratégias e

acdes que contemplem o uso adequado e sustentado dos recursos hidricos subterraneos.

A partir deste trabalho, acdes de manejo poderdo ser aplicadas as atividades humanas, em
escala municipal, resguardando as zonas de maior vulnerabilidade ou indicando novas

tecnologias para protecdo das dguas subterraneas.
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ANEXO B

Mapa de vulnerabilidade obtido a partir
da aplicacdo do método GOD.



ANEXO C

Mapa de vulnerabilidade obtido a partir
da aplicacao do método Hibrido.



ANEXOD

Mapa de vulnerabilidade obtido a partir
da aplicacao do método EKl.



ANEXO E

Mapa de vulnerabilidade adimensional,
obtido a partir do agrupamento entre
mapas dos métodos GOD, Hibrido e EKv
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