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ABSTRACT

The region under study totalizing 13,600 km? consists of the area drained by the
paraiba River in the State of S3o Paulo till the boundary of Rio de Janeiro State.

This region was selected for the first specific study of ground water pollution
control due to its high industrialization trend, high demographical increase rate
and large use of ground water. The study area includes some 310 wells in operation,
corresponding to a production of up to 30 x 10°m®/year of ground water. During the
years 1976 and 1977, physical chemical water analises were realized on samples of
some 50% of the wells in the region, and conclusions were reached that groundwater
quality can be considered very good. The pollution sources were classified to
point sources and nonpoint sources. Nonpoint sources are defined as sources
releasing low pollutant loads per unit of area, but using large areas of discharge.

Examples of a nonpoint source pollution are case of uncolected domestic sewage Or
pollution originated from agropecuary activity. Point sources of pollution are
defined as sources discharging high pollution loads at limited areas. Infiltration
of industrial effluents, domest sewage treatment plants and landfills are exanmples
of this type of pollution sources. After conducting a survey of the pollution
sources, and studying the effect of purification capacity in the unsatured layer
of the soil, the effects of pollutants degradation in soil were determined and the
transient time of liquid pollutants passing through the unsaturated layer until
reaching the aquifer was estabilished. Taking into consideration the transient
time (T), the existence of pollution sources (P) and ground water exploration (E),
the program TPE was defined. This program uses superposition of the three above
mentioned criteria to establish degrees of pollution danger and identifies the
areas wich are critical from the point view of ground water pollution. The
results obtained after operation the TPE program show that only 9% of the study
area can be considered critical in terms of ground water pollution. For these
areas, protective technical measures were recommended such as monitoring of
pollution loads and ground water guality, construction and expansion of sewage
systems and transfer of domestic sewage treatment plants, sanitary landfills and
industrial sludge deposition sites to areas wich are classified as areas of low
ground water pollution danger.

CONSIDERACOES GERAIS

A expans3o acentuada dos centros urbanos e industriais no Estado de Sao Paulo vemacar
retando uma crescente demanda de Agua, O que contribui para uma exploragao desorgani
zada das diferentes fontes dos recursos hidricos. Tal expans3o originou uma série de
novos problemas relacionados ao abastecimento de agua, além de provocar aumento consi
deravel nos niveis de poluic¢ao dos recursos hidricos superficiais. -

Considerando-se que a exploracio das &guas subterraneas constituir-se-3 proximamente
um importante fator para o abastecimento dos grandes centros de consumo, a preserva
¢30 da qualidade dessas aguas & um imperativo que se impoe a fim de que o ‘desenvolvi
mento do Estado nao seja prejudicado. B
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HA alguns anos o DAEE iniciou estudos diversos que visavam a avaliagao dgs recursos
hidricos subterraneos do Estado de Sao Paulo e em 1977 a CETESB, em convenio com o
DAEE e com consultoria da ENCO, elaborou um estudo preliminar sobre a poluicao atual
e potencial das aguas subterraneas, também em todo o Estado. O objetivo desse projeto
de grande envergadura foi, na primeira etapa, elaborar um macro planejamento e desen
volver estudos especificos em etapas subsequentes.

0 atual resumo se reporta ao estudo especifico da Regiéo Administrativa 3, ane;pecial
a Bacia Sedimentar de Taubaté, servindo esta como regiao-piloto para o planejamento
de medidas preventivas, assim como de controle, da poluicao das aguas subterraneas.

OBJETIVO

0 objetivo basico deste projeto & a definigao de "areas criticas" - areas em que a
agua subterranea esteja sofrendo, ou possa Vir a sofrer contamlnagao a partir de po
luentes oriundos da superficie. A anidlise dessas areas permitira que se estabelecam
medidas alternativas para preservar a qualidade das dguas subterraneas.

CRITERIOS DE DEFINICAO DA AREA-PILOTO

A Regiao Administrativa 3 foi escolhida tendo em vista as seguintes caracteristicaspg
culiares:

- Significativo processo de urbanizagao;
- Elevada taxa de crescimento do parque industrial; _ ~
- Acentuada elevacao da utilizagao dos recursos representados pelas aguas subterraneas.

DESCRIGAO DA AREA DO PROJETO

A érea de estudo estd compreendida entre os paralelos 22°24'e 24°00'S e os meridianos
44°89"' e 46°10'W, estendendo-se até a divisa com o Estado do Rio de Janeiro, com cer
ca de 13.600 km’.

E constituida por 36 municipios possuindo atualmente (1979) uma populagéo em - torno
de 1.000.000 habitantes. As atividades principais da regiao sao: a industria e aagri
cultura constituindo-se, o setor 1ndustr1al em um dos mais 1mportantes polos de de
senvolvimento do Brasil. A area & atravessada por um tronco viario principal, a Via
Dutra, ligando o Rio de Janeiro a Sao Paulo, sendo, também, servidas. por um tronco
ferroviario da RFFSA. Na maior parte da regidao, o clima tem um comportamento subtro
plcal quente, com verdes chuvosos e invernos secos, temperatura média anual acima de
21°C, umidade média do ar maior que 70% e a precipitacao média anual oscila entre
1.200 mm e 2.500 mm.

Os sedimentos que compoen as formagtes Taubaté e Tremembé representam o aquiferomais
explorado na regiao. Existem aproximadamente 280 pocos em funcionamento nos —sedimen
tos, 30 no cristalino. Segundo o cadastramento realizado em 1976, a exploragao atual
das aguas subterraneas € de cerca de 30x10°m®/ano; sendo a previsao para o ano 2.000
da ordem de 175x10°m® (DAEE - 1977).

ESTRUTURAGCAO DO PROJETO

O trabalho realizade, dentro deste estudo, dividiu-se em quatro atividades:

1. Avaliagéo da qualidade atual das &guas subterraneas;
II. Avaliagao das possiveis fontes de poluicao;
III. Desenvolvimento de uma metodologia para o estudo da poluicao com respeito as

fontes dispersas e as fontes puntuais;
IV. Determinacao das zonas criticas e de areas prioritarias.

A duragao do projeto foi de 18 meses, sendo que, devido a suas diversificadas ativi
dades, houve necessidade, para documentacdo de seu desenvolvimento, da emissao de
vinte (20) relatdrios técnicos e de andamento além de um relatdrio sintese, estrutu
rados conforme exposto a seguir: -

a. Relatdrio principal (sintese) - Sintese de todo o projeto, dando destaque &s con
clusces e recomendagoes a que se chegou, além de expor todos os passos do desen
volvimento do estudo assim como-a metodologia utilizada;

b. Relatdrio de Andamento — Um conjunto de sete (7) relatdrios que expressam, de for
ma-detalhada;. as fases. intermediarias do desenvolvimento das diversas athldades
do projeto, reglstrando a metodologia utilizada e o progresso atingido no cumprl
mento do cronograma até entao;
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c. Relatdrios Técnicos - Tendo em vista o grande nimero de 1nformagoes ex1g1daspara
o desenvolvimento do estudo, evidenciou-se a necessidade da edigao periddica de
relatdrios técnicos que documentassem, de forma 51ntet1ca e organizada por espe
cialidade, a massa de informacbes obtidas na consecugao do prOJeto Tal 51stemat1
ca, além de ter facilitado, de forma expressiva, a utilizacdo das informagGes ' no
projeto ora em conclusdo, preserva-os colocando esse acervo de dados a disposigao
de outras equipes e projetos a serem eventualmente desenvolvidos. Foram — elabora
dos doze (12) relatdrios técnicos. -

"BACKGROUND" DAS AGUAS SUBTERRANEAS
DADOS HIDROLOGICOS E DE QUALIDADE DAS AGUAS SURTERRANEAS

Para avaliar a qualidade das &guas subterraneas e superficiais no Vale do Rio. Paral
ba, utilizaram-se dados fornecidos pelo DAEE, Projeto de Estudos de Aguas Subterra
neas da Regido Administrativa 3 - Sao José dos Campos, incluindo 1nformagoes técni
cas e hldrogeoloqlcas sobre as perfuragoes geologia da bacia sedimentar de Taubate,
e dados fisico-quimicos e bacterioldgicos das analises das aguas amostradas.

Durante os anos de 1976 e 1977, foram realizadas pelo DAEE analises fisico- quimicas
nas aguas de cerca da metade dos pogos existentes na area do Progeto Esses- dados
recolhidos foram compilados em folhas de codlflcagao de computador especialmente pre
‘paradas' para a finalidade do atual projeto; assim como foi preparado um programa de
computador - "HISTOGRAM" - para apresentac@o estatistica e melhor visualizagao e ava
liacao dos resultados das andlises de certos elementos e compostos.

Sob o aspecto guimico, segqundo os critérios e padroes das normas de potabilidade da
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), as aguas podem ser classificadas co
mo de primeira qualidade, para a grande maioria dos pocos.

DETERMINACAO DO EFEITO DE RETARDAMENTO DA AGUA

E p0551vel perceber-se a llgagao direta e imediata entre as fontes de poluigcac - e a
concentragao de poluentes nas aguas subterraneas, principalmente em areas de boa per
meabilidade para_ penetracao no solo. No caso de fontes puntuals de poluicao, ave1001
dade de penetragao dos poluentes, desde a superficie do solo até o lencol freatico &
muito grande, devido a quantidade de dgua que se infiltra em uma area — relativamente
pequena. Os pogos que se encontram nas proximidades das linhas de 1nf11tragao deste
despejo encontrar-se-ao imediatamente em perigo de poluigao, o que pode obrigar a sua
desativagao imediata e a procura:de fontes alternativas de abastecimento.

Por outro lado, o volure de aguas subterraneas que entra-em contato com o poluente é
relativamente pequeno e, se detida a poluicao, com tratamento apropriado’ dos despejos,
pode—se localizar com técnicas de hidrogeologia relativamente simples, a parte' das
aguas subterrdneas que foi poluida e, assim, evitar um perigo imediato e 1nconven1en
cias aos usuarios.

Quanto a sequnda categoria de fontes poluidoras, as fontes dispersas, a 'problemética
diverge uma vez que uma pequena quantidade de poluentes (devido a dispersao em grande
areas) entra em contato com um grande volume de agua Para aumentar a concentragao de
poluentes nas &guas subterraneas, torna-se necessaria uma grande quantldade dos mes
mos. A velocidade de mov1mentagao dos poluentes dispersos em diregao ao lengol freati
co & pequena em relagao & velocidade de 1nflltragao das fontes puntuais. Assim, emn
comparagao com uma velocidade de centimetros e até metros por dia no caso de polulgao
puntual a polulgao dispersa limitar-se-3 a ordem de grandeza de dezenas a centenasde
centimetros por ano. Entretanto, a quantidade de agua envolvida no processo poluidor
é grande e, na verdade compromete todo.o volume do aquifero. A ocorréncia de polulgao
deste tipo & de certo modo irreversivel, e quando o aquifero ja esta poluido, nao é
possivel corrigi-lo durante muitas décadas, mesmo cessada a poluigao.

Objetivando uma avaliacao quantltatlva das aguas subterraneas,a area em estudo - foi
parcelada em uma rede de cglulas de tamanhos variando entre 0,5 km? até 18 km2 ~sendo
que a quantldade de agua subterranea ‘em cada celula é equ1valente

Até sua chegada a0 lengol freatlco, as aguas: que se lnflltram percorrem a zona de

‘aeracao (camada nao saturada do solo) por certo tempo, de acordo com o tipo de mate

rial que compde a zona nao saturada.

Durante a infiltracao, as solugCes aquosas passam por alguns processés importantes, co
mo filtragao, adsorgao, des1ntegragao de materlals ativos, etc.

A propria pernanenc1a das aguas que se 1nflltram conSLSte num adlamento da chegada dos
poluentes as Aquas subterraneas, e durante este periodo podem ocorrer os processos de
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desintegracao de materiais tais como pesticidas, detergentes e bases radioativas, dos
quais © nivel de desintegragao & fungao do tempo.

O tempo de transito (Tw) da &gua na zona nao saturada foi calculado pelo modelo de ce
lulas considerando o contelido de argila, a umidade e o movimento total da dgua como
uma recarga natural. Na Figura 1 apresenta-se o tempo de transito para o trecho que
compreende Sao José dos Campos.

A partir do conhecimento do tempo de tra@nsito em cada c€lula do modelo, pode-se obter
o sequinte quadro de infiltragao nos aquiferos do Vale do Paraiba (Tabela 1).

TABELA 1 - INFILTRACAO NOS AQUIFEROS DO VALE DO PARATBA

Quantidade de Agua

(o]
Ne ©e de Recarga em Mi

Periodo de Infiltracao Intervalo em Anos

Selalas 1hoes de m?
Minimo 06 - B 216 56
Baixo 5 - 20 425 64
Moderado 20 - 70 313 36
Prolongado 70 - 100 316 44
Salvo > 100 181 27
TOTAL 1.451 229

POLUICAO URBAA
ESGOTO DOMESTICO

Para caracterlzagao da poluigao das aguas subterraneas por esgoto doméstico foram uti
lizados os parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Nitrogénio, sendo que
para o calculo da carga bruta utilizou-se o indice per capita diario de 54 g DBOs/ dia.

No calculo do potencial de poluigao foram consideradas trés situacoes:

. Populagao ndo atendida por redes de esgoto que infiltra seus despejos no solo, sen
do portanto uma fonte dispersa. Essa fonte & responsavel por uma infiltracao de 377
t/ano de Nitrogénio com valor maximo de 137 t/ano em Sao José dos Campos e 4 t/ ano
em Lorena;

. Populagao atendida por redes de esgoto, sendo o mesmo tratado por sistemas onde Po
de haver infiltragao no subsolo. Essa fonte & considerada como puntual, sendo que
na regiao em estudo & responsavel pela infiltragao de 205 t/ano de Nitrogénio no
subsolo que corresponde ao esgoto de Cagapava, Pindamonhangaba e Roseira;

. Populacao atendida por redes de esgoto cujo afastamento & realizado por cursod'agua.

No calculo da populagao esgotada foram utilizados dados de um levantamento efetuado
pela CETESB em 1976, extrapolados para o ano de 1980.

RESTDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Existem diversos tipos de dlsposu;ao final do lixo urbano, sendo que o langamento a
ceu aberto e os aterros sanltarlos oferecem maior per:Lgo de poluicao as aguas subter
raneas. Observa-se que na regido em estudo esses sao os meios de disposicao final
mais utilizados pelas Prefeituras.

Na deccxrpo51<;ao do lixo, ha a produgao de um llquldo de coloragao escura, O chorume ,
que polui as aguas subterrdneas. Como o Nitrogénio aparece em grande quantidade  nos
residuos sblidos domiciliares, foi adotado como pa.rametro de caracterizagao e conside
rou-se que o lixo urbano contém 1,56% em peso de Nitrogénio.

Da populagao da area de projeto pode-se constatar que de cerca de 800.000 habitantes,
89% & atendida por coleta de lixo sendo uma fonte puntual de poluicdo. Essa fonte &
responsavel por uma infiltracao de 985 t/ano de Nltrogenlo, sendo que o valor maximo
encontrado foi de 310 t/ano em Sao José dos Campos e o minimo de 2,7 t/ano em Rosei
ra.

POLUIC,ZXO URBANA TOTAL
Os critérios de calculo da poluigao urbana foram os seguintes:

. A poluigao que ocorre devido a infiltracdo dos esgotos em locais ndo servidos  por
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TABELA 2 - PRINCIPAIS INDUSTRIAS NO VALE DO PARATBA
NQ DE | EFLUENTE
NQ INDOSTRIA PRODUTOS CIDADE QOL. | LIN. | ~ppeserog 1° /M POLUENTES
01 PAPEL N. S. APARECIDA Papel e Celulose Aparecida 45 04 421 693 DBO,DQO, SS,pH, Cor,SD,Co
liformes.
09  CIA.PROD.ALIM.NESTLE Chocolate ,Doces Cacapava 30 12 645 55 DBO,DQO, SS,SD,pH,0leos e
Graxas.
11 CIA.P.VID.PROVIDRO Vidro e Espelho Cacapava 28 14 600 83 pH,SS,DBO,DQ0,0leo,Hg,Fe,
F,Cor,P,MBAS, SOy
13  FUJI PHOTO FIIM BR Prod. Fotograficos Cagapava 27 | 12 31 60 | pH,SS,DBO,DQO,Ag,CL .
pH, DBO, DQO, TOC, SS, SD, Zn,
45 BASF BR SA IND QUIM Prod. Quimicos Guaratingueta 47 06 700 400 Cr,Fe,Na,S0y,S” ,0leos,
MBAS,Fendis ,Ba.
71  INQUIBRAS SA Prod.Org.eInorganicos Jacarel 06 07 110 6 pH, DBO,DQO, TOC, Oleos, SS,
Br ,Mn,P,Cl org.
74  HENKEL DO BRASIL SA Oleos Sulfenatados Jacarei 06 15 372 8 PH,DBO,DQO,0leos e Graxas
MBAS, SO, SS,SD, Fe,Fendis,
Na.
75  FIIENE IND TEXTIL SA Fibras de Poliester e | 5401 06 | 09 468 60 | PH,DBO,DQO,SS,0leos, SD, Fe
Poliamida nois.
124 CIA AT CICERO PRADO Papel e Celulose pindanonhangaba 40 | 11 830 1.360 || DECHDON S8R0, GOk, =D, Temp.,
Coliformes.
Prod.Tratados Alumi : pH,Ss,0leos , DBO,DQO, SD, F,
130 AISA ALUM IND COM io Pindamonhangaba 39 13 1.500 23 Cl. SO. ,Al,Fe,Fendis, N
Cu,Pb,Zn,Cr,Cd.
178 RHODIA IND QUIM TEXTIL | Fibras Artificiais S.J.dos Campos 17 | 23 1,239 3,400 | PEQ#DR9,88,8D,pH, Zn,Cr, Fe

€S

nbis,MBAS,Oleos.




rede, foi mpmﬁhuvckmm entre as células afetadas segundo uma avaliagao mmwmw (fonte
mecmmv

. A poluigdo que ocorre devido a infiltracao de esgotos correspondentes a fontes pun
tuais, tais como estacao de tratamento e depdsitos de lixo, foi registrada na célu
la afetada (fonte puntual);

o >.®OHGHmmo total, como soma das duas categorias foi calculada para cada célula.
Na Figura 2 apresenta-se a situacdo da poluicao proveniente de esgoto doméstico e 1i
x0 em um trecho da rede de cElulas incluindo a cidade de Lorena.

POLUICAO INDUSTRIAL

Na regido em estudo, estao localizadas 300 industrias consideradas poluidoras de acor
do com os critérios da CETESB. Dessas indlstrias foram selecionadas 45 conforme o
exemplo apresentado na Tabela 2 de acordo com o nlmero de operarios, vazao e toxicida
de dos efluentes e o potencial poluidor das aguas subterraneas.

Na Figura 3 apresenta-se a localizagao das indUstrias por Hmmwwo no trecho de Sao Jo

 sé dos Campos, podendo-se oObservar a predominancia de indGstrias quimicas e qmombw

cas.

Na caracterizacao dos efluentes das indistrias, foram utilizados dados levantados pe
la CETESB, guias da EPA (Environmental Protection Agency), estudos de campo e outros.

As indlstrias selecicnadas foram consideradas fontes puntuais sendo aplicado um mode
lo matematico mwwmowmwam:ﬁm desenvolvido para o Projeto, que simula o movimento de

poluentes no aquifero.
AGRICULTURA E PECUARTA

Com relagao a agricultura e pecuaria foi observado um aumento da m@wwommmo de fertili
zantes e defensivos agricolas na regiao. Os chUOm e excrementos animais sdo  fonte
de nitrogénio enquanto que defensivos agricolas sao compostos de subst@ncias quimicas
envolvendo um risco potencial a salde.

Na Tabela 3 sao apresentadas as principais mﬂw<wmmamm m@HHoowmm da regido. Nesse es
tudo observou-se que no momento as atividades agricolas dmo sao dominantes na regido.

Foi elaborado um modelo de balanco de nitrogénio nas aguas subterrdneas o "NITROBAL"
que leva em conta dois processos fundamentais:

. Bbsorgdo da carga nutriente pela vegetacdo para a producdo de proteinas;
. Desnitrificagao.

Em cada célula efetuou-se o wambmo de SHﬁHoamswo~ sendo constatado que m@mdmm em al
gumas cElulas isoladas a oosomswﬁmmmo permissivel de nitrato (10 mg/f) serad Gwﬁﬁmmmm
sada, Qm<wmo a baixa utilizagdo de fertilizantes e defensivos agricolas, ( QOmm@mbm
inferiores as recomendadas), alto teor de Qmmzwﬁwwmwommmo (solo composto de particu
las finas e alto nivel de WHG<HOEmﬂHHm na regido) e a um estagio ainda wﬁﬁamhwo das
atividades agricolas da regiao.

Na Figura 4 estao m@ﬁmmmsﬁmmmm as cargas de Nitrogénio provenientes da agropecudria
e sua concentragao provavel na HmomH@m em um trecho da rede de cé&lulas.

Observa-se que somente em 125 células a oouomswﬁmmmo de nitrato maxima sera cwﬂhmwmm
sada na area de recarga.

METODOLOGIA DE TRABALHO
CRITERIOS GERAIS

Conforme indicado nos itens anteriores, as aguas subterrineas foramcaracterizadas
com base em informacoes mwmwosw<mwm e outras ooaﬁwmsmswmhmm sendo mmpﬁmmnﬁmﬁmwmmomm
entre os dados de qualidade de agua dos pogos e o arquivo de informacOes @moHoawowm~
fisicas, topograficas e hidrdulicas dos pogos cadastrados.

Foram avaliadas ainda todas as fontes externas de poluigo mcm @ommwwma causar peri
go para as aguas subterraneas.

A smwomowoawm do mHOumﬁo~ Ummmwmnmm na @Hmswmmm que o enfoque para um estudo da po
luicao das aguas subterraneas por fontes externas, consiste, de um lado, em umamacro
avaliagdo das fontes poluidoras nas zonas de mx@HOHmmmo atual e futura, da om@mowaml
de de mcn0|&muchnmo do solo e dos efeitos dos poluentes sobre a qualidade das aguas
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TABELA 3 - ESTIMATIVA DAS CARGAS DOS COMPOSTOS QUIMICOS E AS TAXAS DE APLICACKO PROVENIENTE DA QONTRIBUIGAO DA  AGROPECUARIA POR
MUNICIPIO, NA REGIEO DO VALE DO PARATEA. ;
AREAS (ha) AGRICULTURA PECUARIA

CULTT AREA DAS| CARGA DE |NITROG. |TAXA DE |ARFA DE | BOVINOS | NTTROG. TAXA DE

TOTAL "GRID" vAvET, | CULTURAS | DEFENSIVOS | PROVEN. | APLICA- |PASTAGEM (UNIDADES) | PRODUZ. | APLICAGEO

(ha) AGRICOLAS | AGRICUL.| CEO (ha) kg/ano |kg/ha/ano

kg/ano kg/ano | kg/ha/anc
1. Cagapava 36.500 25.769 28.970 5.970 9.600 84.700 14,1 23.000 18.000 394.200| 17,1
2. Cachoei,raPaulista’ 27.900 11.355 21.256 1.270 2.500 20.600 16,2 20.000 13.000 284.700| 14,2
3. Cruzeiro 33.100 6.452 24.196 1.200 300 9.400 7,8 23.000 13.730 300.700| 13,1
4. Guararema 26.200 7.828 20.640 5.640 2.700 9.600 1,7 15.000 18.000 394.200( 26,3
5. Guaratingueta 82.500 22.505 63.008 7.990 39.400 77.900 9,7 55.000 35.000 766.500| 13,9
6. Jacarei 46.300 22.004 35.540 | 12.540 4.900 245,000 19,5 23.000 17.000 372.300| 16,2
7. Loréna 45.200 18.650 35.770 770 11.800 15,3 35.000 24,000 525.600 ' 15,0
8. Pindamonhangaba 71.900 | 37.260 59.640 | 13.241 21.200 362.900 27,4 46.200 35.000 766.500| 16,6
9. Roseira ‘ 13,900 3.970 7.277 1.280 10.900 22.800 17,8 6.000 4,500 98.600| 16,4
10. S.José dos Campos 111.800 35.701 77.220 5.320 12.600 207.800 39,0 72.000 40.000 876.000| 12,2
11, Taubaté 65.500 21,140 49.008 6.320 28.700 109.800 17,3 42,700 32,000 700.800| 16,4
12. Tremembé 17.400 12,575 13.140 3.154 10.400 89.300 28,3 10.000 6.500 142.400| 14,2
TOTAL 578;200 225,209 |435.665 | 64.695 [143.200 1.251.600 - 370.900 | 256.730 [5.622.500, -




subterraneas e, por outro lado, consiste na realizacao de estudos de campo em areas
selecionadas, para verificacao das suposigOes tedricas preliminares e para uma espe
cificagao em micro-escala dos efeitos das fontes polu1ooraa.

Com o auxilio da 1nformagao coletada foram selecionadas cElulas potencialmente  com
prometidas (c€lulas criticas) do ponto de vista de fontes poluidoras difusas, atra
vés da superposigao com outros critérios determinantes da metodologia adotada (tempo
de transito de uma carga poluidora na camada nao saturada, capacidade de auto-depura
gao do solo e ocorrenc1a de exploragao das aguas subterraneas)

Para as fontes puntuais, foi aplicado o programa PSRC, determinando—se a frente de
avanco dos poluentes. Para as areas prioritarias recomendou-se um programa de monito
ramento.

CELULAS CRITICAS (PROGRAMA TPE)

Na determlnagao das células criticas de poluigao das aguas subterraneas foram utili
zados trés critérios:

. Tempo de percurso da agua até o aquifero através da zona nao saturada (Tw);

. Existéncia de fontes principais de polulgao tais como: esgoto municipal, lixo do
miciliar, efluentes industriais e areas de agricultura (P);

. Utilizagdo da area (no presente e/ou no futuro) para exploragao das aguas subterrd
neas (E).
Para cada critério selec1onado, foram determinados trés graus de perigo de poluicao

(1, 2 & 3). Com a superposicao desses coeficientes foram definidas as celulasorlorl
térias; As etapas desse estudo estao apresentadas na Figura 5. A seguir, na Tabela
4, estao relacionados os graus de perigo de poluigao de acordo com o critério sele
cionado. ’

TABEIA 4 - GRAUS DE PERIGO DE POLUIGEO
Criterio de

Poluicao Tempo de Poluicao Exploracao
Grau Tr?;flto @) (E)
de

Perigo
1 < 10 anos S R (o Atual
mais
2 10 - 50 anos 1 fonte Prevista
3 > 50 anos Nenhuma Nao Ha

As prioridades foram definidas como:

a. Primeira Prioridade - (111) Neste caso o primeiro grau de perigo & preenchido pa
ra todos os trés critérios selecionados;

b. Segunda Prioridade - (112, 121 ou 211) Neste caso o primeiro grau de perigo (1) &
preenchido para dois dos trés critérios selecionados, sendo que o outro critério
recebe uma qualificagao de segundo grau de perigo (2);

c. Terceira Prioridade - (122, 212 ou 221) Nesse caso o primeiro grau de perigo (1)
é preenchido para um dos trés critérios selecionados e os demais sdo classifica
dos em segundo grau de perigo (2);

d. Quarta Prioridade - (222) Nesse caso o perigo de poluicdo de segundo grau (2) &
preenchido para todos os trés critérios selecionados.

Bs células que recebem em qualquer um dos trés critérios o terceiro grau de perigo,
nao foram dadas prioridades.

Com os dados de tempo de transito, poluigdo e exploragao, elaborou-se o programa TPE
que faz a superposicao dos critérios mencionados. Observou-se que somente 7  célu
las foram classificadas na categoria maxima de perigo, 41 cdlulas na categoria
alta e 91 células na categoria baixa.
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AREAS PRIORTTARIAS (PROGRAMA PSRC)

Nesta fase foram avaliados os perigos de poluicao por fontes puntuais,comoefluentes
industriais e urbanos. Conforme o procedimento mencionado anteriormente, na determi
nagao do perigo de poluigao foram consideradas 45 indlstrias, 2 estagOes de trata
mento de esgotos urbanos e 6 lixoes municipais, totalizando 53 fontes puntuais.

Na avaliagao das areas prioritarias, conforme indicado na Figura 5 anterior, adota
ram-se Os seguintes passos:

1. Desenvolvimento de um modelo matematico que simula a dispersao de poluentes pun
tuais e seu movimento em duegao a pogos de captaz;ao levando-se em conta parame
tros hldrogeologloos do aqulfero e da camada nao saturada, a dlstn_bulgao de bom
beamento, ritmo de J_nflltragao das fontes puntuais e parametros fisico—quimicos
dos poluentes especificos;

2. Avaliagao do tempo de transito dos poluentes desde as fontes puntuais até os po
cos de captacdo, determinando-se as curvas de concentragdo em fungao do tempo,
nos pogos que tendem a se poluir devido a essas fontes. Na auséncia de dados so
bre a concentracao dos poluentes nos efluentes ou no caso de 1nf11tragao de po
luentes de leitos de secagem de lodo, foram calculadas as concentrac;oes como fra
¢3o da concentracao indeterminada;

3. Realizacdo de previsGes da situagdo da poluigd@o no ano 2025;

4, mlgao de areas prioritarias nas quais recomenda-se nao efetuar no futuro per
furacio para o abastecimento de agua potavel sem uma analise hidraulica e quall
tativa;

5. RecomendagOes operativas para evitar a polulgao das aguas subterraneas, controle
quantitativo na vizinhanga das fontes de polulg:ao e desenvolvimento adicional de
novas fontes de abastecimento proximo &8s indistrias.

As fases 2 e 5 foram realizadas separadamente para cada uma das 53 fontes puntuais.

E importante frisar que os modelos utilizados sao gerais, e, no caso de um conflito
radical entre o abastecimento de agua para a populagao e os interesses e possibili
dades de purlflcagao dos efluentes de uma indUstria polu.ldora, & necessario reali
zar uma analise quantitativa mais profunda utilizando-se técnicas hidrogeoldgicas
e hidroquimicas mais avancadas, além de ser necessdria a implantagao de um sistema
de controle entre os pontos de poluicao e pogos produtores.

POLUIGAO POTENCIAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As 53 fontes puntuais escolhidas foram estudadas com detalhe e classificadas segun
do seu grau de perigo. Para isso, na classificacdo das fontes que nao causarao po
luicZo dos pogos no tempo previsto, adotaram-se os critérios:

. Distancia relativamente grande entre a fonte e os pogos produtores, em comparagao
cam as velocidades e diregao do fluxo;

. Proximidade de um afloramento superficial do aquifero;
. Existéncia somente de poluentes organicos no efluente da fonte.

Para as fontes restantes apllcou—se 0 Programa PSRC, como J_ndlcado no exemplo da Ta
bela 5. Na cla551f1ca<;ao do perigo, adotou-se o critério do namero de pogos que po
dem se contaminar até o ano 2025, ano adotado nas simulagoes. As conclusoes obtidas
foram as seguintes:

. 37 fontes nao contaminarao nenhum pogo vizinho;
. 11 fontes podem contaminar até 2 pogos vizinhos;
. 5 fontes podem contaminar mais que 2 pogos vizinhos.

Na Figura 6 observa-se a aplicag&o do modelo para a Fabrica KODAK. Na Figura 7 apre
senta-se a chst_rl_bulgao das fontes puntuais com uma representacao do perigo para as
fontes de agua vizinhas, no trecho de Sao José dos Campos.

Otmst«:jtou—se que a polulc;ao maxima prevista, ocorrerda ao lado da Fabrica EATON que
podera afetar 5 pogos vizinhos.

Nota-se que de todos os pogos existentes no Vale do Para.l.ba cerca de 30 delesesta
riam potenc:.almente ameacados pela oontammagao. E:ntretanto é importante notar que
esse numero diz respeito a todas as probabilidades possiveis, e obviamente tais si
tuag:oes nao ocorrem conjuntamente. Isso 51gn1f1ca que na realidade somente 1/3 des
ses pogos podem se contaminar por causa da poluigao industrial.
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a TABELA 5 - PCLUICAO PROVAVEL DE AGUAS SUBTERRANEAS EM 2025, DEVIDO A FONTES PUNTUAILS
VARIAVETS HIDROLOGICAS*| POLUICAO DE POCOS  (2025)
PCLUENTES RELE | INICIO | AQUIFERO v - POLUENTES
QODIGO FONTE LOCALIZACAO | DESCRIGAO |VANTES ASAGUAS | EM ALCANGADO | BN | NAT AZ GRAD POCO | USO VAZED | CaDrURADOS
SUBTERRANEAS (ANO) | EM (ANO) | (M) | (M/ANO) ) amMc/a) | 7 g
> Infiltracao |Cl Organico, COD
071 INQUIBRAS S.A. Jacarei o lodo M 1972 2043
- Infiltracdo |COD,Fe,Fendis,
074 | HENKEL DOBRASIL| Jacarei 3 lodo MBAS, SO, 1975 1998 6,0| 30,5 270 326,010 |Ind.| 0,138 100
075 |FILENE INDTEXTTL Infiltragao |\ qop, pendis 1974 | 2026
do lodo
Infiltragao
077 | FOSFANIL S.A. Jacarei da lagoa de Nog,ogg,Crégg, 1970 1971 9,0| 30,0 30 326,014 |Ind.| 0,415 100
sedimentagaol © T %’
Infiltracdo |Cd,COD,Cr,Fe
oy, | DOMRLAND Bang Jacarel da lagoa de |ndis,Mn,SO., 1970 1971 9,0| 30,0 85 306,012 |Ind. | 0,281 63
DO BRASIL : =
sedimentagao|Zn
FIATEC MATE- Infiltragdo |43 yp. Fe
092 RIATS LE CONS Jacarel dalagoa de | =i 7" = 1970 1972 12,3| 42,0 240-270 {326,005 |Ind.| 0,014 5
TRUGEO sedimentacio"+°
Infiltracao
RHODIA IND S3o José da lagoade |COD,Cr,MBAS, 306/111 |Ind.| 1,0 y/
173 QUIM TEXTIL dos Campos | estabiliza Fendis, Zn 290 sl 12,5 30,0 35 45 306/112 |Dom.| 0,65 37
cao
183 | SEO PAULO Sao José Naoha in
ALPARGATAS dos Campos  |filtragao
* v - Velocidade do fluxo natural BN - Espessura efetiva do aquifero AZ GRAD - direcdo do fluxo natural
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0] volume das aguas subterraneas na reglao em perigo, foi avaliado em cerca de 230x
10°m®. Nao se deve considerar tais regices como proibidas para perfuragao de novos
POgOoS, mas como regides nas quais serao exigidas atividades de pesquisa e de contro
le qualitativo.

SENSIBILIDADE DA AVALIACAO DA POLUIGAO COM A MODIFICACAO POSSIVEL DE PARAMETROS HI
DROGEOLOGICOS E FISIOO-QUIMICOS

Foram realizados testes de sensibilidade nas previsoces apresentadas devido a impre
cisdo existente na definicdo de alguns parametros utilizados.

Foi selecionada a Fabrica EATON como exemplo de apllcagao. Foram efetuados estudos
com um desvio *30° no valor da direcao do fluxo. Nas trés alternativas observa-se
qgue o pogo da Fabrica EATON (306/14) sera contaminado em uma ordem de grandeza uni
forme. Os pogos 306/9 e 306/14 (B e D respectivamente) serao contaminados apenas se
a dlregao escolhida prevalescer. Devido a baixa vazao do _pogo 306/9 (20.000 m®/ano),
qualquer deslocamento da direcao do fluxo natural evitard sua contaminaczo.

Um acréscimo no azimute de 5 - 10° adicionais a 330° , poderda acarretar a contamina
cao do pogo 306/19 que & utilizado para abastecnrento industrial e doméstico. Os pg
cos 306/9 e 306/10 portanto sO serao contaminados se a direcao do fluxo for 290°.

da auséncia de uma informagao fiel scbre a dlrec;ao -do fluxo, deve-se considerar o ca
so mais critico quando da redagao das recomendacOes referentes a carga maxima permls
51vel de lodo disposto. O perigo de um determinado pogo ser contaminado estd em  pro
porcao direta a parte relativa de poluentes por ele "capturados",e a sua produgao -

RECOMENDACOES PARA O CONTROLE DA POLUIGEO
SISTEMAS DE MONITORAMENTO

A nmdanga da qualidade das aguas subterraneas em consequéncia da infiltragdo de des
pejos liquidos e sSlidos & um processo lento que deve ser administrado adequadamente
para possibilitar que medidas preventivas e/ou corretivas sejam tomadas.

Estudos de campo podem fornecer informacdes Gteis especialmente sobre a poluigdo das
dguas subterraneas por fontes puntuais. Para o controle da poluicao recomenda-se a
realizagdo de monitoramento nas areas prioritarias. Esse estudo deverd abranger asdi
versas fontes de polulgao, além das fontes de captagao. Deverd ser realizada também
uma complementacao das informagOes hidrogeoldgicas.

Para o controle da poluicao, recamenda-se a realizagdo de monitoramento nas areas
prioritarias. Os estudos recomendados sao os seguintes:

a. Monitoramento da quantidade de agua _que infiltra no subsolo. Conforme a fonte po
luidora calcula-se a quantidade de agua que infiltra.

A medida do fluxo, tanto para efluentes municipais como industriais deve ser efe
tuada 4 vezes por ano durante 2 - 3 dias cada para estimar a variagdo horaria. De
ve ser calculado também o fluxo médio para inverno e verao e o tempo de detencdo
nas lagoas de tratamento;

b. Monitoramento da qualidade da aqua que infiltra. Deverao ser realizadas amostra
gens nos efluentes industriais e domésticos, na dgua infiltrada nos leitos de se
cagem e nos depOsitos de lixo industrial e urbano; além de se obter informacoes na

indUstria -sobre eventuais vazamentos.

Deverao ser amostradas também as aguas utll_lzadas para 1rr1gagao, e obtidas infor
macGes’ sobre a quantidade e composicdo quimica das substancias aplicadas no solo;

c. Monitoramento da qualidade das &guas subterraneas. O monitoramento das aguas sub
terraneas deverd consistir em duas etapas:

. Qualidade quimica natural das &guas subterraneas através de processamento de da
dos existentes;

. Programa de monitoramento continuo nas micro-areas selec1onadas Nao & necessa
rio incluir no monitoramento todos os pogos da micro area selecionada. E neces
sario incluir somente os pogos localizados na direcao do avango da frente de po
luicao.

Simultaneamente com os registros das fontes de polulc;ao, deverd ser feito um levanta
mento detalhado da hidrogeologia das micro areas selecionadas. Nesse levantamento de
verao ser cadastrados os pogos existentes com dados de utlllzagao, locallzagao, cota,
vazao explorada e capacidade. Deverao ser cbtidas também informacoes hidrogeoldgicas
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dos pogos como profundidade e porosidade do aguifero explorado. Nas micro areas sele
cicnadas recomenda-se um estudo detalhado da geologia, além de uma estimativa da d_i_
recao e velocidade do fluxo da agua no aquifero principal.

No estudo das micro areas deve ser estabelecido se a recarga natural das dguas sub
terraneas ocorre nos seus limites ou suas v1zmhangas Em caso pOSJ.tlvo, aquantldade
de recarga da dgua deve ser calculada e incluida no balanco da agua da area em estu
do.

Se nas micro areas selecionadas existirem outros casos de 1nflltragao artificial no
subsolo excluidas as mencionadas nos capitulos anteriores (J_rrlgagao, infiltracaonas
areas municipais nao servidas pela rede de esgotos, infiltracao de lagoas de acumula
gao, etc), a quantldade das aguas infiltradas devera ser incluida também no balango
da agua de cada area.

CONCLUSCES E RECOMENDACOES REIATIVAS AS FONTES DE POLUICED
POLUICAO MUNICIPAL

S3o poucas as fontes de poluicao provenientes dos esgotos ou lixo que ameagam a qua

lidade da dgua subterranea na regiao do Projeto.

. O esgoto proveniente da populaczo nao servida pela rede pode ser considerado como
fonte dispersa. Os dados obtidos mostram que as quantidades de poluentes urbanos
que alcancaram as camadas superiores do solo variam entre 3 e 190 t DBOs/ano e en
tre 1 e 43 t de nitrogénio/ano para cada c2lula;

. A 3rea nao esgotada situada a oeste de Sao José dos Campos, conforme Flg‘ura 7 ante
rior, constitui uma ameaca para a futura zona de exploragao de &gua subterranea.

Nesta area se recomenda a execuczo da rede de esgotos como extensao de rede princi
pal de Sao José dos Campos;

. Na regiao de Cagapava, encontram-se trés lagoas pertencentes a Estagao de Tratamen
to de Esgotos, duas delas locallzadas dentro da area de futura exploragao de aquas
subterraneas Tendo em vista que a area ocupada por essas duas unidades de  trata
mento & relativamente pequena (63.000 m?) e nao justifica a necessidade de  trata
mento de esgotos municipais, recomenda-se a imediata paralizagao dessas duas unlda
des e a sua transferéncia para outro local fora da area prevista para exploragao 7
sem perigo de comprometer o agquifero a ser utilizado futuramente como fonte de dgua
para abastecimento;

. Nenhum "lix3o", atualmente tende a contaminar pogos produtores existentes, muito
embora se deva levar em conta a area de avango da frente poluente por eles determi
nada;

« Futuros SlthS para "lixGes" deverao ser selecionados em locais com Tw "moderado"
e 1 ra das areas propostas para futura exploragao das aguas subterraneas. i

POLUTAO INDUSTRIAL

. O mxdelo PSRC foi desenvolvido noy presente PrOJeto como instrumento de simulagdo {
do deslocamento da frente de poluicao, na camada n3o saturada e no aquifero, origi 1
nado por fontes puntuais e como meio para uma tomada de decistes relacionadas com !
as at1v1dades poluidoras. Esse modelo foi muito Gtil na avaliagdo preliminar da s
luicao das aguas por 45 indlstrias importantes, das 250 que se encontram na regiao
do Projeto;

. Recomenda-se usar esse modelo sistematicamente em outras regloes e também no intui
to de testar novas indiistrias em vias de instalagZo na regiao, como também no sen
tido'de testar localizagOes alternativas para futuras disposigoes de lixo e resi
duos industriais;

. Recomenda-se,também, atualizar previamente as avaliagCes aqui apresentadas, de acor
do com as mudancas na dinamica e extensao dos pogos de exploragao;

. Feita a avaliagao das 45 fontes puntuais determinantes no Vale do Paraiba, pode-se
verificar com a Tabela 5 (anterior), que até o ano 2025, 13 dessas fontes podem
contribuir para a contaminacao de pogos existentes. Alem desses, tem-se 5 fontes i
que atualmente n3o contaminam nenhum Pogo, porém determinam uma drea critica,area
essa, limitada pela frente de progressaodos poluentes;

Ijote—se, portanto, que de 53 fontes puntuais originais,a atencao deve ser voltada
a 25 delas, no contexto de uma tomada de posicoes, em vista do controle de  polui
cao das aguas subterraneas;
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. Quanto as demais fontes, segundo as caracteristicas proprias de cada uma delas e
os dados hidrogeologicos especificos as areas vizinhas, observa-se que nao acarre
tam perigo algum as dguas subterraneas;

. Visualizando-se a Figura 7 (anterlor) ; pode-se perceber a ocorréencia de_um prognos
tico para exploracao futura das aguas subterraneas em determinadas regices do Vale
do Paraiba. Consequentemente, & importante levar-se em oonsuieragao essa prev1sao
de exploragao futura na detenmnag:ao das areas criticas. Atraves da  superposigao
das_frentes obtidas do modelo matematico PSRC cam as reglo&s previstas para explo
ragao no futuro, & possivel determinar "a pnon quais serao as dreas mais sensi
veis quanto ao potencial de poluiczo das 3guas subterraneas;

Da Figura 7 e Tabela 5 (ambas apresentadas anteriormente), obt&m-se portanto:

. Na regiao de Jacarei, na medida em que a determinacao da direcao do fluxo natural
varia em 30° (no caso especifico, a Fabrica de Materiais Ge Construcoes FADEMAC),
ha a poss:.bllldade de que a frente poluidora atinja a regiao prevista para a futu
ra exploragao de aguas subterraneas. Entretanto, a viabilidade de que isto aconte
¢a & bastante reduzida, uma vez que isto se daria somente segundo uma combinacao
de parametros muito criticos:

. Na regido de Sao José dos Campos, observa-se que o limite extremo da frente polui
dora (no ano 2025) limita-se com a area de futura exploragao Nesse caso, & de
se esperar que apos O ano 2025, a frente na sua progressao venha a "penetrar" na
area de exploracao de aguas subterraneas, acarretando um comprometimento do abas
tecimento. -Convém portanto aplicar o modelo PSRC na medida em que se va  determi
nando a localizagao de futuros pogos nessa area para a partir do resultado ter
a possibilidade de determinar as medidas que devem ser tomadas;

Na regido de Lorena, com uma variagdo de 30° da direcdo do fluxo natural determi
nado para a area vizinha 4 IndGstria FURUKAWA, hd a possibilidade de que a fren
te poluidora atinja a regiao prev1sta para futuras exploragoes Nesse caso espe01
fico, recomenda-se uma avallac;ao mais minuciosa dos parametros hidrogeoldgicos,
para uma determinagao mais exata da geometria da frente de avanco dos poluentes.

POLUICAD AGROPECUARIA

2o analisar os dados levantados durante o estudo constatou-se que:

. As porcentagens da area total que é cultivavel, indica a vocacdo agricola da re
giao (cerca de 67,2% do total);

. A porcentagem da area cultivada em nelagao a area cultivavel & pequena, 12,4%, o
que representa 8,3% da area total. Em relacdo & area do "grid" & sen51velmente
maior, 16%, Indices que demonstram que no momento as atividades agricolas ndo sao
dcminantes,

. As dosagens utilizadas pelos agricultores nas culturas diversas sao inferiores se
comparadas as taxas recomendadas, indicando assim a condigao de praticas — agrico
las ainda em fase de desenvolvimento;

. As areas de pastagens scbressaem-se diante das de culturas. Nessas areas de pasta
gens realcam-se as pastagens naturais (95% das areas de pastagens totais).

Estima-se que a curto prazo esta regidao iniciarad o desenvolvimento de areas de pas
tagem cultivada, ja que a infra-estrutura para tal prética estd sendo acionada pela
Secretaria de Agricultura. Com dados compilados da ocupagao urbana, de  atividades
agropecuarias diversas, das aplicacOes de fertlllzantes e corretivos agrlcolas foi
elaborado um modelo de balanco do nltrogemo das aguas subterraneas para o calculo
da possivel concentragao de nitrogénio nas aguas de infiltracdo. O modelo "NITROBAL"
leva em conta dois processos fundamentais:

. Absorgao pela vegetagao da carga nutriente, para a producdo de proteinas;

. Desnitrificacao.

Feito o balango para cada célula da rede representativa da area em estudo,verificou
se que o limite permissivel em nitratos dificilmente sera ultrapassado, isso se de
ve ba51camente a baixa utlllzagao de fertilizantes e corretivos agrlcolas (dosagens
inferiores as recomencdagGes técnicas), a um alto teor de desnitrificacio (solo  com

vosto de partlculas finas e alto nivel de pluviometria na regido) e a um estagio
ainda primario das atividades.

Foi constatado que somente em 125 células a concentracdo maxima de nitrogénio admi.
tida (10 mg/?) serd ultrapassada.
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PRINCIPIOS DE CONTROLE DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As recomendacoes dos principios de controle de poluicido futura abrangem:

1. Transferéncia do lodo industrial para locais apropriados onde tenham sido efetua
dos levantamentos hldrogeologlcos e quantltatlvos e que, resultaram em uma peque
na probabilidade de contaminagcao das dguas subterraneas vizinhas;

2. Quando a transferéncia do lodo n3o for possivel segundo razoes econémlcas e ou
tras, deve-se cumprir as recomendac;oes que dlzem respeito a carga maxima pe]:mltl
da de poluenteb no lodo. Tais redomendagoes sao dadas segundo a combinagao criti
ca dos parametros e pocos & jusante. O cumprimento dessas recomendagoes obrigara,
sem divida, uma ampllagao dos mecanismos de controle, amostragens constantes do
lodo, etc;

3. Quando a oontamlnagao prevista ocorrer devido a 1nflltrac;ao de parte dos efluen
tes nas aguas subterraneas, deve-se assegurar que a carga maxima de poluentes que
tendem a atingir o nivel est3tico das aguas subterraneas, ou seja, o produto da
vazao de infiltracZo pela concentracao dos poluentes no efluente, n3o ultrapasse
a carga recomendada. A medida da concentragao como Unico controle, quando as ava
llat;oes da i _nfl‘t.ag‘w vodem  variar, segundo ordens de Gr mdeza re
levantes, podera acarretar em uma falha no objetivo de assegurar a qualidade das
dguas;

4. Deve-se afastar Os pogos produtores dos focos potenciais de polulc;ao, mesmo quan
do a prmc1plo, & garantida a vedacdo do foco de contaminagao. A menor distancia
recomendada & de 300 - 500 metros. Tal distancia assegura que mesmo em Ccasos de
acidentes como a liberacdo incontrolada de poluentes, serd possivel dominar e con
tornar a 51tuagao em um tempo razoavel, sem com issO acarretar uma 1nLerrup<;ao da
exploracao das aguas subterraneas. Um exemplo tipico que ilustra tal situacao foi
encontrado no pogo 306/8, localizado a 5 metros somente da unidade de recuperagao
de prata da Fabrica KODAK, Um acidente imprevisto na atividade dessa unidade, po
derd acarretar uma poluigdo irreversivel ao pogo em um intervalo curto de tempo;

5. As recomendacOes quantitativas para a lj_mitagéo da carga de poluentesno lodo ou
nos efluentes, baseiam-se em algumas suposicoes criticas. Se existissem a disposi
¢ao dados mais fiéis e detalhados sobre os parametros determinantes, poderiam ter
sido feitas avaliagCes mais reais.

Além disso, um teste quantitativo mais detalhado podera minimizar ainda mais os pe
rigos de poluicao, conforme eles sao apresentados nesse relatdrio e, consequentemente,
reduzir os investimentos necessarios para o cumpr:.mento dessas reconendagGes As ati
vidades necessarias a oomplementac;ao da informacao corrente para o controle da polul

gao das Aguas subterraneas sao as seguintes:

a. Visitas sucessivas a fabricas poluidoras no sentido de se examinar detalhadamente
os danos no local, e identificacao de focos poluidores adicionais, que por determi
nadas razdes escaparam ao nosso conhecimento;

b. Complementacdo da informacao hidrogeoldgica nas vizinhangas das indstrias mais
criticas. Em casos nos quais os cortes sao heterogéneos, deve-se complementar = a
informacao através de medidas geofisicas;

c. Deve-se retomar os testes de bombeamento para atualizar as constantes hidrogeold
gicas (condutividade e transmissividade hidraulicas, constantes de escapamento en
tre sub-aquifero e o armazenamento) ;

d. Deve-se iniciar, nas areas piloto , experiéncias de campo com tragadores radioati
vVOos para uma melhor ava]_lagao da espessura efetiva do aquifero, da dispersao cg
racteristica, da velocidade e da diregdo do fluxo natural.

O objetivo desse trabalho foi de permitir a qualquer consumidor a obtencao de agua de
qualidade digna de confianga. Este objetivo poderd ser atingido somente se for man
tido um controle cuidadoso constante da qualidade dos recursos hidricos importantes.
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