ESTUDO DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DO AQUIFERO
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RESUMO - A érea da pesquisa esté localizada na por¢ao oeste do Estado de Sao Paulo, em terreno
da Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Cretaceo Superior, que ¢ um aqiiifero livre.

O objetivo da pesquisa’ foi o monitoramento, através de uma estagdo piloto e de outras fontes
de informagdes, do comportamento hidrodindmico e hidrogeoquimico das zonas ndo saturada e
saturada referentes a este aqiiifero. Os efeitos de contaminagdo nas 4guas subterraneas de um
vazamento acidental de um coletor de dgua residuéria junto a Estacdo Piloto foram monitorados
também.

Os resultados da pesquisa mostraram a caracteristica de resposta de tempo muito curto do
nivel freatico aos eventos de precipitagdo pluvial, em funcdo de caracteristicas do solo, do substrato

rochoso e da vegetagdo, indicando o alto grau de vulnerabilidade a contaminacgao.

ABSTRACT - The studied area is localized in the western part of the State of Sdo Paulo, Brazil, in
the domaine of the Cretaceous sedimentary rocks of the Adamantina Formation, Bauru Group, that
form an unconfined aquifer system.

The main goal of the research* was the monitoring, by means of a pilot station and other
sources of data of the hydrodynamical and hydrogeochemical behaviour of the unsaturated and
saturated zones of these sedimentary deposits. Contamination effects on ground water of a
hazardous discharge of sewage effluents near the experimental station were also monitored.

The results of the study show a very quick time response of the water table level to rain
events, as a function of soil, bedrock and vegetation characteristics, wich indicates a high

vulnerability of the entire uncofined aquifer system.
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INTRODUCAO
A pesquisa foi realizada numa 4rea selecionada no Municipio de Presidente Prudente, Estado
de Sio Paulo’. A Cidade de Presidente Prudente esta localizada na porgdo Oeste do Estado de Sdo

Paulo, distando cerca de 560 km da Capital do Estado (Figura 1).
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Figura 1 . Localizagdo da Cidade de Presidente Prudente - SP.

A Regido de Presidente Prudente esta localizada em dominios da Forma¢do Adamantina, do
Grupo Bauru, Cretaceo Superior da Bacia Sedimentar do Parand (IPT, 1981). Esta unidade
estratigrafica ¢ caracterizada litologicamente pela ocorréncia de bancos de arenito de granulagdo
fina a muito fina, de cor rosea a castanha, com espessuras variaveis entre 2 ¢ 20 m e alternados com
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhado a cinza castanho (ALMEIDA &
MELO, 1981).

De acordo com o mapa hidrogeologico regional editado pelo DAEE (1979), a Formacao
Adamantina, entdo identificada como parte média da unidade estratigrafica classificada ainda como
“Formacao Bauru”, comporta-se como aqiiifero livre, sendo a recarga generalizada a toda a sua area
de afloramento, determinando assim maior vulnerabilidade a contaminagdo. Devido a este
comportamento como aqiiifero da referida formagdo, um dos focos principais da pesquisa ¢ a
questao do risco de contaminagdo das dguas subterraneas na regido estudada.

As atividades desenvolvidas na pesquisa foram centradas no funcionamento de uma estacao

piloto (EP), instalada no Campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — UNESP.
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As pesquisas sobre agua subterrdnea executadas através de estagdo experimental ou de
estacdo de observagdo, monitorando o comportamento hidrostético, hidrodindmico e hidroquimico
da zona ndo saturada e saturada, sdo importantes tanto para o conhecimento hidrogeoldgico e
hidrogeoquimico destas zonas, como pela sua contribui¢do a estudos relacionados a problematica da
contaminacdo de aqiiiferos subterrdneos. Como exemplo de pesquisas realizadas através destas
estacdes, devem ser citados os trabalhos que vém sendo desenvolvidos na unidade experimental
instalada no Campus da Universidade de Sao Paulo, na Cidade Universitaria, em S3ao Paulo — SP,
que ¢ equipada essencialmente com poc¢os de monitoramento, extratores de agua da zona ndo
saturada e tensidmetros (SZIKSZAY et al , 1989). Deve ser ressaltado o carater pioneiro da
investigacdo que esta unidade de carater experimental possibilita e com a qual foi identificado o
projeto de sua instalagao.

Com relagd@o a estagdes de observagdo e estagcdes experimentais integradas a um programa de
estudo sobre contaminagdo da agua subterranea, MARTELAT ef a/ (1991) apresentam resultados
obtidos em varios anos de um projeto que integra 12 estagdes instaladas em area-teste de 2.500 ha
na Bacia do Rio Ill na Alsacia. Trata-se de um projeto multidisciplinar, cujo objetivo ¢ estudar a

contaminacdo de aqiiiferos subterraneos por nitrato numa area muito mais ampla do Vale do Reno.

MATERIAL E METODO
Locais de execucio do monitoramento

O Campus da UNESP esté localizado em setor parcialmente urbanizado do Municipio, a W
do nucleo urbano mais antigo e a distancia, pelas principais vias de comunicacdo, de
aproximadamente 2,6 km do marco central da cidade. A partir da EP, a pesquisa foi estendida a uma
area de encosta do setor W do Campus, a qual mede 220.540 m” de extensdo (Figura 2).

No desenvolvimento da pesquisa, os equipamentos fixos que foram utilizados constituiram-se
basicamente de pogos de monitoramento, extratores de dgua da zona ndo saturada, medidores do
potencial matrico do solo e de um sistema de medi¢do do escoamento superficial. Na EP
propriamente dita, estd concentrada a instalacdo de grande parte destes equipamentos (Figura 3).

A Estacao Piloto foi instalada em 14/04/96. As atividades de campo de monitoramento foram

iniciadas a 11/05/96 e encerradas a 14/08/1998.
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Atividades desenvolvidas na pesquisa
No presente trabalho sdo selecionados

nivel fredtico em pogos de monitoramento

os resultados da pesquisa referentes as medi¢des do

e cacimbas, as andlises quimicas da agua coletada

através deles e as analises quimicas da agua residudria coletada no local do seu vazamento.
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As medigdes do nivel freatico foram executadas quinzenalmente, em 7 pogos de
monitoramento e 2 cacimbas, sendo empregado nelas o medidor eletronico Altronic.

A amostragem de dgua foi efetuada nos pocos de monitoramento e nas cacimbas, com um
intervalo de tempo de 1 més, sendo orientado o procedimento de coleta e conservagdo das amostras
de acordo com normas editadas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Bésico do Estado de

Sdo Paulo (CETESB, 1988).
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Figura 3. Equipamentos da Estagdo Piloto.

No proprio local da pesquisa, procedeu-se a determinagdo de pH e da condutividade elétrica,
com o peagametro Micronal B375 e com o condutivimetro Micronal B331, do Laboratério de
Sedimentologia da FCT/UNESP e & determinagio do teor de COs* e HCOs™ por titulometria de
acordo com as recomendacdes da AP HA (AP HA; AW WA & WPCEF, 1982).

No Laboratério de Hidroquimica do Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas -
CEPAS/IGUSP, foram efetuadas analises referentes aos anions F~, CI, NO,", Br’, NO;3, PO,S " e
S04 através de processo de cromatografia liquida, no aparelho DIONEX 2010i , dos cations Na™ e
K", pelo processo de fotometria de chama desenvolvido no fotdmetro B 262 da Micronal e dos
cations Cu®", Pb*" , Zn*", Mn*", Ni*", Ba®", A, St* *, Ca®" ¢ Mg2+, Fe total e Cr total pelo
método de espectrofotometria com o equipamento para analise de absor¢do atdmica CG 447000
BC.

No Laboratério de Controle Sanitario da ETA de Presidente Prudente da Sabesp foram
realizadas andlises quimicas de amostras da dgua residuaria proveniente do vazamento no coletor,

para determinagdo do teor de nitrogénio nitrico, albumindide e amoniacal.
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A pesquisa contou com o apoio de uma estagdo meteorologica integrada a rede nacional de
estacdes e equipada de acordo com os critérios adotados pela WMO (Organizagdo Meteorologica
Mundial) para a aquisi¢do de dados climaticos e execugdo dos célculos de balango hidrico seriado

referente ao periodo de durag¢do da pesquisa.

RESULTADOS DA PESQUISA
Comportamento do nivel freatico

As informagdes obtidas sobre as oscilagcdes do nivel freatico, resumidas nas Tabelas 1,2 ¢ 3 e
nos graficos das figuras 4, 5 e 6, possibilitam uma analise do comportamento da zona saturada em
relacdo as variagdes na pluviosidade registradas na Estacdo Meteoroldgica local.

No ano de 1996, a influéncia da pluviosidade no comportamento do aqiiifero ndo aparece
nitidamente na analise dos dados correspondentes (Tabela 1) e na sua comparagdo através de um

grafico (Figura 4).

Tabela 1. Varia¢ao da profundidade do aqiiifero livre.

POCOS
CHUVA  PMO02 PMO03 C2

DATA (mm) (cm) (cm) (cm)
11/5/1996 97,2 -1288 -1195
4/6/1996 58,2 -1262 -1195
13/8/1996 24,5 -1259 -1142 -1183
23/8/1996 1,2 -1263 -1146 -1186
12/9/1996 67,3 -1262 -1150 -1190
18/9/1996 2,9 -1264 -1155 -1195
22/10/1996 72,2 -1269 -1160 -1186
15/12/1996 368.,9 -1267 -1152 -1243
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Figura 4. Grafico da variagdo do nivel freatico — ano de 1996

Quanto ao ano de 1997, o grafico mostra a ocorréncia de resposta a eventos de precipitagdo e

estiagem em periodo inferior a 6 meses, sendo constatado com nitidez o reflexo da precipitagdo na

recarga no local correspondente ao pogo PMOS5, onde o topo da aqiiifero ¢ relativamente raso

(Figura 5).
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Tabela 2. Varia¢ao da profundidade do topo do aqiiifero livre — ano de 1997
POCOS E PROFUNDIDADE (cm)

DATA CHUVA(mm) PMOl PM02 PMO03 PM04 PMO05 CI1 C2
26/2/97 673 -1296 -1250 -1124 980  -335 -985 -1170
30/3/97 41,1 -1275 -1236 -1093 -952  -369 -948 -1151
5/5/97 92 -1256 -1214 -1085 -948  -387 -946 -1153
27/5/97 78,6 -1257 -1207 -1084  -951 -394 -966 -1152
11/6/97 124,2  -1256 -1206 -1087  -949  -350 -926 -1152
2/7/97 116,4 -1251 -1168 -1079  -941 -348 -914 -1150
23/7/97 17,9 -1245 -1195 -1072  -934  -368 911 -1147
27/8/97 16,2 -1241 -1193 -1072  -936 -394 -908 -1142
17/9/97 10,2 -1241 -1196 -1081 -945 -406 -925 -1140
10/10/97 107,9 -1245 -1199 -1087  -953 -413 -944 -1143
30/10/97 83,4 -1249 -1206 -1093 -961 -412 -963 -1148
26/11/97 204,6 -1223 -1212 -1100  -964 -394 -965 -1149
19/12/97 70,1 -1259 -1214 -1100 -964  -393 -967 -1150
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Figura 5. Grafico da variagdo do nivel freatico — ano de 1997

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Tabela 3. Variacao da profundidade do topo do aqiiifero livre — ano de 1998

DATA CHUVA PMO02 PMO3 PMO5 PM0O6  PMO7
(mm)  (em)  (cm)  (cm)  (cm)  (cm)
18/1/98 158,50 -1215 -1106 -409 -558 -638
8/2/98 25,00 -1222 -1112 -420 -609 -669
2/3/98 142,60 -1226 -1117 -417 -597 -689
25/3/98 127,40 -1229 -1119 -409 -552 -660
22/4/98 255,00 -1208 -1108 -371 -522 -511
27/5/98 107,90 -1211 -1091 -380 -581 -586
24/6/98 28,00 -1207 -1088 -397 -607 -644
27/7/98 7,20 -1210 -1096 -412 -638 -687
17/8/98 128,10 -1213 -1099 -402 -594 -677
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Figura 6. Grafico da variacdo do nivel freatico — ano de 1998
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Com relagdo ao ano de 1998, os dados e o respectivo grafico representam, para a maioria dos
locais de monitoramento, uma correspondéncia nitida da oscilagdo do nivel freatico em relagao a
variagdo da pluviosidade (Tabela 3 e Figura 6). Esta correspondéncia ¢ mostrada mais distintamente
no tocante a variagdo verificada nos pocos mais rasos. Deste modo, ¢ evidenciado um efeito dos
eventos de precipitacdo concentrada sobre a variacdo do nivel fredtico em intervalo de tempo
inferior a 3 meses, sendo considerado que se trata de efeito cumulativo também. E importante
observar que nos pogos PM06 e PMO07, onde aparentemente a recarga encontra uma barreira mais
espessa de estratos compactos, a resposta ocorre em intervalo de tempo inferior a quinze dias,
sobretudo nos periodos de maior concentracdo da pluviosidade, que ocorreu entre os meses de

margo € maio.

O comportamento dos ions CI, Na" e NOs  ap6s o vazamento do esgoto

Parte dos resultados da pesquisa ¢ constituida de informagdes sobre a influéncia de
contaminacdo acidental, devida ao vazamento de esgoto. O vazamento foi causado por rompimento,
a 24/04/97, de um coletor de agua residudria. O conduto estava enterrado no solo a 0,46 m de
profundidade e o vazamento ocorreu a montante da EP, a uma distancia de 12 m aproximadamente
dela. Os reparos dos danos foram providenciados somente a 19/05/97, estendendo-se, portanto, o
vazamento por 26 dias. Este coletor retine a descarga das aguas servidas de 2 prédios discentes da
FCT/UNESP. Com esse acidente, foi introduzido no solo, sem escoamento superficial e com
percolagdo imediata dentro dele, um volume de mais de 500 m’ ou 500.000 1 de 4gua residudria,
portadora de N, Cl, P e F em solucao.

A partir da data do vazamento, o comportamento dos valores de teor dos ions CI,, Na" e NO3’,
de maior mobilidade no transporte pela dgua, reflete a marcha de infiltragdo, desde a superficie do
terreno até topo do aqiiifero em estudo, da solu¢do acidentalmente introduzida.

Os ions Na~ e Cl' tém sido empregados em pesquisas hidrogeologicas como tragadores
quimicos. Para a sua aplicagdo efetiva a esta finalidade, ¢ necessario de introduzir NaCl ou outro
sal de qualquer um dos dois elementos em quantidade relativamente alta. Em estudos de
contaminagdo de dgua subterrdnea por dejetos humanos em Botswana na Africa, ¢ demonstrada a
utilidade como tragador quimico do CI introduzido na propria contaminacdo (LANGERSTEDT,
SACKS & SEFE, 1996). No Canada, foram usados o Na“ e Br™ como tracadores em estudo de caso
de contaminacdo, através de tanque séptico drenado por sistema de tubos furados, tendo sido
utilizado o composto NaBr (ROBERTSON et a/ ,1989). No entanto, restrigdes sdo apontadas com
relacdo com relacdo a esta aplicagdo, devido a elevagdo da densidade viscosidade da solucdo

portadora do sal (POLI, 1992).
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Na dgua residudria, o nitrogénio aparece predominantemente na forma de compostos
organicos, o cloro ¢ encontrado na forma residual e na forma de ion CI" fornecido através da urina,
sendo o Na' relativamente abundante e em parte proveniente da urina ( METCALF & EDDY,
1978). Na percolacdo da agua residudria pelo solo, o cloro residual ¢ removido, o nitrogénio
organico ¢ mineralizado em uréia e depois oxidado em NOs', somando-se a parcela deste ion
originalmente dissolvido neste efluente. Deste modo, os ions CI, Na" e NO; e mais F sdo

transportados facilmente na solugdo contaminante.

Tabela 4. Variagao dos teores de Na’, CI', F- e NO; - Pogo PMO02

Na" Cr F NO5

DATA (mg/L) (mg/l) (mgll) (mg/L)
8/4/1997 5,50 4,83 0,13 6,80
22/5/1997 5,60 5,78 0,59 6,84
8/7/1997 6,80 6,38 0,09 8,32
20/8/1997 4,50 4,57 0,01 7,77

24/9/1997 3,60 5,22 0,07 7,14
12/11/1997 5,10 4,86 0,14 7,79
16/4/1998 4,70 4,83 0,01 5,27
3/6/1998 8,80 9,46 0,11 32,71
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Figura 6. Variag¢ao no teor dos ions Na', CI, F- e NO; - Pog¢o PMO02
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As andlises referentes a coleta de 03/06/98 do pogo de monitoramento PM02, que ¢ o mais
proximo a jusante do ponto de vazamento, registram aumento expressivo no teor de NO3, aumento
distinto de Na" e CI" e comportamento indistinto de F~ (Tabela 4 e Figura 6). A variagdo da
condutividade elétrica e do pH, ndo representados no grafico da Figura 6, ¢ discreta (GODOY,
1999). No caso deste poco PM02, o incremento conjunto do teor dos trés ions ¢ uma resposta, em
intervalo de tempo de 13 meses e mais 3 semanas, ao evento de vazamento de esgoto e a atuacao
dos eventos de precipitacdo pluvial sobre a descarga do contaminante. Este comportamento ndo ¢
observado com relacdo aos outros pocos e aos outros ions, cujos valores também foram

determinados sistematicamente para cada coleta de dgua.

DISCUSSAO

Experimentos de determinagdes de velocidade de infiltracdo de 4gua na zona ndo saturada sob
condigdes de clima subtropical imido sdo relatados por POLI (1989). Os dados referem-se a area
da Estacdo Experimental da USP e a uma area localizada no Municipio de Cajati — SP, tendo sido
usado o tritio (H>") como tragador. No primeiro caso, é verificada a infiltragdo até 2,56 m de
profundidade em 5 meses e no segundo, de 1,90 m em 11 meses.

Na area pesquisada, no local do poco PMO02, tomando-se como referéncia a marcha dos ions
Na" e Cl" e NOs, a infiltragio até a zona saturada decorreu num intervalo de tempo de 13 meses e 3
semanas. Nesse periodo, no local deste pogo, o topo do agqiiifero livre esteve a profundidades
variaveis no entre 11,23 m e 12,50 m. Estes dados contrastam nitidamente com os da pesquisa
baseada no uso do H**, mostrando um intervalo de tempo relativamente curto para a infiltragio da
agua no local do vazamento de esgoto.

Com referéncia a variagdo do nivel fredtico, os dados demostram uma reducdo expressiva do
tempo de resposta em relacdo ao verificado através de tracadores. O resultado comparativo da
varia¢do da profundidade do topo da zona saturada e da pluviosidade em todos os pocos e cacimbas
monitorados acusa uma resposta do nivel freatico aos eventos de precipitacdo concentrada em
intervalo de tempo muito mais reduzido do que o intervalo de 13 meses e 3 semanas.

Esta caracteristica de rapidez na resposta ndo ¢ explicada pelo simples avanco da frente de
molhamento na zona ndo saturada. Deve ser ressaltado que os processos determinantes da drenagem
através do perfil do solo estdo relacionados a capacidade de campo do meio poroso. Ela ¢
identificada como a capacidade de retengdo de dgua do solo apds a drenagem do seu excesso,
variando de acordo com a categoria do solo e de acordo com a distingdo de horizontes em cada solo,
em fungdo das caracteristicas fisicas e mineralogicas. Em pesquisas aplicadas a variados fins, adota-
se para a capacidade de campo, como referéncia bésica, a quantidade retida sob um potencial

matrico de -1/3 atm, aproximadamente -32.700 Pa ou —327 HPa (REICHARDT, 1988). Acima
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deste valor de potencial, a drenagem do solo ¢ relativamente répida; abaixo deste valor, a drenagem
do solo ¢ reduzida abruptamente a uma taxa proxima do valor nulo. As variagdes de tensdo no solo
da area pesquisada, medidas através de tensidmetros, demonstram que, em grande parte do seu
perfil, ndo foi alcangada a condicdo de capacidade de campo necesséria ao fluxo descendente da
agua (GODOY, 1999).

De acordo com os calculos aplicados a correlagdo entre os valores de tensdo matrica e os
valores correspondentes de teor de umidade, baseados nas correlagdes da curva de retencdo de
agua, a profundidades maiores que 2,00 m no perfil do solo da &rea pesquisada raramente este teor
excede a 35%. Estes dados reforcam a conclusdo de que em grande parte do ano hidrolégico, tanto
nos periodos de deficiéncia hidrica como nos periodos de maior reposi¢ao hidrica, as condi¢des de
capacidade de campo ndo foram alcangadas em todo o perfil do solo.

No fenémeno de recarga muito rapida verificado na area da pesquisa, ¢ importante o papel das
descontinuidades do meio poroso, tanto no solo como no substrato rochoso. No solo, como foi
verificado no estudo através do seu perfil, a abundancia de macroporos em determinados niveis ¢
uma condi¢do favoravel ao fluxo preferencial. As cavidades de raizes mortas, como foi constatado
nos ensaios de infiltragdo de 4gua no solo (GODOY,1999), sao um fator de aceleracdo significativa
do fluxo de 4gua em determinadas diregdes.

Quanto ao componente da zona ndo saturada que corresponde ao substrato rochoso, deve ser
considerada a influéncia do sistema de fraturamento nela existente. Com base no mapeamento
geologico de detalhe, onde foi incluida a descricdo dos testemunhos recuperados na perfuracao de
um pogo tubular localizado dentro da area da pesquisa, ¢ deduzido que na encosta onde estdo
instalados todos os po¢os de monitoramento, numa zona do perfil do terreno situada entre a
superficie e o topo da zona saturada, tanto os termos areniticos como os lamiticos apresentam
fraturamento intenso, sendo identificadas fendas por onde ocorre a fuga de 4gua.

O material rochoso, quanto as suas propriedades relacionadas a agua subterrdnea, ¢
comumente classificado como “meio poroso” ou “meio fraturado”. Trata-se, no entanto, de uma
simplificagdo, restrita aos dois extremos de uma ampla variedade de meios porosos/fraturados
(CHERRY, 1984). O fraturamento intenso do arenito, que caracteriza um meio poroso-fraturado,
altera a velocidade de fluxo descendente e favorece o desvio de fluxo de 4gua através de fendas.
Havendo a presenca significativa de fraturas orientadas segundo planos verticais ou sub-verticais,
como ocorre nesta area, a percolacdo da agua até a zona saturada sofre influéncia decisiva do

sistema de fraturamento da rocha.
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CONCLUSAO

Na 4rea da pesquisa, ¢ caracterizada uma recarga rapida do aqiiifero livre, que favorece a
infiltracdo de solugdes contaminantes. As observagdes de campo assinalam a existéncia de um fator
de irregularidade no fluxo de 4gua na zona ndo saturada, que sdo as descontinuidades presentes
tanto no interior dos solos como no substrato rochoso. Em terrenos formados por arenito, um
estudo sobre a infiltragdo da dgua deve incluir, como uma varidvel a ser analisada, analise do
sistema de fraturamento da rocha e da existéncia de fendas que introduzem disturbios de fluxo de
agua. No solo, a atuacgdo direta ou indireta da cobertura vegetal, enfatizada em pesquisas de Fisica
de Solos, ndo deve ser desprezada como um fator de interferéncia na hidrodinamica da zona nao
saturada.

A pesquisa executada confirma a caracteristica de vulnerabilidade relativamente alta do
Aqiiifero Adamantina a contaminagdo. Na Regido de Presidente Prudente, mais um fator
determinante da drenabilidade do terreno contribui para a ocorréncia de recarga rapida. Trata-se das
caracteristicas de formas de relevo. A feigdo de colinas de topo aplainado, que ¢ caracteristica da

regido, favorece a infiltragdo da dgua no solo.
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