MAPEAMENTO DO RISCO DE CONTAMINACAO NO AQUIFERO
L1VRE DO MUNICIiPIO DE PEREIRA BARRETO/SP

Rodrigo Dutra Gomes'; Sueli Y oshinaga Pereira? & Carlos Roberto Espindola®

Resumo - Este trabalho tem o objetivo de mapear as areas de risco potencial & contaminacéo das
aguas subterraneas do municipio de Pereira Barreto. Devido aimplantagdo da UHE de Trés Irmaos,
este municipio sofreu varios tipos de impactos, sendo um deles a elevacdo generalizada do nivel do
aquifero livre, submetendo este a sofrer maiores influéncias da forma de ocupacéo da superficie. A
metodologia utilizada foi a proposta por FOSTER & HIRATA (1993), denominada de metodologia
GOD para determinagdo da vulnerabilidade e risco. As classes de risco séo estabelecidas pela
interacdo entre a vulnerabilidade e o tipo de ocupacéo superficial, o0 mapeamento da vulnerabilidade
jafoi redlizado nesta area por GOMES et. a. (Inédito). Como resultado, foram delimitados area de
alto, moderado e baixo risco, preponderando esta Ultima. As é&reas potencialmente de alto risco
foram encontradas ligadas ao plantio agricola (principal mente cana-de-acucar, milho, laranja), tanto
pelos compostos nitrogenados aplicados na fertilizacgo, quanto pelo uso de pesticidas e também

pela forma de disposicao de residuos sdlidos (1ix&o).

Abstract - This work aims to identify risk assessment areas concerning groundwater contamination
in Pereira Barreto city. Due to the construction of Trés Irméos hydroelectric power plant, this area
suffered some types of impacts, which one of them seems to be the generalized raise of free
aquiferous, exposing it to suffer influences from land use. GOD methodology, proposed by
FOSTER & HIRATA (1993) was used to determine risk assessment and vulnerability. Risks levels
are established by interaction between vulnerability and land use type. The vulnerability mapping
was made by GOMES et al. (unpublished work). Asresults, areas were delimited with high, mediun
and low levels risk assessment, overbearing the last level. The areas with high levels of risk were
identified near to the agricultural sites (mainly sugar cane, corn and orange), particulary by nitrous

organic compounds used in fertilization, pesticides and solid waste disposal methods.
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Palavras-Chave - Aquifero Livre; contaminacdo; determinac&o do risco.

INTRODUCAO

Este trabalho tem o objetivo de mapear o risco a contaminagdo do aquifero freético na cidade
de Pereira Barreto e seu entorno como contribui¢do a um Plangjamento Ambiental voltado as aguas
subterréneas desta cidade. Devido aimplantacéo da Usina Hidroel étrica de Trés Irm&os o municipio
de Pereira Barreto ficou com suas porcdes Leste, Oeste, Sul, totalmente encobertos pela agua da
represa. Este empreendimento causou varios impactos no regime hidrico superficial e subsuperficial
da &rea, causando dentre outros, a elevacdo generalizada da superficie freatica do aguifero,
aumentando as chances deste receber maiores influéncias danosas da superficie.

Um dos instrumentos necessérios para que se haja uma estratégia de protecéo e preservacéo
de aquiiferos € o mapeamento de vulnerabilidade natural e risco a contaminagéo de aqliferos, ja que
neste transparece as areas com maiores capacidades a contaminagdo, levando em consideracdo o
USO e ocupacéo.

De acordo com FOSTER & HIRATA (1993) as variaveis necessarias para a realizacdo deste
mapeamento e que se analisadas em conjunto transpareceria as classes de vulnerabilidade e risco,
sd0: tipo de aquifero, caracteristica da zona vadosa, profundidade da agua subterrdnea e uso e
ocupacdo da superficie, denominando-se de metodologia GOD. Este foi o método utilizado no
presente trabal ho, justificado pelarelativa facilidade de obtencdo das variaveis consideradas.

O mapeamento de vulnerabilidade foi redlizado na area por GOMES €t. d. (Inédito), utilizou a
metodologia GOD, e em conseqliéncia da elevacdo generalizada do nivel fredtico a area, apresenta

preponderantemente classes moderadas e de ata vulnerabilidade natural a contaminacéo (FIGURA 1).

CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA DO MAPEAMENTO DO RISCO A
CONTAMINAGCAO DASAGUAS SUBTERRANEAS

Normalmente as aguas subterraneas disponiveis sdo originadas do excesso das chuvas que se
infiltram pela superficie. A caracteristica da zona vadosa também pode influir na qualidade das
aguas que infiltram, pois estdo em contato direto com o solo, portanto podem assumir qualidades
guimicas e fisicas dependendo das caracteristicas do ambiente. Quaisquer substancias quimica ou
organica que esteja contida na superficie ou subsuperficie do solo podem alterar as caracteristicas e

influir na potabilidade das &guas da recarga.
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FIGURA 1 - MAPA DA VULNERABILIDADE DO AQUIFERO LIVRE DE PEREIRA BARRETO/SP,

retirado de GOMES et. al. (Inédito)
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Nesta perspectiva, a presenca humana na superficie pode modificar os mecanismos de
recarga, introduzindo novas variaveis. Estabelece-se entéo, a idéia de risco de influéncia negativa
devido auma possivel alteracdo qualitativa das aguas durante o processo de recarga.

Para o0 estabelecimento do grau de risco de um determinado sistema de aquifero, a
metodologia GOD de vulnerabilidade pode ser empregada, acoplando esta a um sistema de andlise
gue considere as cargas contaminantes impostos em superficie/subsuperficie. Sendo o resultado da
interacdo entre a carga potencidmente poluidora aplicada e a vulnerabilidade do aquifero
(QUADRO 1).

Vé&ias sio as fontes antrépicas que podem influenciar os recursos subterréneos, podendo ser
caracterizadas como fontes potenciais (areas resdenciais, uso agricola do solo) e fontes pontuais
(atividades indugtriais, lagoas de efluentes, digposi¢ao de residuos sdlidos) (FOSTER & HIRATA, 1993):

Em estudos de casos, podendo ser em escala local ou regional recomenda-se (FOSTER &
HIRATA, 1993) que se faca a espaciaizacdo das formas de ocupacdo e utilizagdo antropica da
superficie e subsuperficie. Para tanto, torna-se necessario a realizacdo da classificacdo das
atividades contaminantes e o estabelecimento do grau de influéncia destas com base em sua
natureza e caracteristicas, gerando de uma forma cartografica a espaciaizagdo da ocupacéo,
ressaltando as potenciais fontes poluidoras. Para isso, primeiramente, torna-se necessario a

confeccdo de uma carta de uso e ocupacao da area estudada.

Quadro 1 - Esquema Conceitual Do Risco De Contaminacdo De Agua Subterranea

VULNERABILIDADE NATURAL
Baixa Média Alta
Baixo Baixo Moderado
Reduzida 1 [l 1]
Baixo Moderado Alto
Carga Moderada 11 1] |
Potencial Alto Alto Alto
Poluidora Elevada I | |

CARACTERISTICASDA AREA DE ESTUDO

A cidade de Pereira Barreto localiza-se na regido Noroeste do Estado de S&o Paulo na Lat.
20°38'43" e Long. 51°06'35" a 650 Km da capital, pertencendo a regido administrativa do
municipio de Andradina, possuindo uma érea de 982,7 Km?2 (dados IBGE) (FIGURA 2). Teve asua
populagdo diminuida devido ao término das obras das Usinas Hidroel étricas da regido (Ilha Solteira
e Trés Irméos). A concluséo destas obras acarretou danos a cidade do ponto de vista ambiental e

econdmico, ja que foram inundados cerca de 22.000ha de solo fértil, devido ao funcionamento da
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Usina Hidroelétrica de Trés Irmaos o qual ocasionou o represamento do rio Tiéte, deixando o
entorno da cidade nas porgdes L, O, S encobertos pela agua do lago.

A geologia da area € representada por um pacote compreendido pelos arenitos cretécicos da
formacdo Santo Anastacio, sobrepostos aos basaltos juro-cretacicos da formacdo Serra Geral e
sotopostos a depdsitos tercidrio-quartendrios compreendidos por collvios, auvios e cascaheiras,
aém dos elvios associados as formagdes (IPT, 1998). A granulometria dos arenitos esta
classificada como areia fina (com areia média subordinada) silto argilosa, com seu regolito
compreendendo areia fina argilosa siltica (com as fragbes areia média, grossa ou pedregulhos
subordinadas). Os depositos coluvionares sdo representados por areia fina argilosa siltica,
localmente pedregulhosa (com as fragdes de areia média e grossa subordinada).

O clima da area é tropica umido (Aw) com verdo chuvoso e o inverno de relativa seca. A
pluviometria média anual € de 1.321,3mm, com periodo chuvoso de outubro a mar¢co — sendo
janeiro 0 més mais chuvoso — (médias de 122,0 a 230,2mm) e o de estiagem entre abril e setembro
— sendo julho 0 més mais seco — (médias de 27,6 a 76,1mm). A temperatura média anual € de
24,3°C, com média mensal maxima de 26,5°C em fevereiro e a minima de 20,9°C em junho. A
umidade relativa do ar média mensal maxima € de 78% em janeiro e a minima de 60% em agosto
(GARCIA JUNIOR, 2001).

O pacote que compde o aquifero livre € composto do topo para a base, por aluvides,
coluvides, solo de ateracao de arenito, arenitos (sobretudo a Formag&o Santo Anastécio, localmente
com as Formagdes Caiua e Adamantina associadas) e solo de alteracdo de basalto, compreendendo
o sistema de aguiifero superficial da area. O topo rochoso da Formagdo Serra Geral constitui o
substrato semipermedvel a impermeavel deste sistema de aquifero (IPT, 1992). O sistema
hidrogeol 6gico adjacente a bacia de inundagdo do reservatério implantado e que desenvolve seu
fluxo subterréneo, sofre, devido ao enchimento, tanto regjustes transitorios em curto prazo como
mudangas permanentes em longo prazo. Essas mudangas permanentes sdo, em longo prazo,
resultado dos regjustes transitérios, quando o sistema hidroldgico subterréneo é re-estabilizado,
assumindo um novo patamar topografico e modificando a intensidade de troca de energia na bacia,

tanto superficial como subsuperficialmente (1PT, 1988).
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FIGURA 2 - LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO.

Problematica

Considerando a intervencdo da UHE de Trés Irméos nas condicBes ambientais da area de
estudo, pode-se esperar possiveis impactos no aquifero livre, devido a sua elevagdo para niveis
menos profundos, ja que, sendo este mais proximo da superficie, sujeitar-se-a4 receber maiores
influéncias negativas dependendo do tipo de ocupacéo superficial, sofrendo o risco de poluicdo por
agroquimicos, fossas septicas etc. Assim, pode-se dizer que os impactos causados pela UHE pode
ter aumentado o risco do aquifero livre a contaminacao.

Observa-se no entorno da cidade formas de ocupac&o da superficie que sdo potencialmente
fontes de contaminacdo (ex. Plantacdo que utilizam fertilizantes com fontes nitrogenadas) e na area
urbana observa-se a existéncia de fossas sépticas, cemitério que pode estar poluindo o lencol devido
ainfiltracéo do “necrochorume” advindo dos corpos em decomposicéo. Outra fonte de poluicdo € o

lix&o municipal que possivelmente estariam fornecendo detritos liquidos e substancias quimicas.

RESULTADOS

Para a determinagdo e confeccdo cartografica das classes de risco, necessitou-se espacializar
as fontes potenciais de contaminagdo. Para tanto utilizou-se como base uma imagem de satélite da
area urbana e entorno da cidade, disponibilizada pela FUNDUNESP (Fundagdo para o
Desenvolvimento da UNESP) °. Esta foi visualizada na 6rbita 222 ponto 7 do sistema de referéncia

do satélite LANDSAT-7 pelo sensor ETM+, apresentando uma resolucdo espacial de 12,5 metros,

® Pelo projeto “ldentificacdio dos Niveis de Degradacdo das Pastagens na Area De Influencia do Complexo de
Urubupunga Através da Utilizacdo de Dados Edé&ficos e Morfofisiol 6gicos Associados ao Geo-Processamento”, UNESP
de llha Solteira, prof. Dr. Hélio Ricardo Silva.
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com a passagem do satélite datada em 12/08/2001, em relagdo & imagem orbital foram utilizadas as
bandas 1 (Blue), 2 (Green) e 3 (Red). A imagem foi previamente georeferénciada pelo Laboratorio
de Geoprocessamento do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da UNESP de
Ilha Solteira e posteriormente cedida em formato GEOTIFF.

Como a imagem € desatualizada necessitou-se a redizacdo de saidas de campo para
verificagdo e reconhecimento das formas de ocupacdo e uso agricola. Assim, foram feitas saidas de
verificagcdo e reconhecimento no periodo de 26 & 31 de dezembro de 2003. Nesta utilizou-se de
material, a propria imagem de satélite e um GPS (Globa Position Systems) utilizado como
instrumento para locacdo e delimitacdo das &reas. Assim a imagem de base foi importada para o

programa AutoCA D2000, onde foram feitas as delimitacdes dos poligonos de cultivo.

Observacgdes de Campo

Conforme a tendéncia exposta pela CESP (1990) para aregido ao qual estainserida a &rea de
estudo, a implantacdo da pecuaria como forma predominante de economia em substituicdo ao
plantio de café entre as décadas de 40 & 60, teve como conseqgliéncia a relativa minimizagdo nas
outras formas de cultivo agricola. Por pertencer a esse processo a area de estudo transparece em
determinadas porcdes esta tendéncia, apresentando grande parte da area voltada para essa forma de
utilizacdo do solo.

Apesar da porcdo oeste apresentar a maioria do cultivo agricola da area, observa-se, no
entanto, nenhuma predominancia produtiva entre as culturas, o que se verifica € a concentracdo
areal de producdo das culturas de cana-de-agUcar e soja. Em relagdo ao plantio de laranja e manga,
observam-se proximidades no plantio entre as duas culturas, localizadas a oeste da area urbana.
Localiza-se ainda nesta porcéo, a norte da area urbana o local de despejo dos residuos solidos
produzido na érea urbana do municipio (Lix&o) e a oeste duas lagoas de efluentes domiciliares
(FIGURA 3).

Na porcéo Leste, ao contrario do observado no oeste, predomina a utilizacdo do solo pela
pecuaria tornando a érea relativamente homogénea em relacéo ao uso agricola. Encontra-se ainda o
cultivo de capim colonido (Panicum maximum) para servir de alimentacdo do gado criado na
fazenda Bonanza (FIGURA 3).

Em relacdo aos aspectos fitossociologicos encontrou-se resquicio de Mata Latifoliada
Tropical Semidecidua (apresentada no mapa como mata fechada) e as Matas Ciliares no entorno dos
cursos d' &gua (CESP, 1990).
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CARACTERIZACAO DASFONTESPOTENCIAISDE POLUICAO

Uso urbano

A periculosidade da ocupacdo urbana foi considerada levando-se em conta as &reas onde
podem estar fornecendo compostos nitrogenados como os cemitérios, sistemas de saneamento in
situ. Para este Ultimo as areas que margeiam a represa S80 as mais preocupantes, por serem areas
onde o sistema de esgoto € mais recente, podendo conter fossas abandonadas que possam ainda

estar produzindo nitratos.

Uso agricola

Para a implantacdo da maioria das culturas agricolas necessita-se que haja a correcéo de

nutrientes dos solos, para isso a formula de nutrientes mais comumente usadas é a composta por
NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio), esta férmula expressa a porcentagem de cada composto
utilizado num saco de 50K g.
Destes, principamente os compostos de nitrogénio sdo os que oferecem maior risco a
contaminacdo, pois pelos processos de nitrificacdo ele se transforma no ion nitrato (NO3) que
devido a sua alta mobilidade e persisténcia pode atravessar 0 subsolo e atingir o lencol fredtico
devido aos processos de lixiviagdo que ocorre no solo que dependendo das quantidades pode
constituir poluicdo para esta (CETESB, 1977). Porém a maior dificuldade consiste em saber a
guantidade de nitrato lixiviada, sendo este resultado de um complexo sistema solo-clima-vegetacéo-
composto quimico, preferindo-se adotar como fator de classificagdo de risco potencial a capacidade
de mobilidade e persisténcia dos compostos.

No QUADRO 2 esta contido o resumo das principais caracteristicas dos fertilizantes
agricolas, retirado de FOSTER & HIRATA (1993), que servira como base de comparacOes e
conseqiientemente das classificagfes nas culturas presentes na area de estudo.

A utilizacBo de pesticidas tem crescido nas ultimas décadas, fato aliado as caracteristicas
fisicos-quimicas dos seus compostos que dependendo de suas caracteristicas podem ser lixiviados
com facilidade, atingindo o aquifero. Mas assim como os fertilizantes, a quantidade lixiviada dos
pesticidas é de dificil estimativa devido aos complexos processos de relagdo das variaveis a se
considerar. Portanto considerou-se que a principal ameaga que estes possam oferecer as aguas
subterréneas esta ligado aos compostos relativamente moveis, aplicados regularmente em zonas de
recarga, se tornando um risco eminente em areas vulneraveis (FOSTER & HIRATA, 1993). O grau
de periculosidade dos pesticidas utilizados na érea foi feita com base no QUADRO 3, considerando

aregularidade de aplicacdo além de consultas bibliogréficas.
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Disposicéo deresiduos solidos

Os residuos solidos podem ter origens diversas, sendo as mais comuns as domesticas,
hospitalares e industriais, cada um exigindo procedimentos proprios em relacdo as formas de
disposi¢cdo com vista a ndo influéncia negativa no ambiente.

Nessa perspectiva dependendo da forma de disposicéo e natureza dos residuos, estes podem
ser uma fonte importante de carga contaminante no subsolo. Este risco esta mais presente na
disposicdo em aterros e em céu aberto em aterros, mesmo que a sua construcdo objetive uma forma
de disposicdo correta, esta tem que seguir critérios de construcdo para que chegue ao objetivo
proposto; no caso da disposicdo em céu aberto, torna-se uma fonte potencial eminente.

Os residuos depositados em decorréncia dos processos de decomposicéo biol 6gica produzem
0 chorume, rico em matéria organica e dependendo o das caracteristicas do ambiente pode-se atingir
diretamente os aguiferos, no entanto, € mais provavel que o nitrogénio contido em sua composi¢ao
gere NO3 pelos processos de nitrificacdo e este devido as suas caracteristicas de alta mobilidade e

persisténcia atinja o aquifero mais facilmente pel os processos de lixiviagéo.

Quadro 2 — Principais caracteristicas de Fertilizantes.

Mobilidade no solo Transformacgéo Possiveis Contaminantes
Tipo Absorg¢éo no solo Cétions  Anions Quimica Biolégica Cétions Anions
DE NITROGENIO
Nitrato de Célcio Baixo, somente Ca Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Salitre de aménio Parcial, somente NH4 Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Salitre de Sédio Baixa, somente A Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Salitre de Potassio Baixa, somente K Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Salitre de aménio Aumenbto NH4 e Ca Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Sulfato de amonio Parcial, somente NH4 Baixa Média * NH4 S04
Amoniaco Liquido Alta NH4 Baixa Alta * NH4 NO3, NO2
Agua Amoniacal Parcial NH4 Baixa Alta * * NH4 NO3, NO2
Uréia Parcial NH4 Baixa Alta * * NH4 NO3, NO2
Cianamida Célcica Parcial NH4 Baixa Alta * * NH4 NO3, NO2
Uréia-50/amoniaco-50 * * NH4 NO3, NO2
DE FOSFORO HPO4
Superfosfato Muito alta Extremamente baixa
Superfosfato granulado Muito alta Extremamente baixa * HPO4
Tri-superfosfato Muito alta Extremamente baixa * HPOA4
Fosfato pulverizado Muito alta Extremamente baixa * HPO4
P6 de Thomas Muito alta Extremamente baixa * HPO4
Superfosfato simples Muito alta Extremamente baixa HPO4
+ fosfato cru Muito alta Extremamente baixa * HPO4
DE POTASSIO
Baixa, somente K Baixa Alta K Cl
Cloreto de potassio Baixa, somente K Baixa Baixa K Cl
Cloreto de potéssio +
Sulfato de magnésio Baixa, somente K Baixa Alta K Cl
Kainit Baixa, somente K Baixa Média K Cl
Sulfato de potassio aumentada Baixa Alta * * k NO2, NO3PO4
NPK combinado
FONTE: VRBA & ROMIJN (1986) apud FOSTER & HIRATA (1993)
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FIGURA 3 - MAPA DE USO E OCUPAGCAO DE PEREIRA BARRETO/SP 2004
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Quadro 3 — Principais Caracteristicas de Pesticidas.

) ADSORCAO
GRUPO QUIMICO Matéria  argila
organica
I. IONICO
Catibnico + (d) + (de)
Acidos + -
Basicos + (cdef) +(de)
. NAO-IONICOS
Hidrocarbonetos + (bd) +
Organofosforados  + (bd) +(c)
Anilinas perduraveis + (bd) +
Fenildricos + (bd) + (cf)
Carbamatos + (bd)
Amidas + (bd) -
Tiocarbamatos + (bd) +
Fenilamidas + (bd) -
Benzonitrilos + (bd) +

AFINIDADE COM

Matéria argila
organica
forte Muito forte
débil Muito forte
débil média
Muito forte Débil
Muito forte Média
Forte Jébil
Média Oébil
Média Débil
Débil Muito débil
Forte Média
Forte Débil
Forte média

SOLUBILIDADE PERSISTENCIA
(H20 a 20 ~ NO SOLO MOBILIDADE

25°C) (meia vida/dias)
Alta 4000-5000 1
Alta a maior pH 10-140 5
Alta a baixo pH 25-400 3
Baixa moderada 460-1650 1
Baixa 1-60 1
Baixa a média 45-180 1
Moderada 120-400 3
Moderada 10-70 3
Moderada 30-70 3
Moderada 30-220 2
Moderada 300-400 2
60-180 2

b. afinidade hidrofébica
c. afinidade hidrogénica
d. transferéncia de carga
e. intercambio de ions

f. intercAmbio de ligantes

escala de mobilidade

1 - imovel

2 — pouco movel

3 —movel
4 — altamente moével

FONTE: VRBA & ROMIJN (1986) apud FOSTER & HIRATA (1993).

5 — extremamente moével

Assim, baseado em FOSTER & HIRATA (1993) e CETESB (1977) considerou-se dois

fatores como preponderantes na determinacdo do risco. Por ser apenas de origem domeéstica (pela

auséncia de industrias e mineradoras), e as cargas de nitrogénio nestes compostos ja serem

relativamente bem conhecida decidiu-se levar esse fator como significativo na classificacéo,

considerando a média produtiva de 0,4 kg/hab/dia, contendo 1% em peso de nitrogénio
gvb(CETESB, 1977).
Apesar dadificil estimacéo da quantidade lixiviada, preferiu-se caracterizar o perigo potencial

levando-se em consideracdo o indice de pluviosidade com base no quadro retirado de FOSTER &

HIRATA (1993) (QUADRO 4), ja que, nestes complexos processos ocorrentes este se torna um

fator preponderante na sua estimacao.

Quadro 4 — Categoria de Perigo Potencial

Chuva Anual (mm/a) 200-
<200 1000 > 1000
MUNICIPAL
Somente residencial Baixo Baixo Moderado
Incluindo hospitais Baixo Moderado Alto
Incluindo inddstrias Baixo Alto Alto
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L agoas de efluentes

As lagoas de efluentes sdo areas onde os liquidos dos sistemas de esgoto sdo armazenados e
submetidos a procedimentos que os manejam (sedimentacéo, oxidacdo, evaporacdo). A base destas
lagoas sdo mormente constituida por materiais impermedveis, no entanto, permitem uma infiltragdo
equivalente a 10-20mm/d, que dependendo de sua localizacdo pode causar a contaminagdo dos
aquiferos (MILLER & SCALF, (1974) apud FOSTER & HIRATA, 1993).

Considerando que as lagoas sdo depositéarias de fontes nitrogenadas e que 0s compostos sao
de origem doméstica, ou sga, possivelmente sem a presenca de substancias com maior
periculosidade, classificou-se 0 perigo potencial com base em fatores de fécil determinagcdo — area
ocupada pela lagoa (QUADRO 5) —, retirado de FOSTER & HIRATA (1993). A area da lagoa de
efluente do municipio foi calculada no programa AutoCAD2000°.

Quadro 5 — Classificaggo dos riscos em potencial das lagoas.

AREA DE

ORIGEM DO 1 LAGOAS (ha) >5
EFLUENTE 1-5
MUNICIPAL

Somente Reduzido Reduzido Moderado

residencial

Residencial e Reduzido Moderado elevado

industrial

CLASSIFICACAO DA PERICUL OSIDADE DASFONTESPOTENCIAIS,

Fontes Dispersas

Fontes Urbanas — Considera-se que as areas portadoras dos maiores riscos estdo localizadas nas
bordas do municipio, pois nestes locais onde 0 sistema de rede de esgoto séo relativamente recentes
ou mesmo inexistentes (detendo saneamento in situ), ou sgja, nestas areas as cargas contaminantes
do subsolo podem estar presentes e pelos processos de lixiviagdo estarem fornecendo cargas de
nitrato para &s &guas subterréneas. Além da presenca do cemitério municipal que possivelmente
estgja influindo na qualidade do aquifero livre. No restante da érea urbana considerou-se como

potencialmente de moderado risco, por ndo apresentar fontes potenciais significativamente danosas.
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Fontes Agricolas.- Cana-de-acucar — As caracteristicas de uso dos fertilizantes e pesticidas:

- Fertilizantes mais usados sdo as formulas o 5-25-25 aplicando 600kg por hectare e 4-18-12
aplicado 833K g por hectare. A vinhacga € utilizada sem lavagem ou diluicéo direto na plantagdo no
processo de fertirrigacéo.

- Os Pesticidas comumente usados sdo Thiodan® aplicado a 6L/ha diluido numa calda d’ agua de
200 L/ha. Confidor® aplicado a 400g/ha.

I mpacto dos fertilizantes: Considerando que o saco de 50 Kg de fertilizantes possui no primeiro caso
5% e no segundo 4% de N, obtém-se a cifra de 2,5 e 2 Kg para 0s respectivos sacos, entdo, se para
uma carga (NPK) aplicada de 600K g/ha, necessitar-se-a de 12 sacos no primeiro caso e 16,6 sacos no
segundo, gerando uma carga potencial de 30 e 33K g nitrogénio por Hectare.

Com base no QUADRO 2 e conforme preconizado acima, tem-se que dos elementos analisados
apenas 0 Nitrogénio possui mobilidade (solubilidade) para impactar o aqguifero estudado. Pela
presenca das Usinas de Alcool da regidio — que suprem a demanda de producgio de cana-de-aglicar —
nos levam a preconizar que 0 acUmulo de nitrogénio no subsolo tende permanecer, mantendo
abastecida as cargas de NO3 no subsolo. Os efeitos e potencialidades de contaminagdo da vinhaga
(produto gerado durante a producédo do acool, rica em matéria organica-nitrogénio) sdo altos,

principalmente na forma como esta sendo aplicada na area (despejo direto, sem lavagem ou diluicéo).

I mpacto dos pesticidas: Na classificagdo dos pesticidas — com base na QUADRO 3 — observa-se
pela composicdo encontrada no catdlogo de informagdes do produto Thiodan® pertence ao grupo
guimico dos nao-iénicos Tiocarbamatos, e para o produto Confidor® o grupo dos néo-idnicos
Hidrocarbonetos clorados. Devido as suas caracteristicas estes dois apresentam baixa

pericul osidade aos aqiiferos.

Apesar das diferencas de potencialidades de contaminag&o entre os dois fatores considerados
(fertilizantes e pesticidas), adotou-se considerar a fonte de maior potencialidade como
preponderante na determinagdo do risco, no caso 0 uso dos fertilizantes e da vinhaga, ja que casos
de poluicdo pelo plantio de cana-de-agUcar ja foram observados e documentados. Convencionou-se
entdo, classificar a ocupacdo pelo plantio de cana-de-acicar como uma area de carga

potencial mente alta a contaminagdo das &guas subterréness.

Milho — Caracteristicas;
- Fertilizante comumente usado 8-28-16.
- Pesticida Match® 300ml/ha.
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Impacto dos Fertilizantes - Considerando um saco de 50 kg tem-se 4kg de Nitrogénio, 14kg de
Fosforo, 8kg de Potassio. No caso do milho nédo foi possivel obter informagdes a respeito da
guantidade aplicada por hectare, para isso recorreu-se para os padrdes estabelecidos de IAC
(Instituto Agrondmico de Campinas, 1998), onde se determina a quantidade ideal de aplicacdo para
NPK nas culturas cultivaveis em solo nacional. Para a cultura do milho, adota-se a aplicagdo de 375
kg de NPK por hectare. Assim, ha a necessidade de 7,5 sacos de 50 kg para suprir a necessidade de
fertilizagdo do solo para o cultivo do milho, ou sgja, 30kg de Nitrogénio sdo aplicados por hectare,
da mesma forma que 105 kg para Fésforo e 60 kg para Potéssio.

Existe entdo a mesma quantidade de nitrogénio, em relacdo a cana-de-aglcar e com isso pode-
se dizer que a periculosidade nesta érea (em relagdo ao nitrogénio) € a mesma, no sentido que o
ambiente fisico (geologia, solo, relevo) detém as mesmas caracteristicas, sendo passivel de ocorrer
processos de lixiviagdo semelhantes aos ocorridos no plantio da cana. Os outros constituintes da
formula (Fésforo e Potassio), detém caracteristicas que os tornam potencia mente de baixo risco.

Impacto dos Pesticidas — Para a caracterizacdo do produto utilizado nesta cultura, recorreu-se a
bibliografias que possibilitasse 0 conhecimento das caracteristicas do grupo quimico do pesticida
usado (Match®). Portanto, recorreu-se aos estudos realizados por CARVALHO et. a. (2002) onde
foi analisados os efeitos da persisténcia dos inseticidas na cultura do tomateiro. Neste avaliou-se as
caracteristicas dos ingredientes ativos dos produtos utilizados e dentre eles estavam 0 mesmo
pesticida usado no plantio de milho do presente estudo (Match®), apresentando o ingrediente ativo
Lufenuron do grupo quimico Aciluréias. Naquele estudo este foi classificado como sendo pouco
persistente apresentando vida curta (5-15 dias), ndo proporcionando, neste aspecto, riscos potenciais

consideraveis ao aguiifero.

Consideracdes - Pelas consideracdes explicitadas acima se decidiu classificar as areas ocupadas por
plantacdo de milho como sendo de alto risco. Apesar dos pesticidas inserindo cargas pouco
persistentes, as nitrogenadas que estdo sendo aplicadas na superficie detém caracteristicas de grande

mobilidade e persisténcia.

Soja — Caracteristicas:
- Fertilizante comumente 0-20-20.
- Pesticida Match®, doses de 150 a 300 mi/ha; Thiodan® com dosagem variaveis de 350 &
525 g/ha (floculado) ou 0,5 a 1,5 I/ha dependendo do tipo de pragas a se controlar, diluido
numa calda d &gua variando de 100 & 250 I/ha, o mesmo acontecendo com o pesticida
Tamarom® variando de 500 & 750ml diluido em 200 & 300 I/ha
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Impactos dos Fertilizantes — Dentro da perspectiva, o composto NPK usado para a soja, ao
contrério das outras culturas, ndo utiliza significativas concentracbes de compostos nitrogenados,
chegando a ser, como no caso, inexistente. Apresentando em um saco de 50kg nenhuma proporc¢ao
de N, 10kg de Fosforo e 10 kg de Potassio.

I mpactos dos Pesticidas — Os dois pesticidas mais comumente utilizados nesse tipo de cultura sdo os

mesmos utilizados para a plantagdo de milho e cana, portanto jaforam devidamente descritos acima.

A ocupacdo agricola da soja ndo apresenta riscos imediatos a poluicdo, ja que € aheio a
compostos nitrogenados na fertilizagdo e de produtos moveis e persistentes na aplicagédo de
pesticidas. No entanto, seguir&se uma tendéncia prudente adotando a &rea com sendo de risco
moderado, pelo fato, de possivels aplicacbes com produtos ndo comumentes utilizaveis no plantio

dasoja.

L aranja e Manga — Caracteristicas:

- Fertilizante comumente usados: sem informagoes.
- Pesticidas comumente usados: sem informagoes.

Impacto dos Fertilizantes — Para essas culturas ndo foi possivel obter-se as caracteristicas dos
fertilizantes usados na area, pelo fato da compra destes produtos ndo serem feitas no comércio
municipal, aém do que a casa da agricultura ndo detém essas informagdes. No entanto, obteve-se
informacBes das férmulas NPK mais utilizadas para essas culturas. O fertilizante para a laranja de
acordo com AGROBY TE (2004)" é 0 14-04-07 — 7 kg de N, 2 Kg de P e 3,5Kg de K para o saco de
50K g. Aplicacdo destes elementos nesta cultura € feita diferentemente das outras, sendo feita por pé
de laranja plantado e n&o espacialmente. Em uma planta adulta (4° ano) recomenda-se a aplicacdo
de 300g de N, 100 a300g de Pe 70 a200g de K (IAC, 1998).

Para a cultura de manga ndo foi conseguida informacao referente aformula NPK utilizada, no
entanto, obteve-se a quantidade aplicavel deste por hectare, sendo 10 a 40kg/hade N, 10 a 60kg/hab
de P e 10 a 80kg de K. Nota-se que a variedade quantitativa de aplicacéo dos compostos dificulta a
interpretacdo das cargas impostas em superficie, ndo possibilitando a precisdo da quantidade
aplicada numa érea, variando em dependéncia das diferentes condi¢des agricola (solo, clima etc) de

umaregio.

" http://www.agrobyte.com.br/laranja.htm
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I mpacto dos pesticidas — A caracterizagdo dos pesticidas dessas culturas foi comprometida pelos
mesmos motivos dos fertilizantes, ou sgja, as compras desses produtos ndo sdo feitas no municipio
de Pereira Barreto, portanto ndo sendo possivel caracterizar de forma precisa qual o tipo de produto

normal mente usado nestas plantagoes.

Para a classificacdo da periculosidade usou-se da comparacdo com as outras fontes de
nitrogénio encontrados na area, considerando a relativa homogeneidade fisica da érea (solo, relevo,
clima etc).

Assim, para a realizagéo do plantio da laranja recomenda-se (IAC, 1998) que 0 espagcamento
das plantas sgjam de 7 x 5m, ou seja, cada planta ocupa um espaco de 35m?. Nestas condicoes
haveria cerca 285 pés de laranja por hectare (10 Km?). Portanto, se as cargas nitrogenadas
idealmente exigidas sdo de 300g por pé plantado, os 285 pés gerardo uma carga potencial de 85kg
de nitrogénio por hectare. Esta cifra se torna 2,83 vezes maior que as cargas aplicadas no plantio de
cana e milho, caracterizando assim como de alto risco a contaminagao.

Nessa perspectiva, o plantio de manga também se torna uma érea potencialmente de risco, no
sentido que produz cargas de nitrogénio similares aos plantios de cana e milho, classificando-se
como de alto risco, considerando ainda, o ndo conhecimento das caracteristicas dos pesticidas

utilizados (podendo estes conter substancias quimicas de alta mobilidade e persisténcia).

Capim Colonido — Nao se obteve informacfes para o risco potencial que esta forma de utilizacdo

agricola oferece aos aquiferos, pelo fato de que as informagdes referente a forma e manejo ndo séo
de conhecimento da casa da agricultura do municipio e ndo sdo apresentadas pelo IAC (1998),
aliado que os proprietarios ndo serem residentes no municipio, ndo obtendo informagdes sobre a sua

pericul osidade.

Fontes Pontuais
Residuos Solidos e Lagoas de Efluentes - De acordo com IBGE (censu 2000) a populagéo
residente no municipio de Pereira Barreto € de 25.028 habitantes. Aplicando o método de estimacéo
da carga de lixo produzida por habitante (0,4kg/hab/dia) chega-se a cifra de 10 toneladas de
residuos que véo ser depositados no Lix&@o diariamente. Pela estimacéo realizada pela CETESB
(1977) este produzira 100kg de nitrogénio por dia (1% do total de lixo).

Com base na QUADRO 3 onde ocorre a correlacdo pluviosidade e origem do residuo,
classificaese a &ea de disposicdo como perigo moderado. Relacionando os dois fatores
considerados, classificou-se a &rea de disposicdo de residuos sdlidos do municipio como sendo
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potencialmente de ato risco, pelo fato das ja faladas tendéncias de superestimacdo das

potencialidades de contaminac&o.

L agoa de Efluentes - Com base no QUADRO 5 classificou-se a lagoa de efluentes do municipio
como sendo de baixo risco, devido as caracteristicas dos efluentes que apresentam teoricamente

compostos quimicos de baixa periculosidade e érea espacia mente peguena— 0,00082ha.

MAPA DO RISCO DE CONTAMINACAO

Apbs 0 estabelecimento do risco que as cargas potencialmente poluidoras oferecem ao
aquifero, foi estabelecida a relacdo ja descrita entre vulnerabilidade natural e o risco da carga
potencial, culminando na fixagdo das classes de risco potencial espacializados cartograficamente no
mapa final de risco. Estarelacdo foi feita conforme proposto pela metodol ogia GOD, com o base na
| 6gica apresentada pelo QUADRO 1.

Considerando que a area preponderantemente € ausente de baixas classes de vulnerabilidade,
ou sgja, pelos seus naturais aspectos fisicos 0 aquifero ja possui baixo poder de absorcéo de cargas
contaminantes impostas, aliado ao fato de que a &rea apresenta formas de ocupacdo que representam
altos potenciais de contaminacéo e que o mapa fina do risco resulta dessa interagdo, considera-se
gue as formas e localizagGes das areas de risco condizem com essa | ogica.

Assim, as areas onde estéo localizadas as fontes de contaminagdo sdo as que possuem maior
densidade de areas com alto risco, com as delimitagfes condizentes com os limites das areas
agricolas cultivadas e da &rea urbana (por¢ao oeste). Em contrapartida onde a utilizac&o agricola por
culturas cultivaveis ndo € preponderante sendo a producdo pecuéria a dominante (porcéo leste)
encontra-se apenas uma pequena area com ata classe de risco, onde esta localizada uma peguena
area com plantio de milho.

Pela confeccd@o do mapa de risco pbde-se perceber que a maioria das éreas com altos riscos a
contaminacdo estdo localizados em areas de recargas. Cabe lembrar que estas sdo areas de
abastecimento dos aquiferos, portanto se este for feito com agua contaminada por compostos
moveis e persistentes, a probabilidade desta atingir longas areas s@o0 maiores. Dentro desta
perspectiva, destacam-se as areas agricolas de plantio de cana, onde € significativa a carga de
compostos que gerardo o NOg (fertilizantes, vinhagas etc). Outra érea que se pode considerar como
de alto risco pela sualocalizacdo sdo as com plantio de laranja— a oeste da area urbana —, que, além
de estar localizado em zona de recarga, a grande quantidade de nitrogénio aplicado (IAC, 1998) em
sua producdo gera acumulos de nitrogénio no solo.
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As areas de disposicao de residuos (Lixdo, classificado como classe ata de risco) apesar de
estar localizado numa area de recarga, lembra-se que a presenca do Canal Artificial, de acordo com o
IPT (1992), influi na direcdo do fluxo subterréneo atraindo-o para s — principamente perto de suas
bordas —, assim as cargas nitrogenadas geradas pelo Lix&o e pela plantio de milho (norte da area
urbana) que estejam atingindo o aqifero se diluem nas &guas superficiais do Canal. No entanto, com
excecao dessas areas, as outras com ato risco que produzem cargas de nitrogénio, podem ja estar
influindo qualitativamente no aquifero e este pode estar sendo usado como fonte de abastecimento
d’ &gua para as propriedades agricolas que se encontram nas zonas de descarga, que, dependendo da
quantidade contaminante encontrada pode estar influindo na salide das pessoas que a consomem.

CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados apresentados no presente trabalho apresentam uma desestruturacéo,
apresentando areas de alto risco causados, tanto pela forma de ocupacdo humana, quanto pelo grau
de vulnerabilidade que o ambiente detém em relagdo & contaminacdo do aquifero livre, destacando
gue este Ultimo foi alterado na érea devido aimplantacdo da UHE de Trés Irm&os e sua represa que
alterou para niveis menos profundos a superficie freética do referido aguifero.

Assim, pela caracterizagcdo das fontes contaminantes encontradas na area, estabeleceu-se
cartograficamente as areas de maiores riscos a contaminacdo, ficando nitido a influéncia da
ocupacdo nesta delimitacdo, ja que apenas nas &reas onde a ocupacdo agricola € significativa
encontra-se &reas de moderado e alto risco, com destaque para a plantacéo de cana-de-aglcar e
laranja, sendo no primeiro a utilizagdo de compostos nitrogenados para fertilizagdo e da vinhaga
transparece uma fonte de compostos periculosos para as aguas subterraneas; ja na laranja esta
constatacdo relaciona-se a grande carga de compostos nitrogenados (2,83 vezes maior gque a da
cana-de-acucar).

Demonstrada o grau de influéncia negativa que a ocupacdo humana pode gerar aos recursos
hidricos subterraneos, convém agora estabelecer através de 6rgdos de fomento, restricdes quanto a
forma de uso e ocupacdo da superficie considerando os recursos subjacentes, com objetivos

conservacionistas para que estes possam ser utilizados de forma sustentavél .
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FIGURA 4 - MAPA DE RISCO A CONTAMINACAO DO AQUIFERO LIVRE DE PEREIRA BARRETO/SP
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