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Resumo

Na regido leste do Estado de So Paulo, ocorrem extensos aquiferos rasos em depdsitos arenosos
quaternarios que preenchem antigos meandros abandonados pelo rio Paraiba do Sul. Formam um
aquifero raso, confinado por camadas de solos argilosos, organicos. Estes aquiferos rasos propiciam
0 estabelecimento de cavas de extragdo de areia por dragagem, e que sdo abandonadas apos a
extragdo do minério, formando grandes lagos artificiais, cujos niveis de dgua sdo mantidos pelas
aguas subterraneas. Neste trabalho sdo mostrados os dados hidroclimaticos e hidrogeoldgicos
levantados na area da mineracdo Paraiso, situada na varzea do rio Paraiba do Sul, no municipio de
Tremembé. Objetiva efetuar uma pesquisa para estabelecer os parametros do ciclo hidroldgico
determinando qual a parcela da agua que infiltra e recarrega o aquifero quaternario, sua
proveniéncia, e os totais das aguas subterraneas evaporados nos lagos formados pelas cavas de
extracdo de areia. A influéncia da mineracdo de areia e de outras atividades econdmicas
desenvolvidas na area da varzea do rio Paraiba do Sul, como a rizicultura, na contaminacdo dos

aquiferos rasos e sua influéncia na qualidade das aguas subterraneas também € avaliada.

Abstract

In the east of Sdo Paulo State, occur large shallow aquifers in sandy Quaternary deposits that fill the
ancient abandoned meanders along the Paraiba do Sul river. These deposits form a shallow aquifer,
confined by layers of organic clay. These shallow aquifers provide the establishment of sand
extraction open pits, which are abandoned after the ore extraction, forming large artificial lakes,
whose water levels are maintained by groundwater. This work presents hydrogeological and
hydroclimatic data obtained in the Paraiso mining area, located in the Paraiba do Sul river
floodplain, in the municipality of Tremembé. This hydrogeological research aims to establish the
parameters of the hydrological cycle for purposes of determining the water portion that infiltrates
and rise the Quaternary aquifer, its provenance, and the total groundwater evaporated in the lakes
formed by sand extraction pits. The influence of sand mining and other economic activities
developed in the floodplain area of the Paraiba do Sul river, such as the rice crop, in the

contamination of shallow aquifers and their influence on groundwater quality is also evaluated.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento urbano verificado nas cidades do Estado de S&o Paulo, nos ultimos 40
anos, e principalmente na Regido Metropolitana de S&o Paulo, provocou um aumento na demanda
de minerais para construcao civil, principalmente os agregados, tais como areia e brita.

A extracdo de areia no vale do rio Paraiba do Sul € praticada por meio de cavas submersas.
Sob o aspecto hidrogeoldgico, tal prética € predatoria, pois primeiramente os mineradores retiram a
capa de solo argilo-arenoso (com espessura de até 2 m, pouco permeavel e onde a infiltracdo é
desprezivel) que ¢ apropriada para as culturas de arroz. Depois de retirado, esse solo é lan¢ado nas
cavas abandonadas situadas nas imediacdes. Em seguida, com uma retro-escavadeira, retiram a
areia da cava recém-aberta até atingir aquifero sedimentar quaternario, onde instalam uma draga
que passa a lancar a areia, juntamente com a agua, em um classificador. A base do depésito arenoso
(de 1 a2 m) ndo € retirada, pois a dragagem nunca atinge a profundidade final.

Esse método de extracdo remove a vegetacdo natural, impede os empreendimentos agricolas e
produz grandes lagos abastecidos pelo nivel d’agua do aquifero sedimentar quaternario. Tal fato
tem transformando a &rea de varzea do rio Paraiba do Sul em varios lagos artificiais. A formacao
desses lagos acarreta uma grande perda de dgua por evaporacao para a atmosfera. O aumento da
evaporacdo na area da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul compromete a reposicdo do
excedente hidrico, o que faz com que a evaporacdo excessiva atinja niveis que se igualam ou
superam o total precipitado na area da varzea (REIS, 2005).

Para conhecer a parcela do excedente hidrico que infiltra na area de varzea é necessario
conhecer quais sdo as variacdes de niveis de agua do aquifero sedimentar quaternario e, isto
somente é possivel por meio de uma série historica de medidas piezométricas.

As caracteristicas hidrodindmicas do aquifero sedimentar quaternario, seja a Condutividade
Hidraulica, Transmissividade ou o Coeficiente de Armazenamento sdo obtidos no decorrer desse
trabalho, de forma que um modelo hidrogeoldgico da area da varzea do rio Paraiba do Sul possa ser

montado.

2. OBJETIVOS

O objetivo desse estudo € a investigacdo dos aspectos climaticos e hidrogeoldgicos da area
de vérzea do rio Paraiba do Sul, no municipio de Tremembé, além do levantamento das
interferéncias existentes entre as cavas de extracdo de areia e as alteragdes nas condigdes de

armazenamento e qualidade da dgua do aquifero sedimentar quaternario.

3. CARACTERISTICAS GERAIS DO MUNICIPIO DE TREMEMBE
O municipio de Tremembé possui area de 192,42 km? e situa-se na regido do Vale do

Paraiba, no leste do Estado de S&o Paulo. Limita-se a norte e leste com Pindamonhangaba, a oeste
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com Monteiro Lobato e a sul, com Taubaté. A localizacdo do municipio de Tremembé, em relacao

ao Estado de S&o Paulo encontra-se na Figura 1.

Destaque: Bacia Paraiba do Sul

Municipios componentes da Bacia Paraiba do Sul A

Destaque: Municipio de Tremembé

Figura 1. Localizagdo do municipio de Tremembé no leste do Estado de S&o Paulo.

Segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE
(2009a), a populacdo de Tremembé, em 2007, era de 38.321 habitantes. Destes, somente 645
habitam a zona rural onde desenvolvem atividades agropecuarias. A principal atividade agricola é o
cultivo de arroz irrigado, e segundo dados do IBGE (2009b), os agricultores produzem uma média
anual de 8.836,8 toneladas de arroz em uma érea de 2.100 hectares.

Com o declinio da producdo de café no vale do Paraiba, o cultivo de arroz no municipio de
Tremembé foi viabilizado devido ao rio Paraiba do Sul, que apresenta extensas areas de varzeas que
permitem o estabelecimento de sistemas de drenagem compostos por valas, valetas, diques e
comportas que permitem controlar a vazdo das aguas superficiais, estabelecendo ciclos completos
de inundagdes na época do plantio e desenvolvimento das plantas, seguidas de ressecamentos na

época da colheita.

3.1. Mineracéo e geologia
Desde a década de 1950 a mineracdo se desenvolve no vale do rio Paraiba do Sul de forma
intensiva, no inicio, explorando o leito do rio Paraiba do Sul e, a partir da década de 1970, por meio

de cavas situadas nas areas das planicies aluviais.
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A atividade mineradora é reconhecida pelas degradacdes ambientais que provocam no seu
desenvolvimento. Nesse sentido, as medidas de controle e recuperacdo das areas utilizadas vém
sendo equacionadas técnica e administrativamente por meio de normatizacdes e de legislagdes
constantemente atualizadas pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SMA).

No municipio de Tremembé, as empresas mineradoras realizam a extracdo de areia nas
proximidades das margens do rio Paraiba do Sul e exploram o minério por meio da escavagdo com
o uso de dragas que fazem a extragdo do mineral abaixo do nivel d’agua subterraneo, formando
areas alagadas que acompanham o eixo do rio.

A maior parte das areas de mineracdo ainda estd em pleno desenvolvimento. No entanto,
algumas lagoas formadas apds a desativacdo do empreendimento foram abandonadas, sem qualquer
uso alternativo, provavelmente por desconhecimento dos impactos que as atividades poderiam
causar ao aquifero sedimentar quaternario.

No rio Paraiba do Sul, podem ser identificados antigos meandros abandonados, ou seja,
antigas posicbes do curso fluvial principal que, em épocas pretéricas, foram erodidas e
retrabalhadas por sedimentos terciarios da Bacia Sedimentar de Taubaté. As espessuras desses
sedimentos mais recentes, que apresentam baixa selecdo granulométrica, localmente ndao
ultrapassam uma dezena de metros.

Nas principais drenagens da regido, um sistema fluvial meandrante, associado a gradientes
moderadamente baixos, estd bem desenvolvido. Os sedimentos aluvionares quaternarios sao

constituidos por argilas, siltes, areias e conglomeréticas.

4. CARACTERISTICAS HIDROCLIMATICAS E CORRELACAO COM A
INFILTRACAO

O ciclo hidrolégico pode ser quantificado a partir da equacdo hidroldgica, que se baseia na
lei de conservagdo das massas. E expressa por: entradas d’agua = saidas +/- mudangas no
armazenamento.

Rushton e Ward (1979) adotam a seguinte expressdo para o balan¢o hidrico: P =E + R + AA
(equacdo 1) onde; P = precipitacdo, E = Evapotranspiracdo, R = escoamento superficial e AA =
incrementos no armazenamento.

O balanco hidrico é a aplicacdo do principio da conservagdo das massas (equacdo da
continuidade) a uma certa regido cujo volume e conhecido e definido por determinadas condicdes
de contorno. Durante o periodo em que o balanco é realizado, a diferenga entre o total das entradas
e o total das saidas deve ser igual as mudancas de &gua do armazenamento. As medidas podem ser
efetuadas em massa ou em volume, desde que a densidade da 4gua seja constante.

Na area da varzea do rio Paraiba do Sul, em Tremembé, pode-se estabelecer um balanco

hidrico reescrevendo-se a equacéo (1) sob a forma: R + AA = P — E, e admitindo-se que a condi¢édo
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P — E represente o excedente hidrico (quando positiva) ou deficiéncia hidrica (quando negativa).
Assim pode-se comparar a expressao R + AA com o excedente ou deficiéncia hidrica, calculado em
um periodo considerado (D"ANGIOLLELA e VASCONCELOS, 2002).

A diferenca de armazenamento de agua no solo AA, em certo periodo, pode ser conhecido
por meio da Porosidade (n) e Grau de Saturacdo (S;) encontrados no solo, e definindo-se a
Capacidade de Armazenamento (Ca) como sendo igual a diferenca entre a Porosidade (n) e a
Porosidade (n) x quantidade de poros preenchidos com &gua (S;), ou seja:

Ca=n-nxS

Assim sendo, a Capacidade de Armazenamento é igual a porosidade (dada em porcentagem)
menos o porcentual de poros ja preenchidos com agua.

Para um armazenamento unitario (Ay), considerando um volume de solo com 1 m de altura,
1 m de largura e 1 m de extens&o, tem-se:

Au=1m3xCa

Ca pode ser determinado por meio da Porosidade e Grau de Saturagdo que, por sua vez,
podem ser encontrados por formulas de correlacdo com os indices Fisicos, parametros geotécnicos
que sdo determinados por ensaios de laboratério em amostras de solo.

Definindo-se a infiltragdo d’agua no solo (Iamina d"agua infiltrada) em um periodo chuvoso,
como sendo | = Ay x (h, — hy), onde h, é o nivel d"agua do solo apds um periodo de tempo onde o
nivel d’agua medido inicialmente era h;, temos que:

AA = Ay x (hy —hy)
ouseja, R+ 1 =P -E, sendo | igual a altura da coluna d’agua infiltrada no periodo considerado e R
igual a lamina d’4gua escoada.

Ainda, | + R = infiltracdo + escoamento superficial = excedente hidrico (equacéo 2).

Quando o valor encontrado para Ay x (hy — hy) é igual ao excedente hidrico, conclui-se que
toda a agua disponivel na superficie infiltrou e, quando € inferior ao excedente hidrico hd uma parte
da agua precipitada que escoa superficialmente e ndo infiltra, mas que pode ser determinada por
meio da equacdo (2) acima descrita.

5. MATERIAL E METODOS

Diversos ensaios e obras para instalacdo de equipamentos foram realizados na area da
mineragdo Paraiso, na varzea do rio Paraiba do Sul, no municipio de Tremembé. Foram realizados e
interpretados 5 ensaios de infiltracdo, coletadas 4 amostras de solos superficiais para analise e
determinacdo dos Indices Fisicos, executadas 4 sondagens SPT, realizadas 19 anélises

granulométricas em amostras obtidas durante os ensaios SPT, construidos 4 pogos de 4” de
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diametro e 8 piezoOmetros com 2” de diametro e, realizados 4 testes de vazao NOS Pogos e

piezOmetros instalados.

5.1. Ensaios de Infiltracéo

Foram realizados 5 ensaios de infiltracdo na area do Porto de Areia Paraiso, em Tremembe.
O método utilizado para as medicdes de infiltracdo foi o do infiltrdmetro de aneis cilindricos
concéntricos.

O método consiste na cravacdo de dois anéis concéntricos no solo. A funcdo do anel externo
é a de suprimir o efeito da dispersdo lateral da agua infiltrada no anel interno. Desta forma, a 4gua
contida no anel interno infiltra no perfil do solo em uma direcdo predominantemente vertical,
possibilitando a estimativa da taxa de infiltragdo vertical da 4gua. E mantida uma lamina d’agua de
3ab5cm, e as leituras sdo efetuadas a intervalos de tempo regulares, em uma régua verticalmente
colocada no centro do anel interno.

Para calculo da infiltracdo acumulada, utiliza-se o modelo de Kostiakov, descrito por
Prevedello (1996), em que os parametros utilizados ndo tém significado fisico proprio e sdo
avaliados a partir de dados experimentais. Outro modelo empirico, todavia mais consistente do que
o de Kostiakov e utilizado para o calculo da infiltracdo acumulada, foi o modelo de Horton
(PANACHUKI, 2003).

Os testes de infiltracdo efetuados tiveram por finalidade a determinacdo da dinamica
superficial da agua em locais de diferentes usos: uma éarea temporariamente inundada para cultivo
de arroz, uma aterrada para recuperacao cava abandonada pela mineracdo e outra area de mineracao
de areia, sendo uma de mata natural e outra de pasto.

Os locais escolhidos para efetuar os ensaios de infiltracdo (Figura 2) situam-se proximos dos
locais onde foram realizadas as sondagens SPT, pois nestes locais o perfil do solo passou a ser bem
conhecido, inclusive havendo caracterizacdo dos tipos sedimentares por meio de analises
granulométricas, fato que favorece correlacdes entre a dinamica superficial de infiltracdo da agua

das chuvas e a oscilagdes dos niveis d"agua do aquifero sedimentar quaternario.

5.2. Coleta de amostras de solo para ensaios em laboratério

Segundo Bueno e Vilar (1984), os indices fisicos sdo relacdes entre as fases ar, agua e
solidos, em termos de massas e volume, que servem para caracterizar as condicdes fisicas naturais
em que um solo se encontra.

Em laboratorio sdo determinados diretamente apenas trés indices: umidade natural (%)
segundo a NBR-6457, massa especifica dos graos (g/cm®) segundo a NBR-6508 e massa especifica
natural (g/cm®), Umida e seca. Os demais pardmetros sdo calculados através de férmulas de

correlacdo entre eles, sendo determinados o indice de Vazios (e), a Porosidade (n) e o Grau de
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Saturacdo (Sr). A massa especifica dos solidos e as analises granulométricas foram feitas em ensaios
a parte, e completam o conhecimento dos Indices Fisicos do solo (SANTORO, 1991).

Com os resultados dos ensaios de laboratdrio, os demais parametros foram calculados
utilizando-se as formulas de correlagdo (NOGUEIRA, 1995), a saber:
. indice de Vazios (e):

o LA+W) -y

v
sendo: ys — massa especifica dos solidos;

w — teor de umidade;
y —massa especifica natural (seca)

o Porosidade (n):
e
n=——
l+e
J Grau de Saturacdo (Sr):
W
Sr="2x
€ Vw

sendo:

»w — Massa especifica da agua (1g/cm?®).

Para as determinacgdes dos indices fisicos foram coletadas 4 amostras de solo, no local 4 da
Figura 2, nas profundidades de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m, em solo exposto, por meio da cravacao e
retirada do solo com cilindros amostradores de ago inox, em 2”. As amostras contidas nos cilindros
foram enviadas para o Laboratério de Solos do Departamento de Ciéncias Agréarias da Universidade
de Taubaté para analises dos seguintes parametros: teor de umidade natural, massa especifica dos

graos e massa especifica natural.

5.3. Instalacdo de estacao hidroclimatica

Foi instalada uma estacdo hidroclimatica para obtencdo de dados para calculo do balanco
hidrico na area da varzea do rio Paraiba do Sul, no municipio de Tremembé. Os sensores que
acompanham o equipamento sdo: velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura do ar,
umidade relativa, pressdo barométrica, radiacao solar e precipitacéo.

5.4. Construcdo de pocos e piezémetros

Durante a realizacdo dos ensaios SPT foi utilizada a cravacdo do amostrador a cada metro de
avanco da sondagem, para obtencdo do indice de penetragdo do solo e de sedimentos e, também,
para possibilitar a coleta de amostras. Em algumas profundidades ndo foram obtidas amostras

devido ao solo ser muito friavel e ndo permitir a recuperacdo das mesmas. Nas profundidades onde
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houve recuperacdo, as amostras foram coletadas em sacos plasticos, identificadas quanto ao local e

profundidade.
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Figura 2. Area investigada contendo os locais onde foram realizados ensaios de infiltragéo.

As amostras colhidas foram enviadas ao Laboratério de Sedimentologia do Instituto
Geoldgico, onde as andlises granulométricas foram executadas para caracterizagdo textural dos
solos e sedimentos, utilizando-se 0 método do peneiramento para separagdo das fracdes areia e
cascalho, e 0 método do densimetro para a quantificacdo das fracGes silte-argilosas.

Um total de 4 pogos de 4” de didmetro foram perfurados e revestidos, e um total de 8
piezOmetros de 2” foram perfurados e revestidos, formando conjuntos de 2 piezometros construidos
nas imediagdes de cada poco. Os locais onde os conjuntos de pocgos e piezbmetros foram
construidos sdo os mesmos anotados na Figura 2.

Os pocgos foram perfurados com sonda rotativa de 6 e revestidos com tubos lisos e de filtro
no didmetro de 47, filtros com ranhura de 0,5 mm, constituidos por tubos geomecanicos, de PVC
nervurado azul, com espessura de 10 mm. O espacgo anular entre a perfura¢do de 6” e os tubos de 4”
foi preenchido com pré-filtro de granulometria entre 1 e 3 mm. Toda a camada formada por
sedimentos quaternarios foram atravessadas pelas perfuracdes, assim como as camadas argilosas
tercidrias, alteradas, constituidas por argilas montmoriloniticas (bentonitas). As perfuracdes

terminaram nos argilitos macigos betuminosos do periodo Terciario, subjacente.
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Os piezbmetros foram perfurados em 4” e revestidos com tubos lisos e de filtro, de 2”, em

PVC azul, geomecanicos, com ranhuras de 0,25 mm.

5.5. Instalacdo de equipamentos para medi¢fes dos niveis d"dgua do aquifero sedimentar
guaternario

Foram instalados medidores automaticos do nivel d"agua, com armazenadores de dados nos
piezOmetros, para monitoramento das variagbes dos niveis d’dgua do aquifero sedimentar
quaternario, na area da mineracdo Paraiso, no municipio de Tremembé. Os 8 equipamentos
adquiridos possuem precisao de 1 centimetro, e permitem leituras com variacdes de até 15 pés (4,57

m).

5.6. Testes de vazéo

Como os pogos construidos foram revestidos com tubos lisos e tubos de filtro de 4 até uma
profundidade média de 8 m, utilizou-se uma motobomba com tubo de entrada e de saida de 2”,
autoescorvante (a prépria bomba retira o ar dos tubos), com funcionamento por motor a gasolina
(no campo ndo héa energia elétrica e o equipamento utilizado deve gerar a propria energia), com 4,5
HP, vazdo méxima de 30.000 L/h e altura manométrica de bombeamento até 8 m (profundidade
méaxima do nivel d"agua).

Durante os testes, as vazdes foram medidas em tambores de 50 L e os niveis d"agua nos

piezbmetros situados nas imediacfes, em nimero de dois, para cada pogo construido.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Resultados parciais ja permitem o conhecimento das caracteristicas fisicas dos solos quanto
a capacidade de retencdo de agua, perfil geoldgico e textural dos sedimentos quaternarios formados
por depdsitos de meandros abandonados do rio Paraiba do Sul, resisténcia e elasticidade desses
sedimentos, tipo de aquifero, caracteristicas hidrodindmicas deste aquifero, qualidade fisico-
quimica das aguas subterraneas e superficiais, e dados hidroclimaticos da varzea do rio Paraiba do

Sul, no perimetro do municipio de Tremembeé.

6.1. Resultados obtidos nos ensaios de infiltragdo
Foram realizados cinco ensaios de infiltragdo em locais diferentes situados na area da
Mineragdo Paraiso. Os resultados dos ensaios mostraram que as taxas de infiltracdo para o solo
superficial constituido por argilas cinzas organicas € praticamente desprezivel, devido a sua
impermeabilidade até a profundidade média de 2 m, quando entdo, encontram-se o0s depdsitos
arenosos que constituem o aquifero sedimentar quaternario.
Quanto ao comportamento hidraulico dos solos da varzea do rio Paraiba do Sul, na area da
mineragdo Paraiso, no municipio de Tremembg, a velocidade de infiltragcdo é alta nos primeiros 10-

20 minutos e em seguida decresce rapidamente, chegando a zero ap6s 2-3 h. Esse comportamento
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mostra que os solos possuem alta porosidade e baixa condutividade hidraulica e, quando atingem a
saturacdo (ap6s 10-20 minutos de uma chuva com média intensidade) tornam-se totalmente
impermeéveis, o que impede a infiltracdo da agua. E um solo apropriado para o uso agricola

utilizando inundacéo.

6.2. Determinacéo dos Indices Fisicos e correlacdo com a Capacidade de Armazenamento do
Solo

Na tabela 1, sdo mostrados os parametros fisicos do solo determinados no Laboratério de
Solos do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté. Sdo os seguintes:
umidade natural, massa especifica dos grdos e massa especifica natural. Os indices fisicos foram
determinados por meio de férmulas de correlacéo.

Os indices fisicos obtidos sdo de amostras retiradas do solo da area da varzea do rio Paraiba
do Sul, no local de coordenadas 443,708 E e 7463,413 N e altitude de 534,5 m, em quatro
profundidades: 0,5 m, 1 m, 1,5 m e 2 m. Para os indices fisicos obteve-se a média de 66% de
porosidade e 40% de saturacdo. Estes valores médios encontrados serdo utilizados para a
determinacdo da Capacidade de Armazenamento (Ca) e 0 Armazenamento Unitario (Ay), conforme
definido no item 4.

Como, Cao=n-nxS§S,, entdo: Ca = 0,66 - 0,66 x 0,40 =0,4.

Sendo, Ay =1 m® x Ca, temos: Ay = 0,4 m°.

Para cada 0,4 m de ldmina d’4gua infiltrada obter-se-4 1 m de subida do nivel d’agua do
aquifero sedimentar quaternario. Mas, para cada acréscimo na subida do nivel d’dgua ou aumento
do potencial hidraulico havera, como mecanismo compensatorio, um aumento equivalente na
descarga da agua do aquifero sedimentar quaternario nas fontes.

Tabela 1. Indices Fisicos de amostras de solo da varzea do rio Paraiba do Sul, em Tremembé.

Teor de umidade | Massa especifica natural | Massa especifica dos sélidos
n°amostra | Profundidade (m) w y (g/lcm®) ¥, (g/cm?)
1 0,5 0,33 1,16 2,67
2 1,0 0,29 1,22 2,78
3 15 0,26 1,21 2,69
4 2,0 0,26 1,20 2,76
média 0,29 1,20 2,73
n° amostra indice de vazios Porosidade (n) | Grau de Saturacéo (Sy)
1 2,06 0,67 0,43
2 1,94 0,66 0,42
3 1,80 0,64 0,39
4 1,90 0,65 0,38
média 1,92 0,66 0,40
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6.3. Perfil litologico

Durante a construgdo dos pocos em 4 pontos distintos, na area da Mineragdo Paraiso, foram
coletadas amostras de metro em metro por meio de cravagdo de amostrador SPT e enviadas para o
Laboratorio de Sedimentologia do Instituto Geologico para caracterizagdo granulométrica dos solos
e sedimentos, utilizando-se o método do peneiramento para separacdo das fracbes areia e
pedregulho, e 0 método da sedimentacédo para a quantificacdo das fracdes silte-argilosas.

Na Figura 3 é mostrado o diagrama triangular de classificacdo granulométrica de amostras
obtidas durante o ensaio de penetracdo, realizado para a constru¢do do Po¢o 2. Foram analisadas as
amostras coletadas em diversas profundidades, variaveis entre 3 e 7 m.

Neste local, verifica-se que em todo o perfil geoldgico predominam areias de granulometria
média, sendo muito grossa no final do intervalo sedimentar quaternario (solo arenoso até 2 m de
profundidade, sedimentos aluvionares até 5,5 m de profundidade). A partir deste intervalo, ocorrem
argilas verdes, montmoriloniticas, produtos da alteracdo de folhelhos e argilitos da secdo sedimentar

terciaria (Formagdo Tremembe).

100 %

POCO2

1 metro | ArdaMeda
2 metros | AreiaMEda
3 metros | ArelaMeda
4 metros | AreiaMeda
6 metros | Arela Whito Grossa

Qe e

100 %

%AREIA
Figura 3. Diagrama triangular da textura das amostras obtidas no Po¢o 2 (proximo da mata ciliar do

rio Paraiba do Sul).
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6.4. Pocos e piezbmetros

O Poco 2 (coordenadas UTM 444,060 km E e 7463,245 km N) foi construido proximo de
uma mata nativa (local 2, da Figura 2), com o objetivo de determinar a influéncia da proximidade
da mata nas caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas do aquifero sedimentar quaternario.

Ao lado do Pogo 2 foram construidos 2 piezdmetros (respectivamente a 1,91 m e 4,07 m de
distancia do poco) e formando angulo reto com o pogo, respectivamente nas direcOes leste e norte.

O esquema construtivo do pogo 2 e dos piezdmetros auxiliares € mostrado na Figura 4.

1.91m 4.07m
[Eml [ [
_ (2.0m)
13/08/2009
| (3.35m)
LOCAL 2
i
(5.5m)
(6.0m)
(6.5m)
SQLO
AREIA
ARGILA VERDE
FOLHELHO ARGILOSO
(12,0m)
(13.0m)

Figura 4. Esquema construtivo do Pocgo 2 e piezbmetros auxiliares.

O Poco 3 (coordenadas UTM 443,863 km E e 7463,300 km N) foi construido dentro da area
de aterro de uma cava abandonada, com a finalidade de determinar a influéncia desta nas
caracteristicas fisico-quimicas e bacteriol6gicas da agua subterranea do aquifero sedimentar
quaternario. O Poco 4 (coordenadas UTM 443,696 km E e 7463,420 km N) foi construido junto a
uma estrada que da acesso a tabuleiros de cultivo de arroz. O Pogo 5 (coordenadas UTM 443,200
km E e 7463,059 N) foi construido em uma area desmatada, mas com solo natural, préximo de uma
cava em operagéo.

Em cada um dos 4 agrupamentos de piezdmetros foi instalado um medidor de nivel d"agua
automatico, com registro de altura da dgua a cada 6 horas e que serve para monitorar a dindmica do

aquifero sedimentar quaternario frente a varios tipos de interferéncias de cobertura (mata natural ou

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVI1 Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 12



cultivo de arroz) ou de aberturas que seccionam os sedimentos aluvionares (cava abandonada ou

cava em operacéo).

6.6. Interpretacdo dos testes de vazéo

O pogo 2 foi revestido em 4” até 8 m de profundidade, sendo que os 4 m finais foram
revestidos com tubos de filtro, de PVC geomecanico azul, com ranhura de 0,5 mm. O perfil
litolégico mostra que o aquifero (constituido por depdsitos de areia aluvionar quaternaria) ocorre
entre 2 e 5,5 m. Até 2 m ocorre um solo argiloso que confina o aquifero, pois é impermeavel.

No dia 30/09/2009 foi realizado um teste de vazdo, no Poco 2, utilizando uma motobomba
de 5 HP, a gasolina, com tubos de entrada e saida em 2”, com vazdo maxima de 10 m3/h e com
medidas de nivel d"dgua realizada nos piezémetros auxiliares, com duracdo de 5,5 horas de
rebaixamento e 50 minutos de recuperacdo. Os dados do nivel d"agua, durante 0 bombeamento,
sofreram grande variacdo (subidas e descidas de nivel d"agua) mas, contudo, o rebaixamento
observado nos piezdmetros (situados a 1,9 e 4,70 m, do poco bombeado) foi pequeno (maximo de
0,35 m). Devido as variacbes observadas durante o rebaixamento, preferiu-se interpretar os dados
de recuperacdo que se apresentaram mais uniformes. Na Figura 5 é mostrada a interpretagdo dos
dados de recuperacdo. A Transmissividade encontrada para os depositos arenosos é muito alta (T =
22,7 m?/h) e o Coeficiente de Armazenamento (S = 0,005) sugere condices de algum confinamento
devido a acdo impermeavel da camada de solo, sobreposta aos dep6sitos arenosos.

Curva de recuperacgéo do Pogo 2 da

minera(}éo Paraiso Ponto coincidente
r t= 11,4 min
» =0,35
GRAFICO DA FUNGAO DE THEIS s=Heom
100: T T """! T T E""'! T T ""'! T T ""'! T T "'! T T T TTTT 1/u:1000
S | | / | W(u) = 10
s 1F i i |
E I ‘ ‘ ;
| g | | L —T=0.W(u)4
0 o B e | T = QW(U)/ AR
: S | : : : —
& /Ma/“/w)/ | | T =10.10/4.0,35
= 3 | . | T=22,7m’h
s 1 10 100 1000
1| | o Tempo(minutos) g
1/1000= 3,65.5/4.22,7.0,19
S =0,005
0’1 P ......i ol MR | MR | ol L
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1/u
Figura 5. Interpretacdo do teste de vazao realizado no Poco 2 da mineragéo Paraiso.

Sabendo-se que a espessura do aquifero (b) no local é de 3,5 m (espessura da camada

arenosa), temos: T = K.b, ou seja: 22,7 m%h = K . 3,5 m, o que resulta em K = 6,5 m/h ou, ainda, K
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= 156 m/dia. S&o valores extremamente altos de Condutividade Hidraulica (K) para a camada
arenosa que indicam um ambiente muito permeavel e altamente saturado.

Os valores de condutividade hidraulica encontrados, embora elevados, sdo coerentes com 0s
obtidos por Turco e Buchmiller (2004) e com os modelos de interpretacdo de parametros
hidrogeoldgicos de Kresic (1997).

No dia 06/11/2009 foi realizado um teste de vazdo no Pogo 5, com medidas de rebaixamento
e recuperacao nos piezdbmetros associados, denominados Piezdmetro 1_5, situado mais proximo (a
1,63 m de distancia do poco bombeado, o Poco 5) e Piezdmetro 2_5, situado pouco mais distante (a
2,59 m de distancia do po¢o bombeado, o Po¢o 5). Na Figura 6 € mostrada a interpretacdo do teste
de vazéo para o rebaixamento medido no PiezOmetro 2_5.

Houve quatro ensaios de bombeamento, que sdo: rebaixamento no PiezOmetro 1 5,
recuperacdo no Piezbmetro 1 5, rebaixamento no PiezOmetro 2_5 e recuperacdo no Piezdmetro
2_5. Em cada um dos respectivos ensaios foram obtidos os seguintes parametros hidrodinamicos: T
=62m*heS=4,410°T=685m/heS=410°,T=50m*heS=6,26.10°¢, T=766m’/heS
=5,8.10°.

Dados de rebaixamento do Piezometro 2, instalado a 2,59 m do Poco 5,

GRAFICO DA FUNGAO DE THEIS na Mineracdo Paraiso, em Tremembé, em O(?/ll/2009

100 ¢
1
g eS|
10 ! /—,—/——g | oooo
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S — £ o1bloo
= / £
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1k o
0,01
1 10 100 1000 10000
1/u Tempo (minutos)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7 ™ponto coincidente
r=259m -
Uu=4TtiS Q=16,363m’h ) ) t=0,021 h_S
S =4.50.0,021 /6,71.100000 T =Q.W(u)/4zs r=671m t=1,26 min
S=626.10° T =16,363.1/47.0,026 Q =16,363 m/h $=0,026 m
T=50m’h T =50 m¥h 1/u = 100000
S = 0,00000626 W(u) =1

Figura 6. Interpretacdo do teste de vazéo realizado no Pogo 5, com medidas de rebaixamento
realizadas no Piezbmetro 2_5.

A média para os parametros do aquifero constituido pelos sedimentos arenosos quaternarios
da varzea do rio Paraiba do Sul, no local do Poco 5 s&o: Transmissividade igual a 64,3 m%h e
Coeficiente de Armazenamento igual a 2,4.10°. Com esta média de Transmissividade e
considerando que a espessura para a camada saturada do aquifero (b) é de 5,7 m, a media da
Condutividade Hidraulica (K = T/b) atinge valores da ordem de 11,3 m/h (muito alta considerando
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que K, para areias limpas é da ordem de 1 a 2 m/h). Estes parametros hidrodindmicos obtidos
mostram que o aquifero possui altissima capacidade de transmitir &gua e qualquer rebaixamento do
nivel d’dgua em um determinado local se propaga rapidamente por grande distdncia e que, a
velocidade do fluxo da agua é muito alta. Assim sendo, ions dissolvidos, virus e bactérias viajam
facilmente pelas 4guas do aquifero que é muito poroso e permeavel.

No dia 17/12/2009 foi realizado um teste de vazdo no Poco 4 (vazdo de 11,25 m%h), com
medidas de rebaixamento e recuperacdo em um dos piezOmetros associados, denominado
Piezbmetro 2_4, situado a 2,87 m de distancia do poco bombeado. Na Figura 7 € mostrada a
interpretacdo do teste de vazdo com os dados de recuperacgéo obtidos no Piezbmetro 2_4.

Os parametros hidrodinamicos obtidos para o aquifero constituido pelos sedimentos
arenosos quaternarios da varzea do rio Paraiba do Sul, no local do Pogo 4 sdo: Transmissividade
igual a 30 m%h e Coeficiente de Armazenamento igual a 2,2.10°. Com este valor de
Transmissividade e considerando que a espessura para a camada saturada do aquifero (b) é de 6,5
m, a Condutividade Hidréulica (K = T/b) é de 4,6 m/h (bastante elevada, portanto). Estes parametros
obtidos (Transmissividade, Coeficiente de Armazenamento e Condutividade Hidraulica) mostram
que o aquifero possui alta capacidade de transmitir rapidamente e por longas distancias quaisquer
eventos (rebaixamentos, recuperagdes, ions, compostos, virus, bactérias, etc.) que ocorram nas

aguas subterraneas.

Dados de recuperacdo do Piezometro 2, instalado a 2,87 m do Poco 4,

na Mineracdo Paraiso, em Tremembé, em 17/12/2009
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Figura 7. Interpretacdo do teste de vazéo realizado no Poco 4, com medidas de rebaixamento
realizadas no Piezbmetro 2_4.
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6.7. Analises fisico-quimica e bacterioldgica das aguas superficiais e subterraneas

As aguas subterraneas dos pocos de 4”, as dguas superficiais da cava abandonada ao lado do
Poco 3 e do ribeirdo ao lado do pogo 5 foram amostradas e serdo monitoradas quanto a qualidade
fisico-quimica e bacterioldgica. Os resultados de novembro de 2009 sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das anélises fisico-quimicas e bacterioldgicas.

Nivel Condut. | Turb. | O, Dissolv. | Temp.| STD Eh
Local Data d'agua (m) | pH | (uS/em) | (NTU) (mg/L) (°C) |(mg/L) | (mV)
Poco 2 10/11/2009 2,68 5,51 270 39 400 21,4 170 +6
Pogo 3 10/11/2009 1,37 53 210 28 1100 20,3 140 + 62
Poco 4 10/11/2009 4,75 571 170 61 1500 22,4 110 + 49
Poco 5 10/11/2009 1,7 5,57 170 130 900 22,3 110 | +30
Ribeirdo junto do Pogo 5 | 10/11/2009 * 6,61 30 89 8800 28,6 20 | +80
Cava abandonada distante
5 m do pogo 3 10/11/2009 * 5,58 50 320 1100 26,9 20 |+116

6.9. Variac6es dos niveis d"agua do aquifero sedimentar quaternario

Medidas de niveis obtidas nos piezémetros comparadas com o levantamento plani-
altimétrico realizado na area, mostram que os niveis d"agua do aquifero sedimentar quaternario sdo
diferentes em cada ponto medido e ndo constitui um plano. Este fato condiz com as variagOes da
capa impermedvel de solo, que confina o aquifero (mais ou menos) conforme a espessura do solo.
Assim sendo a pressdo no topo do aquifero € variavel e faz com que a agua subterranea esteja
sujeita a uma pressdo variavel com a consequente variacdo do nivel d"agua em cada ponto.

Em 03/12/2009 foi instalado em um piezémetro situado a 4,07 m do Poco 2, um medidor
automatico de nivel d"agua, precisdo de leitura de 1 cm e calibrado para medidas espacadas de 6 em
6 hs (4 medidas por dia). Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 8.

Observa-se, nos graficos da Figura 8, que ndo ha uma relacdo consistente entre os dados de
subida de nivel d"agua (linha vermelha) obtidos no piezémetro situado préximo ao Pogo 2, com 0s
dados de precipitacbes (colunas verdes) obtidos na estacdo climatolégica situada no Posto
Meteoroldgico da Universidade de Taubaté (Plataforma de Coleta de Dados - PCD) situada no
Departamento de Ciéncias Agrarias, no Bairro Itaim, em Taubaté. Esta falta de consisténcia dos
dados de chuva com os niveis d"agua mostram que as subidas do nivel de agua do aquifero
sedimentar quaternario estdo relacionadas com equivalentes subidas de niveis d"agua do rio Paraiba
do Sul, ja que este corta os sedimentos arenosos quaternarios em toda a sua extensdo e profundidade
no municipio de Tremembé, e ndo diretamente com as quantidades de chuvas.

Observa-se, também, que os niveis d"agua (controlados pelo nivel d"agua do rio Paraiba do
Sul) sobem até atingirem o patamar de 1,82 m. Este patamar é constituido pelo topo do aquifero
sedimentar quaternario no Local 2. Este patamar constitui a profundidade maxima, no local, do solo

argiloso, impermeavel, e que confina o aquifero sedimentar quaternario, ndo permitindo que a dgua
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deste continue a subir, mesmo quando o nivel da agua do rio Paraiba do Sul é mais alto que a

profundidade méaxima do solo.
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Figura 8. Gréficos com as variagfes dos niveis d"agua do aquifero freatico no local do Poco 2 (linha
vermelha) e as precipita¢cdes em Taubaté (colunas verdes), obtidos entre 03/12/2009 e 11/02/2010.
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Em 06/01/2010 foi instalado um medidor automatico de nivel d"agua no piezémetro situado
a 2,87 m do Poco 4, com precisdo de 1 cm, e calibrado para leituras a cada 6 hs. Os dados obtidos

sdo mostrados no grafico da Figura 9.
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Figura 9. Gréaficos com as variagdes dos niveis d"agua do aquifero freatico no local do Poco 4 (linha
vermelha) e as precipitacfes na area de Taubaté (colunas verdes), obtidos nos mesmo periodo de
tempo, entre 06/01/2010 e 11/03/2010

Observa-se no grafico da Figura 9 que ha uma relacdo mais consistente entre as subidas do

nivel d"agua e as precipitacdes, no Local 4.
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7. CONCLUSOES

Os levantamentos efetuados neste trabalho mostram que o aquifero sedimentar quaternario
esta exposto, sem qualquer cobertura, em grande parte da &rea da varzea do rio Paraiba do Sul. Isto
é causado pela grande guantidade de cavas abandonadas e em operacdo no local. A mineracéo de
areia, na area investigada, mostrou ser uma atividade predatoria, pois os depositos aluvionares
quaternarios somente sdo explorados em sua parte superior. Isto € causado pelo tipo de exploracéo,
que usa 0 método da dragagem dos depdsitos de areias misturado com a agua do aquifero.

Observou-se que, as caracteristicas quimicas das aguas do aquifero sedimentar quaternario
sdo grandemente influenciadas pela exposicdo das cavas ao ar atmosférico e também, a agua das
cavas é grandemente influenciada pelas caracteristicas quimicas do aquifero sedimentar quaternario.
Assim sendo, encontra-se aguas de pH em torno de 5,5 (o pH da &gua da chuva é 7) indicando acédo
de dissociacdo do gas carbbnico dissolvido nas aguas das chuvas e nas raizes enterradas e condiz
com um pH do aquifero sedimentar quaternario. Ocorre oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas
do aquifero sedimentar quaternario e mostram influéncia da agua em contato direto com o ar
atmosférico. Condiz com aguas superficiais.

Verifica-se que, os niveis da agua subterranea do aquifero quaternario sdo grandemente
influenciados pelo nivel da dgua do rio Paraiba do Sul, j& que este rio corta o aquifero em toda a sua
extensdo, no municipio de Tremembé. Quando o nivel da &gua deste rio sobe, invade o aquifero
sedimentar quaternario, e traz grande quantidade de virus e bactérias provenientes dos lancamentos
de esgotos ndo tratados, a montante, contaminando as aguas subterraneas, ja que o aquifero
sedimentar quaternario possui alto valor de Transmissividade e, também, de Coeficiente de
Armazenamento. Quando as aguas do rio descem o nivel de 4gua do aquifero, também desce, pois o
gradiente hidraulico do rio interage com o aquifero e produz rapido escoamento das aguas
subterraneas.

Por outro lado, a atividade agricola, representada pelo plantio de arroz inundado
aparentemente ndo causa grandes problemas ambientais ao aquifero subjacente, mesmo com 0 uso
de herbicidas e pesticidas organoclorados, gracas a presenca de um solo argiloso, formado por

argilas organicas, e praticamente impermeavel.
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