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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos relacionados com a estimativa da
recarga do aqiifero freatico na bacia do rio Una, Municipio de Taubaté. O objetivo deste
estudo foi desenvolver politicas publicas a fim de viabilizar o uso sustentavel dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos no Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU. As
principais atividades realizadas foram: a determinacdo dos indices fisicos do solo, a
caracterizacao textural do perfil, a construcdo de piezdmetros, o monitoramento do nivel
d’agua do aqiiifero freatico, realizagao de balango hidrico climatolégico e analises fisico-
quimicas e bacterioldgicas. Os ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados mostraram que
o solo ¢ bastante poroso, com porosidade em torno de 53% e umidade natural de
aproximadamente 30%. Quanto aos resultados das andlises granulométricas verificou-se que
quanto maior a profundidade mais uniforme ¢ a distribuicao da textura dos sedimentos, desde
finos argilosos, até grossos arenosos. Estabeleceu-se uma relagdo consistente entre excedente
hidrico, porosidade, grau de saturacdo e medidas piezométricas em uma série historica diaria
no periodo de um ano. Os métodos utilizados e as medidas obtidas permitiram calcular a
descarga de agua do aqiiifero freatico nas fontes, sendo de 14,5 mm/dia no periodo mais
chuvoso, e de 1,9 mm nos outros periodos do ano. A existéncia de coliformes fecais no
aqiiifero fredtico mostrou que ha presenca de bactérias oriundas da infiltragdo de aguas
provenientes de fossas sépticas ou, do ribeirdo Itaim, contaminadas por esgoto doméstico.

Palavras-chave: recarga; aqiiifero freatico; solos; infiltragao.

Estimation of the phreatic aquifer recharge of Una watershed in
Taubaté, SP

ABSTRACT

This paper presents results related to the estimation of the phreatic aquifer recharge of
the Una watershed in Taubaté, SP. The goal of this study was to develop public policies for
the sustainable use of superficial and phreatic water at the Department of Agrarian Sciences
of the University of Taubaté. The main results of this study are: determination of the soil
physical indices, characterization of the textural profile, construction of piezometers,
monitoring of the watertable, determination of the hydric climatological balance, and physic-
chemical and bacteriological analyses of phreatic water. The geotechnical characterization
showed that the soil have high total porosity (about 53%), and natural moisture of about 30%.
Regarding the results of soil particle size measurements, it was observed that the deeper the
soil the more uniform is the sediments texture distribution, varying from fine loamy, to coarse
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sandy. It is established a consistent relation between hydric balance and porosity, saturation
and piezometric measurement in a daily historical series during one year. Methods and results
allowed to calculate the phreatic aquifer discharge of several springs, that varied from 14.5
mm/day in the rainy period to 1.9 mm/day in other periods. The existence of faecal coliforms
in phreatic aquifer, in variable amounts, showed that there are bacterias in the water infiltrated
from septic cesspools or from the nearby Itaim River, contaminated by domestic sewage.

Key words: recharge; phreatic aquifer; soils; infiltration.
1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos desenvolvidos em uma area localizada
na bacia hidrografica do rio Una, afluente da margem direita do rio Paraiba do Sul, no
Municipio de Taubaté. O objetivo deste estudo foi desenvolver politicas publicas a fim de
viabilizar o uso sustentavel dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Ao longo dos
trabalhos pdde-se destacar como principais atividades realizadas, a determinacao dos indices
fisicos do solo; a caracterizagdo textural do perfil do solo; a construgdo de piezometros; o
monitoramento do nivel d’agua do aqiiifero freatico visando estabelecer uma série historica
de medidas piezométricas; realizagdo de balanco hidrico climatolégico com os dados
hidroclimaticos cadastrados no Posto Meteoroloégico da UNITAU/INMET, para fins de
comparagao entre a disponibilidade de dgua e a agua contida no perfil do solo; o langamento
das aguas pluviais escoadas nos patios e arruamentos em bacias de infiltracdo; a coleta e
analise fisico-quimica e bacterioldgica das dguas contidas no aqiiifero freatico.

A érea do trabalho situa-se no bairro Itaim, no Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, no Municipio de Taubaté.

O Municipio de Taubaté estd situado em uma area com elevada quantidade de
precipitacao hidrica, de modo que, em quase todos os meses do ano, excetuando o més de
agosto, ha excedente hidrico. No Municipio, a média multianual de excedente hidrico, ja
descontando a 4gua dos processos de evapotranspiragdo, situa-se em torno de 410,4 mm
(média obtida no periodo 1993-2002).

Devido as caracteristicas fisicas dos solos sobrepostos aos sedimentos tercidrios do
Grupo Taubaté, geralmente formados por latossolos vermelho-amarelos, profundos, muito
porosos e permeaveis, existe uma tendéncia a percolagdo profunda das aguas infiltradas
provenientes do excedente hidrico. O escoamento superficial fica restrito as dareas
impermeabilizadas pela acdo antropica, ou naquelas onde ocorrem solos hidromorficos,
constituidos por argilas orgénicas, como em alguns locais da varzea do rio Paraiba do Sul.
Assim, em Taubaté, os aqliiferos recebem grande quantidade de recarga todos os anos.

1.1. Contexto geolégico regional

A bacia hidrografica do rio Una esta inserida, em parte sobre terrenos Pré-Cambrianos do
Complexo Embu e, em parte, sobre depdsitos da Bacia Sedimentar de Taubaté.

A Bacia Sedimentar de Taubaté faz parte de um conjunto de bacias tafrogénicas
continentais, “o sistema de rifts da Serra do Mar”, de Almeida (1976) e, mais recentemente,
de “Rift Continental do Sudeste do Brasil”, de Riccomini (1989). Sua origem ¢ relacionada
com a reativacdo de falhas transcorrentes E-NE do assoalho Pré-Cambriano, durante o
processo de abertura do Atlantico Sul, ao longo das quais ocorreram deslizamentos
gravitacionais e basculamento de blocos (Coltrinari, 1992). Os compartimentos apresentam-se
como grabens assimétricos, com basculamento ora para SE, ora para NW.
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As espessuras admitidas para a Bacia de Taubaté (Hasui et al., 1978; Melo et al., 1986)
variam até 850 m, sendo essa a profundidade maxima estimada para a por¢ao proxima a Serra
da Mantiqueira, na sub-bacia de Roseira.

Hasui e Pongano (1978) elaboraram uma coluna estratigrafica para essa bacia, reunindo
no Grupo Taubaté, a Formagdo Tremembé e a Formacao Cagapava, sendo essa designacao
também proposta por Carneiro et al. (1976) para os depositos de canais e planicies de rios
anastomosados na regido de Sao José¢ dos Campos e Cacapava.

Franco Filho e Souza (1994), ao analisarem a explotacdo de dgua em Sao José dos
Campos, reconhecem na Bacia Sedimentar de Taubaté duas unidades, a Formagdao Tremembé,
na base, constituida por folhelhos com niveis pirobetuminosos e argilitos de cores verde
acinzentadas, com intercalacdes centimétricas a decimétricas de arenitos, siltitos ¢ brechas
intraformacionais, originadas em ambiente lacustre. Na parte superior, descrevem a Formagao
Cagapava, que ¢ constituida por sedimentos arenosos e siltosos, com intercalagdes peliticas,
nas cores cinza, amarelo e vermelho, originadas em ambiente fluvial.

1.2. Pedologia

Os solos do Municipio de Taubaté, seguindo as normas vigentes no Sistema Brasileiro de
Classificag@o de Solo (Oliveira et al., 1999), sdo classificados, considerando os trés principais
dominios estratigraficos que ocorrem na regido: as rochas cristalinas (Complexo Embu),
sedimentos terciarios e sedimentos quaternarios (Grupo Taubatg).

Nas areas de ocorréncia dos sedimentos quaternarios, ao longo do rio Paraiba do Sul, os
solos sdo classificados como Gleissolos Meldnicos, com textura argilosa, e Neossolos
Fluvicos, com textura média, intercalados por solos organicos, sendo todos em relevo plano,
de varzea. Segundo Verdade e Hungria (1966), os solos hidromoérficos organicos, no vale do
rio Paraiba do Sul, sdo encontrados na planicie aluvial do rio e nas depressdes junto aos
corregos ou na parte inicial de pequenos cursos d’agua.

A bacia hidrografica do rio Una situa-se na regido sul-sudeste do Municipio de Taubaté.
Na regido, nas areas de ocorréncia do Complexo Embu, o solo ¢ classificado como argissolo
eutrofico, com textura média argilosa, em relevo forte ondulado e montanhoso (inicio da
Serra do Mar).

Nas areas de ocorréncia de sedimentos terciarios do Grupo Taubaté, ocorrem os
latossolos vermelho-amarelos, parte com variagdo Una, intercalados por argissolos vermelho-
amarelos, latossolicos, ambos com textura argilosa, em relevo suave ondulado e plano
(Oliveira et al., 1999).

1.3. Hidrogeologia regional

No vale do rio Paraiba do Sul ha dois sistemas aqiiiferos principais: o das coberturas
sedimentares cenozoicas (Formagdes Cagapava e Tremembé, e sedimentos quartenarios), € o
das rochas cristalinas. Os terrenos sedimentares cenozdicos formam o principal e melhor
aquifero da regido. Suas caracteristicas ndo sdao uniformes e variam segundo a litologia das
formagdes sedimentares.

As rochas cristalinas igneas e metamorficas Pré-Cambrianas ndo formam um agqiiifero
regional continuo, mas apresentam localmente condigdes aqiiiferas pelas falhas, fraturas e
outras descontinuidades que permitem a circulacdo das aguas subterraneas que possibilitam a
exploracgao por pogos tubulares profundos.

O sentido dos fluxos subterraneos ¢ predominantemente efluente, isto ¢, do aqiiifero
freatico para os rios e corregos. Segundo DAEE (Sao Paulo, 1977a, 1977b), a maior parte da
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regido esta sob condicdes freaticas e pouco confinadas, enquanto algumas areas limitadas
ficam sob pressao, formando raros aqiiiferos confinados.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa constou da coleta de amostras para determinacao de parametros fisicos do
solo (massa especifica dos graos, massa especifica natural e umidade natural), em algumas
areas do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU e Fazenda Piloto da Faculdade de
Agronomia, em profundidades de 0,2 e 0,4 m e, em taludes situados junto a estrada que limita
a parte sul do Departamento, nas posi¢des topo, meio e base, em profundidades variaveis
entre 0,3 e 6 m; realizagdo de ensaios granulométricos e caracterizagdo fisico-quimica e
bacterioldgica das aguas do aqiiifero freatico; construgdo de seis piezOmetros e de pequenas
barragens para favorecer a infiltragdo de dgua das chuvas nos solos das encostas.

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos graos, massa especifica natural e
umidade natural foram utilizados, por meio de formulas de correlacdo, para determinagdo do
indice de vazios, porosidade, grau de saturacdo e grau de aerag@o. Os ensaios granulométricos
tiveram a finalidade de determinar a textura dos solos que auxiliaram na determinagdo do
perfil geoldgico.

Os piezometros, perfurados com trado de 4, tiveram a finalidade de obtencdo de
amostras para analises granulométricas e, ap6s a instalacdo ter sido concluida, foram
revestidos com tubos geomecanicos lisos e de filtros, e completados com pré-filtro, para
serem utilizados em medidas histdricas do nivel d’agua do aqiiifero freatico assim como, para
coleta de amostras de dgua destinadas a caracterizagdo fisico-quimica e bacteriologica das
aguas subterraneas do aqiiifero freatico. Nos piezometros também foram realizados ensaios de
bombeamento para determinagdo da condutividade hidraulica do aqiiifero freatico, sendo que
a cota do nivel d’agua, na data de 16/03/2007, no piezometro de n°5, era de 8,85metros abaixo
do nivel do terreno.

As etapas da construcao dos piezoOmetros foram as seguintes:

a) execucao de furo a trado manual de 47, até 1m abaixo do nivel d"agua atual;

b) instalacdo de Im de tubo de filtro (PVC azul, geomecanico, didmetro de 2 2", com
ranhura de 0,75 mm), tipo bolsa e luva, na parte inferior, ¢ tubos lisos (PVC azul,
geomecanico, nervurado, diametro de 2 '%”), tipo bolsa e luva, na secdo superior, at¢ 0,4 m
acima do nivel do terreno;

¢) instalacao de tampa de PVC para isolamento superior e cap para isolamento inferior;

d) colocagdo de pré-filtro tipo pérola com granulometria entre 1 ¢ 3 mm entre a
perfuracdo de 4” e os tubos lisos e tubo de filtro de 2 2" ;

e) construcao de protecdo lateral (0,6 m x 1 m) de alvenaria para isolamento de aguas
escoadas superficialmente e coloca¢do de cascalho no interior para impedir crescimento de
vegetagao.

Na Figura 1 ¢ mostrado o esquema construtivo dos piezémetros.

2.1. Mapa de localizacdo da area

O Municipio de Taubaté esta localizado no Vale do Paraiba, regido sudeste do Estado de
S3o Paulo (Figura 2). Apresenta uma extensdo territorial de 655 km”. Possui clima tropical
com inverno seco cuja temperatura média anual ¢ de 21°C e indice pluviométrico médio
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anual de 1400 mm. A principal bacia hidrografica que caracteriza o municipio ¢ a de um
importante afluente da margem direita do rio Paraiba do Sul, a do rio Una.

Nl

Superficie do terreno

Arenoso Pré-filtro@d=4"

~—1m  Areno-argiloso —— | —

Tuboliso@=25"

Arenoso
e
%,,,z VN.A
= "
— Tubodefitro@=25"
1m Arenoso =

Figura 1. Esquema construtivo dos piezémetros.

2.2. Ensaios de caracterizaciao geotécnica dos solos

Dentre os ensaios de caracterizagdo do solo, foram realizados os seguintes: analises
granulométricas; determinagdes dos indices fisicos; massa especifica dos grdos; umidade
natural e massa especifica natural (imida e seca).

Segundo Bueno e Vilar (1984), os Indices Fisicos sdo relagdes de massas e volumes entre
as fases ar, dgua e solidos, que servem para caracterizar as condigdes fisicas naturais em que o
solo se encontra. Tem por finalidade caracterizar o solo, com parametros representativos do
estado em que o mesmo se encontra durante a amostragem (Stancati et al., 1981).

Para determinar os Indices Fisicos foram coletadas amostras de solos. No laboratério
foram determinados diretamente trés indices, como segue: umidade natural (%),segundo a
NBR-6457, massa especifica dos grios (g/cm’), segundo a NBR-6508, ¢ massa especifica
natural (g/cm’), umida e seca. Os demais pardmetros foram determinados por meio de
formulas de correlagdo (Nogueira, 1995). Esses parametros s3o: indice de vazios (e), a
porosidade (n), o grau de saturacao (S;) e o grau de aeragdo (A;). As analises granulométricas
foram feitas em ensaios a parte, e, segundo Santoro (1991), completam o conhecimento dos
indices Fisicos do solo.

As formulas de correlagdo utilizadas foram as seguintes:

e Iindice de Vazios:

o Ld+W)—y
y

em que:
Ys = massa especifica dos solidos; w = teor de umidade; y = massa especifica natural (seca)
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e Porosidade:

e
n=——
l+e
em que:
e = indice de vazios

e Grau de Saturacdo:
sr=2s"W
€V
em que:
vw = massa especifica da agua (1g/cm?).

e QGrau de aeragio:
A=1-5r
em que:
S; = grau de saturacao
A sintese dos resultados dos ensaios geotécnicos realizados nas amostras de solo
encontra-se nas Tabelas 5 ¢ 6.

2.3. Anilises granulométricas

Os ensaios granulométricos tém por finalidade a obtengdo das curvas de distribuicao
granulométrica do material amostrado (curva de porcentagens acumuladas). Estas, por sua vez
(Bueno e Vilar, 1984), encontram aplica¢do pratica na caracterizacao textural do material, na
estimativa do coeficiente de permeabilidade e no dimensionamento de filtros de protecdao de
pogos tubulares profundos.

Foram construidos 6 piezometros na area do Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, em grupos de dois (distantes entre si de 0,6 a 0,7 m), localizados no
mapa da Figura 2. As coordenadas e cotas desses piezometros sdo mostradas na Tabela 1.

Uma perfuragdo realizada préximo dos piezdmetros 5 e 6 mostrou que o solo atinge
profundidade de 16,0 m, no local. Considerando que, na época da perfuragdo desses
piezometros, em abril de 2006, o nivel d’agua estava a 8,4 m, a espessura do aqiiifero freatico
(sobreposto aos sedimentos terciarios da Formag¢ao Tremembé, do Grupo Taubaté) era de 7,6
m.

Tabela 1. Localizagdo dos piezometros do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU.

Piezometro n° | Coord.UTM m EW | Coord.UTM m NS | Cota (m) | Profund. (m)
1 447734 7453020 564 4,0
2 447738 7453024 564 6,0
3 447734 7453020 564 54
4 447738 7453024 564 4,5
5 447810 7453042 568 9,4
6 447810 7453042 568 9,4

Quando da perfuragdo desses piezometros, foram coletadas amostras de metro em metro
e enviadas para laboratdrio para caracterizagdo granulométrica dos solos. Em alguns locais
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amostrados para caracterizagdo geoldgico/geotécnica dos solos, também foram coletadas
amostras para ensaios granulométricos.

204

-214

= ESTADO DE SA0 PAULO
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%80 Padle

LEGENDA:
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Figura 2. Mapa de localizagdo do Municipio de Taubaté no Estado de Sdo Paulo, das amostradas
coletadas, piezometros instalados e taludes amostrados.
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No laboratoério, as analises granulométricas foram executadas, utilizando-se o método do
peneiramento para separacdo das fragdes areia e pedregulho, e da sedimentagdo (ou do
densimetro) para a quantifica¢do das fragdes silte-argilosas.

Na Tabela 2, sao mostrados os resultados encontrados para as analises granulométricas
realizadas em amostras de solo obtidas durante a perfuracdo dos piezOmetros e, nas Figuras 7
e 8 sdo apresentadas curvas granulométricas de duas amostras coletadas no piezometro 1.

Tabela 2. Resultados dos ensaios granulométricos das amostras de solos obtidas durante a perfuragdo
dos piezOmetros.

Piezom. | Profund. (m) | Areias (%) | Silte (%) | Argila (%) Tipo de solo
1 1 49,20 17,66 33,13 Franco argiloso arenoso
1 2 31,57 33,72 34,71 Franco argiloso
1 3 71,45 13,81 14,74 Franco arenoso
1 4 78,93 15,14 5,93 Areia franca
1 473 69,06 19,06 11,88 Franco arenoso
2 1 72,44 6,94 20,62 Franco argiloso arenoso
2 2 36,71 31,93 31,39 Franco argiloso
2 3 77,25 18,95 3.8 Areia franca
2 4 77,06 15,39 7,55 Areia franca
2 5 79,61 15,68 4,71 Areia franca
2 6 79,28 14,90 5,82 Areia franca
3 2 37,24 31,60 31,16 Franco argiloso
3 4 76,89 15,06 8,05 Areia franca
4 3 76,49 18,45 5,06 Areia franca
4 4.5 73,68 17,83 8,49 Franco arenoso

2.4. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico pode ser quantificado a partir da equacao 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 expressao para o balango hidrico: P=E + R +
AA (1), em que; P = precipitagdo, E = evapotranspiracdo, R = escoamento superficial e AA =
mudangas no armazenamento.

O balango hidrico ¢ a aplicagdao do principio da conservagdo das massas (equacdo da
continuidade) a certa regido cujo volume ¢ conhecido e definido por determinadas condigdes
de contorno. Durante o periodo em que o balango ¢ realizado, a diferenca entre o total das
entradas e o total das saidas deve ser igual as mudangas de 4gua no armazenamento. As
medidas podem ser efetuadas em massa ou em volume, desde que a densidade da agua seja
considerada constante.

No Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté, pode-se estabelecer
um balango hidrico reescrevendo-se a equagdo (1) sob a forma: R + AA = P — E, e admitindo-
se que a condicdo P — E represente o excedente hidrico (quando positiva) ou a deficiéncia
hidrica (quando negativa). Assim, pode-se comparar a expressdo R + AA com o excedente ou
déficit hidrico calculado pelo método de D’ Angiollela e Vasconcelos (2002).

A diferenca de armazenamento de dgua no solo AA, em certo periodo, pode ser conhecida
pela Porosidade (n) e Grau de Saturagdao (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 agua (S;), ou seja: CA =n-nx S;
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Assim sendo, a Capacidade de Armazenamento ¢ igual a porosidade (dada em
porcentagem) menos o porcentual de poros ja preenchidos com agua (saturacao).

A Capacidade de Armazenamento (Ca) pode ser conhecida pela porosidade e grau de
saturacdo que sdao parametros encontrados por formulas de correlagdao, por meio dos indices
fisicos do solo.

Para um armazenamento unitario (Ay), considerando um volume de solo com 1 m de
altura, 1 m de largura e 1 m de extenséo, temos: Ay = 1 m® x Cy

Definindo-se a infiltragdo d’agua no solo em um periodo chuvoso, como sendo | = Ay x
(h, — hy), em que h; é o nivel d’agua do solo ap6s um periodo de tempo quando o nivel
d’agua medido inicialmente era h;, temos que: AA = Ay x (h, — hy), ou seja, R+ 1=P - E,
sendo | igual a altura da coluna d’4gua infiltrada no periodo considerado e R igual a lamina
d’agua escoada.

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

Assim, conhecendo-se o excedente hidrico em um periodo chuvoso e medindo-se as
diferencas de nivel d’agua do aqiiifero freatico em piezdmetros, pode-se comparar com a
expressdo Ay x (h; — hy) = 1, que possibilitara o conhecimento do total infiltrado e do total
escoado superficialmente.

Caso o valor encontrado para Ay x (h; — h,) seja igual ao excedente hidrico, conclui-se
que toda a 4gua disponivel na superficie infiltrou, ou seja, o excedente hidrico ¢ igual a
infiltragdo.

Caso seja inferior ao excedente hidrico havera uma parte dessa agua que escoa
superficialmente e nao infiltra, e que, mesmo assim, ainda pode ser determinada pela
expressao (2) descrita acima.

2.5. Caracterizacio hidroclimatica

A bacia hidrogréfica representa um sistema fechado nas condigdes climaticas do sudeste
brasileiro. A entrada de dgua advém das precipitacdes, as saidas d’agua do sistema sao
devidas a evapotranspiracdo e descarga nas fontes que abastecem o fluxo de base do rio
principal. Como o aqiiifero freatico esta saturado e em equilibrio com as aguas superficiais, ja
que normalmente ha excedente hidrico, ndo devem ocorrer mudangas de armazenamento para
uma série historica de medidas multianual, podendo ocorrer pequenas mudancas somente
durante o ano hidrologico, em relacdo aos periodos de mdxima e minima pluviosidades.
Nesses periodos, as mudangas de armazenamento da dgua do aqiiifero freatico sao devidas ao
acréscimo de agua proveniente do fluxo vertical que percola o perfil do solo ou, ao
decréscimo devido as descargas nas fontes.

Para o calculo da disponibilidade de agua nas camadas superficiais do solo e sua
migracdo para o aqiiifero freatico, utiliza-se do balango hidrico. O balango hidrico
climatolégico, em Taubaté, foi calculado pelo método proposto por D’Angiolella e
Vasconcelos (2002). Nesse método sdo utilizadas informagdes meteoroldgicas tais como:
temperatura média, umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitagdo e insolagao.
Esses parametros ddo-nos o célculo da evapotranspiracdo potencial e real. Com adi¢do da
capacidade de campo, esse modelo também calcula o excedente (dgua disponivel que vai
percolar para o aqiiifero freatico) ou a deficiéncia hidrica (4gua necessaria para ser adicionada
ao solo para evitar o murchamento das plantas).

Os dados hidroclimatoldgicos utilizados foram obtidos no Posto Meteorologico da
Estagio UNITAU/INMET n° 83784, do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU,
situado na Latitude 23° 02' S e,Longitude 45° 31' W, e na altitude de 577 metros.
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Os resultados do balanco hidrico multianual, utilizando dados historicos do Posto
Meteorologico da Estagdo UNITAU/INMET n° 83784, obtidos no periodo entre 1992 a 2003
(Figura 3) mostram que ha um grande excedente hidrico (com média de 410,4 mm/ano) que
ocorre nos meses de novembro a marco. A deficiéncia hidrica ocorre nos meses de abril,
junho e julho (com média de 17,7 mm/ano).

A diferencga entre o excedente e a deficiéncia hidrica resulta no total da agua disponivel
no solo para a infiltragdo e percolacdo profunda, ou seja, caso ndo haja condigdes geoldgicas
favoraveis, ou de cobertura, para a total infiltragdo dessa agua, ela ira escoar superficialmente.
Esta subtracdo (excedente menos deficiéncia) para Taubateé, no periodo 1993-2002, ¢ de 392,7
mm/ano.
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Figura 3. Balango hidrico multianual, com os dados da Estacdo Meteorologica
do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, em Taubaté, no periodo
1992-2003.

Essa metodologia de calculo do balango hidrico, proposto por D’Angiolella e
Vasconcelos (2002) ¢ viavel para periodos multianuais. Mas esses autores disponibilizam, no
modelo, o método de Penman (Pereira et al., 1997), que pode ser utilizado para periodos de
tempo muito curtos, didrios, semanais ou mensais, quando ha registros de chuvas nos
periodos considerados.

A construgdo de piezOmetros proporcionou medidas didrias de niveis piezométricos do
aqiiifero freatico, obtidas desde novembro de 2005 até janeiro de 2007. Para comparar as
oscilagdes do nivel piezométrico do aqiiifero freatico, com o aporte de dgua proveniente do
excedente hidrico e acompanhamento da recarga natural do aqiiifero freatico, além do total
infiltrado e a quantidade excedente que escoa superficialmente, optou-se por fazer balangos
hidricos, utilizando o método de Penman (Pereira et al., 1997), totalizando 3 periodos
consecutivos de 60 dias, cada um dividido em 12 fragdes de 5 dias, compreendendo o periodo
de 16 de novembro de 2005 até 14 de janeiro de 2006, de 15 de janeiro de 2006 a 15 de margo
de 2006 (Figura 4), e de 16 de margo a 15 de maio de 2006.
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A partir de maio sucede-se um periodo seco, sem chuvas, e o espacamento de tempo
obrigatoriamente tem que ser maior para comportar periodos chuvosos, com excedente
hidrico. Assim sendo, a partir de 16 de maio até 10 de novembro de 2006, procedeu-se a um
balango hidrico, com duragdo de 6 meses (180 dias), divididos em fragdes de 15 dias. Na
Figura 5 ¢ mostrado o balanco hidrico realizado nesse periodo.
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Figura 4. Balango hidrico multianual, com os dados da Estacdo
Meteorologica do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, em
Taubaté, no periodo 16 mar. — 14 mai. 2006.

2.6. Determinac¢ao da condutividade hidraulica do solo saturado

Um dos métodos utilizados para se conhecer a capacidade de infiltracdo do solo € pela
determinacdo da Condutividade Hidraulica que ¢ mdaxima quando aquele se encontra
saturado.

Existem vérios métodos para a determinacdo da Condutividade Hidraulica (K) de um
solo, e entre eles estd a realizacdo de ensaios de infiltragdo ou de bombeamento no aqiiifero
fredtico. No caso do aqiiifero fredtico, no local do Departamento de Ciéncias Agrarias da
UNITAU, onde foram instalados piezOmetros aos pares, optou-se por realizar um teste
infiltrando-se 4gua em um piezometro, € mediu-se a subida de nivel no seu par, ao lado. Para
isso, utilizaram-se os piezometros 5 e 6, com profundidades de 9,4 m para a determinacao da
Condutividade Hidraulica do solo saturado. A distancia entre os dois piezdmetros ¢ de 0,68
m.

Os dados do teste de infiltragdao (com duracdo de 4 h) estdo discriminados na Tabela 3. O
grafico com a interpretagdo do teste ¢ mostrado na Figura 6.

Com o ensaio de infiltragdo, obteve-se a Transmissividade (T) de 0,09 m%/h , sabendo-se
que K = T/b, em que b é a espessura saturada do intervalo ensaiado, antes do inicio da
infiltracdo (no caso, igual a diferenca entre a profundidade do piezometro e o nivel d'agua
(9,40 m — 8,58 m = 0,82 m).
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Assim, K = 0,09/0,82 = 0,11 m/h ou 2,64 m/dia, um valor bastante elevado ja que a
Condutividade Hidraulica em areias limpas ¢ de 1 m/dia. Com esse valor de Condutividade
Hidraulica (2,64 m/dia), o solo mostra alta capacidade de infiltra¢do, tendo sido observado,
em algumas pequenas bacias de infiltracdo construidas na area do Departamento de Ciéncias
Agrarias, rapida absorcdo das dguas acumuladas durante as chuvas.
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Figura 5. Balango hidrico multianual, com os dados da Estacdo
Meteorologica do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU,
em Taubaté, no periodo 15 mai. - 10 nov. 06.

Tabela 3. Teste de infiltracdo realizado em 11/05/2006 nos piezémetros 5 e 6.

HORA TEMPO (min) | NiVEL (m) | RECUPERACAO (m) VAZAO (m*/h)

08:10 0 8,58 0,000

1 8,46 0,120 1,012

2 8,28 0,300 1,012

4 8,00 0,580 1,012

5 7,86 0,720 1,012

10 7,57 1,010 1,012

20 7,22 1,360 1,012

30 7,01 1,570 1,012

60 6,93 1,650 1,012

120 6,87 1,710 1,012

180 6,84 1,740 1,012

13:10 240 6,80 1,780 1,012

2.7. Analises fisico-quimicas das aguas do aqiiifero freatico

Essas analises foram realizadas no laboratorio da SABESP, Divisdo de Controle
Sanitario de Sdo Jos¢ dos Campos. Foram investigados 30 parametros, principalmente o
conteido em metais pesados. Nessas andlises, o conteido de monocloroamina foi o tnico
organico levantado.
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Na Tabela 4, sao mostrados os resultados de analises fisico-quimicas efetuadas em aguas
coletadas nos piezdmetros em 26/04/2006. Os resultados encontrados mostram que, dos 30
parametros analisados, cerca de 7 (realcados em amarelo) apresentaram-se acima do limite
recomendado pela Portaria 518/2004 do Ministério da Satde, indicando polui¢do do solo e do
aqifero freatico, no local.

O ferro dissolvido esta presente em niveis acima do permitido em todos os piezometros.
Sua origem provavel € conseqiiéncia da alteracdo intempérica dos minerais ferro-magnesianos
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Figura 6. Método da superposicao da familia de curvas de Neuman (Fetter, 1988) com os dados de
rebaixamento x tempo, obtido no teste de infiltragdo realizado nos piezometros 5 e 6 para
determinag¢do da Transmissividade do aqiiifero freatico, no Departamento de Ciéncias Agrarias da
UNITAU.

existentes nas rochas cristalinas, situadas em posicao topografica superior, mas distantes da
area ou, entdo, provenientes da dissolugdo da montmorilonita, mineral freqiiente no substrato
constituido por sedimentos terciarios da Formacdo Tremembé. Da mesma forma, o manganés
também se encontra acima dos limites. Sua origem ¢ semelhante a do ferro dissolvido. O teor
alto encontrado para estes elementos ¢ atribuido ao particulado coloidal existente nas aguas
do aqiiifero freatico ja que as analises deles foram realizadas pelo método de Espectrometria
de Absor¢ao Atomica (Greenberg et al., 1998), usando amostra total (sem filtracao).
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Encontrou-se bario acima dos limites no piezometro 4. E um elemento natural
proveniente de sais de bario (barita) existente no cimento nos graos dos sedimentos terciarios
da Formacao Tremembé, existentes no local, em profundidade.

A primeira avaliacdo dos resultados das analises das aguas coletadas nos piezometros, no
dia 26/04/2006, mostrou que as aguas do aqiiifero freatico, coletadas no piezometro 4,
apresentavam o maior indice de contaminagdo entre os cinco piezometros analisados (Tabela
4). Assim sendo, foi realizada uma nova coleta em 23/08/2006 para uma analise quimica mais
completa nas aguas obtidas nesse piezometro. Desta vez, as analises foram realizadas pelo
Laboratorio Quimlab, da Universidade do Vale do Paraiba, situado em Jacarei, abrangendo
um espectro maior e que atende todos os parametros de potabilidade da Portaria 518/2004. Os
resultados dessa analise encontram-se nas Tabelas 7, 8 € 9, e os parametros acima do Limite
da Portaria 518/2004 encontram-se realgados em amarelo.

Tabela 4. Resultados das analises quimicas realizadas pela SABESP, de Sao José dos Campos, em
amostras coletadas nos piezdmetros em 26/04/2006.

" . Limite de| Limite Portaria Piezometros=profundidades (m)
Parametros Unidades ~
Detecgéo 518/2004 | p1=4,0| P2=6,0 | P3=5,4 |P4=4,5| P5=9,4
Aluminio mg/L 0,02 0,2 0,02 <0,02 0,03 <0,02 0,11
Amonia mg/L 0,02 1,5 0,12 0,12 0,09 0,15 0,13
Antimoénio mg/L 0,003 0,005 <0,003 | <0,003 [ <0,003 |<0,003| <0,003
Arsénico mg/L 0,005 0,01 <0,005| <0,005 | <0,005 |<0,005| <0,005
Bario mg/L 0,05 0,7 0,65 0,38 0,68 1,21 0,2
Cadmio mg/L 0,001 0,005 <0,001 | <0,001 <0,001 |<0,001| <0,001
Cianeto mg/L 0,03 0,07 <0,03 <0,03 <0,03 0,03 <0,03
Chumbo mg/L 0,005 0,01 0,274 0,116 0,222 | 0,745 0,076
Cloreto mg/L 1 250 23,01 <1 11,88 <1 <1
Cobre mg/L 0,05 2 0,06 <0,05 0,07 0,18 0,22
Cond. Especifica puS/cm 0,1 109,9 24,2 51,5 16 15,5
Cor Aparente uc 5 15 3000 1250 1750 5000 500
Cromo Total mg/L 0,005 0,05 0,053 0,027 0,059 0,15 0,031
Ferro mg/L 0,05 0,3 105,56 | 42,78 103 211,6 25,18
Fluoreto mg/L 0,2 1,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Manganés mg/L 0,05 0,1 2,46 1,24 2,24 7,64 0,83
Mercurio mg/L 0,0002 0,001 <0,0002| <0,0002 | <0,0002 |<0,0002| <0,0002
Monocloramina mg/L 0,06 3 <0,06 <0,06 <0,06 | <0,06 <0,06
Nitrato mg/L 0,05 10 0,92 1,2 1,22 0,6 0,7
Nitrito mg/L 0,01 1 0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
pH pH 4,9 5,3 5,1 5,4 5,7
Selénio mg/L 0,005 0,01 <0,005| <0,005 | <0,005 |<0,005| <0,005
Sodio mg/L 0,05 200 4,75 2,06 1,5 1,25 0,64
Sulfato mg/L 2 250 6,4 3,15 2,21 26,58 2,22
Sulfeto mg/L 0,03 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03
Surfactantes mg/L 0,03 0,5 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03
Turbidez NTU 0,1 5 1840 780 1280 4010 318
Zinco mg/L 0,05 5 0,175 0,162 0,269 0,42 0,272
Soélidos Totais
Dissolvidos mg/L 1 1000 56 11 24 7 7
Temperatura da
amostra °C 24 24 24 24 24

Obs.: Realgados em amarelo valores acima dos limites da Resolugéo 518/2004.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os indices fisicos calculados por correlagdo nas amostras retiradas dos taludes, em
diversas profundidades, variaveis entre 0,3 m e 6 m, obteve-se a média de 53% de porosidade,
29,3% de saturagdo e 70,7% de aeracdo (Tabela 5). Verifica-se que esses resultados sao
bastante coerentes com os resultados obtidos em amostras de solos retiradas em diversos
outros pontos do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, nas profundidades de 0,2
m e 0,4 m, ja que, os valores de porosidade variaram entre 47 e 57%, a saturacdo entre 30 e
45% e a aeracdo entre 55 ¢ 70% (Tabela 6).

Esses valores médios encontrados, Porosidade (n) de 53% e Grau de Saturacdo (S;) de
29,3%, foram utilizados para determinar a Capacidade de Armazenamento (C,) e o
Armazenamento Unitario (Ay), conforme abaixo descrito.

Como, C, =0 -0 x S,, entdo,

Ca=0,53-0,53 x 0,293 =0,375.

Sendo, Ay =1 m> x Cu , entdo

A, = 0,375 m’.

Ou seja, teoricamente, para cada 0,375 m de lamina d’agua infiltrada obter-se-4 1 m de
subida do nivel d’agua do aqiiifero freatico. Usa-se a expressdo teoricamente porque para
cada acréscimo na subida do nivel d’agua ou aumento do potencial hidraulico havera, como
mecanismo compensatorio, um aumento equivalente na descarga da agua do aqiiifero freatico
nas fontes.

De qualquer forma, ¢ objetivo deste trabalho comparar o valor encontrado para o
Armazenamento Unitdrio com as medidas didrias de variagdes dos niveis d’agua nos
piezOmetros para se conhecer a recarga natural do aqiiifero freatico no local do Departamento
de Ciéncias Agrarias da UNITAU e, também, as taxas de descarga nas fontes que vao
alimentar o fluxo de base do ribeirdo Itaim.

Tabela 5. Resultados dos indices fisicos calculados por correlagio com os pardmetros obtidos nas amostras dos
taludes (profundidade de 0,3 a 6 m).

Posicio e Coord. Coord. | Cota " W Y , ,
Talude profund. UTM EW | UTM NS | (m) (g/em) | (%) (g/cm?) e n (%) | Sr (%) | A (%)
(m) (m)
Topo—2m 2,68 (12,9 1,383 | 1,188 | 543 29,1 70,9
1 Meio—4 m 447996 | 7452971 | 590 265 | 79| 1,518 (0,884 | 46,9 28,0 72,0
Base — 6 m 2,64 |96 | 1,449 [0,999| 50,0 25,4 74,6
Topo—3m 2,64 | 5,7 | 1,449 10,862 | 46,3 17,5 82,5
2 Meio —4,5m | 447938 7452776 | 591 2,67 (12,9 1,417 |1,118| 52,8 29,6 70,4
Base — 6 m 2,65 11 1,429 |1,058| 51,4 27,6 72,4
Topo — 0,3m 2,65 20 | 1,395 | 1,28 | 56,1 41,4 58,6
3 Meio—1,5m | 447829 | 7452670 | 578 2,67 (17,3 1,278 1,451 | 59,2 31,8 68,16
Base—3m 2,66 |18,7] 1,265 |1,496| 59,9 33,6 66,75
Média 53 29,3 70,7

Verificou-se que, na amostra coletada a 1 m de profundidade, as areias mostram uma
distribuicdo uniforme entre areia muito fina até areia média (Figura 7) e, na amostra coletada
a 2 m de profundidade, as areias mostram uma distribui¢do muito uniforme desde muito fina
até grossa (Figura 8). Isso demonstra uma caracteristica encontrada nos solos da Faculdade de
Agronomia: baixo grau de sele¢cdo em profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade
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mais uniforme ¢ a distribui¢do da textura dos sedimentos, desde finos, argilosos, até grossos,
arenosos.

Tabela 6. Resultado dos indices fisicos calculados por correlagdo com os parametros obtidos nas amostras de
campo da Faculdade de Agronomia da UNITAU (prof. 0 a 0,4 m).

Coord. Coord. Cota Y v n Sr
Ponto | Profund. UTM UTM NS S| W(%) | (g/lem?) | € o A (%)
(m) | EW (m) (m) (m) | (g/em’) (%) | (%)r
1 0,20 447040 7452930 | 580 2,79 | 15,71 1,47 | 1,20 | 54 37 63
2 0,20 446991 7452890 | 572 2,86 | 14,09 | 1,40 | 132 | 57 30 70
3 0,20 447027 7452914 | 577 2,68 |16,45 | 1,57 099 | 50 45 55
4 0,20 447006 7452930 | 575 2,60 | 12,80 | 1,55 | 0,89 | 47 37 63
5 0,20 447059 7452801 | 567 2,64 |16,01 1,40 | 1,20 | 54 35 65
6 0,20 447082 7452893 | 568 2,82 | 16,55 | 1,42 | 131 | 57 36 64
1 0,40 447040 7452930 | 580 2,93 17,38 | 1,50 | 1,30 | 56 39 61
2 0,40 446991 7452890 | 572 2,76 | 13,24 | 1,52 | 1,05| 51 35 65
3 0,40 447027 7452914 | 577 2,69 | 14,81 1,56 | 0,98 | 49 41 59
4 0,40 447006 7452930 | 575 2,72 | 15,50 | 1,63 | 0,93 | 48 45 55
5 0,40 447059 7452801 | 567 2,78 [ 14,30 | 1,58 | 1,01 | 50 39 61
6 0,40 447082 7452893 | 568 2,86 | 13,48 | 1,56 | 1,08 | 52 36 64
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Figura 7. Curva granulométrica da amostra de 1 m profundidade do Piezometro 1, do
Departamento de Ciéncias Ambientais da UNITAU.
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Figura 8. Curva granulométrica da amostra 2 m de profundidade do Piezdmetro 1, do
Departamento de Ciéncias Ambientais da UNITAU.

3.1. Avaliacio da recarga natural

Como foi visto anteriormente, baseado nos indices fisicos, para cada 0,375 m de lamina
d’4gua infiltrada tem-se 1 m de subida do nivel d’agua do aqiiifero freatico.

Sabendo-se o excesso de agua disponivel no perfil do solo pelo célculo do balanco
hidrico (realizado em trés periodos consecutivos de 60 dias, de 16 de novembro de 2005 a 15
de maio de 2006, em um periodo de 180 dias, de 16 de maio de 2006 a 10 de novembro de
2006 e, em um periodo de 60 dias, de 11 de novembro de 2006 a 4 de janeiro de 2007) e
conhecendo as variagdes do nivel d’agua do aqiiifero fredtico, medidas nos piezémetros por
comparac¢ao, pode-se estimar a recarga natural e saber como ela ocorre em fun¢ao das chuvas.

Observou-se que, no piezometro 1, nenhuma medida do nivel d’agua ¢ inferior ao Datum
-3,46 m abaixo do nivel do solo. Assim, o grafico da Figura 9 foi confeccionado adotando-se
o Datum -3,46 m abaixo do solo no local do Piezometro 1, como nivel zero e assim, para que
as oscilacdes do nivel d’agua sempre sejam positivas em relagdo ao Datum, todas as medidas
histéricas do nivel d’4dgua obtidas foram subtraidas de 3,46 m. O grafico da variagdo do nivel
d’agua, no tempo (em linha, em vermelho), disposto junto com o grafico das precipitagdes
(em colunas, em verde), mostra que, apds o inicio do periodo chuvoso, a partir de novembro,
o nivel d’agua do aqiiifero freatico sobe continuamente e rapidamente, atingindo o nivel
maximo no dia 18 de fevereiro de 2006. Apos essa data, ha um periodo de recessdo curto e
com forte abatimento do nivel, que dura até 8 de margo de 2006.

Tragando-se a reta média nesse periodo curto (Figura 9), obtém-se um coeficiente
angular de 38,75 mm/dia que corresponde a 14,53 mm/dia de queda da altura da lamina
d’agua contida no aqiiifero freatico (igual a 38,75 dividido por 0,375), considerando que, para
cada 0,375 m de lamina d’4gua infiltrada, o nivel d’agua do aqiiifero sobe 1 m de altura
(conforme descrito anteriormente). Esse € o valor da taxa de descarga de agua armazenada no
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aqiifero freatico, nas fontes onde h4 exudagdo, no periodo considerado, quando o potencial
hidraulico ¢ alto (maior que 0,6 m acima do Datum 3,46 m, conforme pode ser visto no
grafico da Figura 9). Essa taxa mostra que a descarga média da dgua do aqiiifero freatico nas
fontes (para essa altura de potencial hidraulico) é de 1 m’/dia para cada area de 79,8 m* do
terreno. Enquanto ha infiltragdo de 4gua das chuvas, até 23/4/2006, o nivel d’agua se mantém
praticamente constante, ou seja, a perda de agua nas fontes se iguala a 4gua infiltrada
proveniente das precipitacoes.

De 23/04/2006 a 27/07/2006, ocorre um longo periodo de recessdo. Tragando-se a reta
média nesse periodo (quando as medidas sdo inferiores ao potencial hidraulico de 0,6 m
acima do Datum 3,46 m, conforme pode ser visto no grafico da Figura 9), obtém-se o
coeficiente angular igual a 4,92 mm/dia. Considerando que, para cada 0,375 m de lamina
d’agua infiltrada, ocorre 1 m de subida do nivel d’agua, resulta em 1,85 mm/dia de taxa de
recessao da lamina d’agua no aqiiifero fredtico, em média (igual a 4,92 dividido por 0,375).
Esta ¢ a taxa de descarga da 4gua armazenada no aqiiifero freatico, nas fontes de exudacao,
durante o periodo seco. Essa taxa mostra que a descarga média da dgua do aqiiifero freatico
nas fontes, nesse periodo, ¢ de 1 m’/dia para cada area com 540,5 m? do terreno.

O gréfico em linha (violeta) da Figura 9 representa as medidas equivalentes de excedente
hidrico no perfil do solo, considerando que, para cada 0,375 m de ldmina d’4gua excedente, o
nivel d’agua do aqiifero freatico sobe 1 m. Quando os pontos em azul escuro estdo acima do
nivel d’agua, conclui-se que ha escoamento superficial (igual a diferenca entre o ponto
considerado, em azul escuro, € o ponto situado abaixo, na vertical, na curva do nivel d'agua,
em vermelho, dividido pelo fator 0,375 m).

Nos periodos situados entre 12 de outubro e 5 de novembro, e entre 16 de novembro e 15
de dezembro, o nivel d’agua do aqiiifero freatico (linha em vermelho) sobe mais do que ha
agua disponivel no balanco hidrico (linha em violeta). Verifica-se que, ¢ justamente nesses
periodos (final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso), quando ha germinagdo das
culturas, hd maxima recarga do aqiiifero freatico (recarga artificial involuntaria) devido ao
langamento, por aspersdo, da 4gua bombeada do ribeirdo Itaim nas plantagdes experimentais
da Faculdade de Agronomia situadas a montante da area onde estdo instalados os
piezOmetros.

Como esse ¢ um fator de recarga efémero, a subida do nivel d’agua ¢ rapida assim como
o seu descenso.

3.2. Contaminaciao das aguas do aqiiifero freatico

Os resultados das analises bacteriolégicas sdo preocupantes na regido, pois no
piezometro 4 foram encontrados indices elevados da bactéria Escherichia Coli (Tabela 7), um
coliforme fecal. A presenca de bactérias fecais no piezometro 4 a 4,5 m de profundidade
indica que o aqiiifero freatico ¢ muito vulneravel na regido, pois o solo possui alta porosidade
(53%, em média), e horizontes predominantemente franco-arenosos, com pouca argila para
adsorver ou absorver poluentes e/ou bactérias que migram facilmente até o aqiiifero freatico
juntamente com a agua que percola o solo advinda das chuvas ou, do ribeirdo Itaim,
bombeada para irrigar as culturas existentes na Faculdade de Agronomia da UNITAU durante
o periodo de germinagao.

A analise quimica detalhada do piezoOmetro 4 mostra as condi¢des das aguas subterraneas
do aqiiifero freatico. A cor e turbidez elevada demonstram que hd muitos s6lidos nessas
aguas, a maior parte em estado coloidal. O teor alto de ferro em relagdo a outros elementos
mostra que esses soOlidos coloidais sdo constituidos, preferencialmente, por oxidos e
hidroxidos de ferro e, em menor quantidade, por 6xidos e hidroxidos de manganés.



SANTORO, J.; DINIZ, H. N.; CORREIA, N. T.; CARBONE, F. R.; SCIOTTA L. C. O. Estimativa da recarga
do aqiiifero freatico na bacia do Rio Una, no municipio de Taubaté, SP. Revista Ambi-Agua, Taubaté, v. 2,
n. 1, p. 57-82, 2007.

O teor relativamente alto de sulfatos, entre os anions analisados, mostra que entre os
compostos de ferro estdo incluidos, também, alguns sulfatos (constituindo parte da fragdo
coloidal). O gréafico da Figura 11 mostra que somente uma quantidade pequena de sulfatos
encontra-se dissolvida (para que haja equilibrio entre os cations e anions presentes), sendo
que, a maior parte provavelmente encontra-se como compostos de ferro e manganés.

Metais como o chumbo e bario também estdo presentes, € 0s seus pesos atdmicos
elevados mostram que somente podem estar sendo transportados como parte da massa
coloidal. O teor de dureza mostra que também existem, nessa massa, carbonatos de célcio.
Sulfatos de chumbo e carbonatos de bario, em estado i6nico, também devem estar presentes
em pequena quantidade, ja que os seus indices de dissolugao sdo baixos.

A presenga de bactérias (coliformes fecais e totais) indica que elas sdo transportadas
junto com os coloides e sobrevivem no solo até a profundidade de 4,5 m, ao menos, ja que o
piezometro 4 atinge essa profundidade.

; - —T—T—T—7T 777777 7 71 777 000
z No periodo chuvoso a queda do nivel d"agua devido a descarga
=
‘g ° nas fontes (periodo imido) ¢ de 14,53 mm/dia, que corresponde 4
= § a uma, lamina d'agua de 38,74 mm/dia
=
° S 084 - s0
o 2 Reta média representando a queda do nivel d"agua no periodo § %
5z = ; . S
‘Q S de recessao, nas fontes (periodo seco), r = 4,92 mm/dia, . = g
< . " .
é = que corresponde a uma lamina d’agua de 1,85 mm/dia 2 'g
) 064 -—-------4 4 - 600 =
L o 06 = 'S
A = g
i -
s E . g 8
5 2 £ 3
5 04 400 T 8
o o U R
- < 18 o
> Q s 5
g8 - = 8
o & £ =
< 0 § S
g 2 0.2 200 &~ §
S o
b=l
Q —_
S .
004 s do
O B e T B o e B T B e e L A m
b b 5 o o o o o o o o o o o o Q
N N N & & & & & & & & & N N O &
N N N N N N S N N N N N N N
N S R R R I O R LN
NN N . . L - G Al NN >

Data

Figura 9. Grafico das medidas do nivel d’agua no Piezdmetro 1 (linha, em vermelho), precipitagdo
(colunas, em verde) e alturas equivalentes do nivel d’4gua, considerando os dados do balango hidrico
(linha, em violeta), no Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, no periodo 1nov2005-25 jan.
2007.

Embora a 4rea do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU tenha sido utilizada
para fins agricolas ha bastante tempo, e de forma metddica ha pelo menos 30 anos, ndo ha
vestigios de agrotoxicos ou desinfetantes nas aguas do aqiiifero freatico (Tabelas 8 e 9). Da
mesma forma, existe uma pista para pouso e decolagem de helicopteros e avides do Exército
Brasileiro, em uma area vizinha ao Departamento de Ciéncias Agrarias, na Base Aérea da
Aviagdo do Exército (BAVEX) e, mesmo assim, apesar do uso freqiiente de hidrocarbonetos
(combustiveis) e solventes, ndo ha vestigios de organicos nas aguas subterraneas do aqiiifero
freatico (Tabela 9). Esses fatos mostram que, embora as camadas de solo que contém o
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aquifero freatico sejam bastante porosas e permeaveis, permitindo inclusive a sobrevivéncia
de bactérias, elas possuem um poder depurativo bastante efetivo quanto aos pesticidas,
adubos e materiais organicos.

Tabela 7. Analise fisico-quimica e bacteriologica realizada com amostra de agua coletada no
piezdmetro 4, em 23/08/2006.

Limite de Limite Portaria
PARAMETROS | UNIDADES | detec¢io 518/2004 Piezometro 4 — Prof. 4,5 m
Caracteristicas
fisicas
Temperatura °C - - 24
pH pH - - 5,4
Condutividade
Especifica uS/cm 0,1 - 16
Solidos Totais
Dissolvidos mg/L 1 1000 7
Cor Aparente ucC 5 15 5000
Turbidez NTU 0,1 5 4010
Metais
Aluminio mg/L 0,02 0,2 <0,02
Bario mg/L 0,05 0,7 1,21
Cadmio mg/L 0,001 0,005 <0,001
Chumbo mg/L 0,005 0,01 0,745
Cobre mg/L 0,05 2 0,18
Cromo Total mg/L 0,005 0,05 0,15
Ferro mg/L 0,05 0,3 211,6
Manganés mg/L 0,05 0,1 7,64
Mercurio mg/L 0,0002 0,001 <0,0002
Zinco mg/L 0,05 5 <0,05
Semimetais
Antimonio mg/L 0,003 0,005 <0,003
Arsénico mg/L 0,005 0,01 <0,005
Ametais
Fluoreto mg/L 0,2 1,5 <0,2
Selénio mg/L 0,005 0,01 <0,005
Sulfeto mg/L 0,03 0,05 <0,03
Bactérias
Coliformes Totais| NMP/100ml 1 0 25
Escherichia Coli | NMP/100ml 1 0 25

Obs.: Realgados em amarelo valores acima dos limites da Resolugdo 518/2004.
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Tabela 8: Analises de compostos e agrotoxicos realizadas com amostras de agua coletadas
no piezdmetro 4, em 23/08/2006.

Limite de | Limite Portaria
PARAMETROS [UNIDADES| deteccio 518/2004 Piezometro 4 — Prof. 4,5 m
Compostos
Amonia mg/L 0,02 1,5 0,27
Dureza Total mg/L - 500 14,3
Cianeto mg/L 0,03 0,07 <0,03
Nitrito mg/L 0,01 1 <0,01
Silica mg/L - - 3
Surfactantes mg/L 0,03 0,5 <0,03
Agrotdxicos
Alaclor ng/L - 20 <1
Aldrin e Dieldrin ug/L - 0,03 <0,01
Atrazina ug/L - 2 <1
Bentazona ng/L - 300 <10
Clordano ng/L
(Isdbmeros) - 0,2 <0,1
24D ug/L - 30 <5
DDT(Isémeros) ng/L - 2 <0,5
Endossulfan ug/L - 20 <3
Endrin ug/L - 0,6 <0,1
Glifosato ng/L - 500 <10
Heptacloro e Hep- ug/L
tacloro epoxido - 0,03 <0,01
Hexaclorobenzeno ug/L - 1 <0,5
Lindano( g-BHC) ng/L - 2 <0,5
Metolacloro ug/L - 10 <3
Molinato ug/L - 6 <2
Metoxicloro ng/L - 20 <5
Pendimetalina ug/L - 20 <5
Pentaclorofenol pg/L - 9 <2
Permetrina ng/L - 20 <6
Propanil ug/L - 20 <4
Simazina ng/L - 2 <1
Trifluralina pg/L - 20 <5
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Tabela 9. Analises dos organicos, desinfetantes, cations € anions principais em amostras de
agua coletadas no piezometro 4, em 23/08/2006.

Limite de Limite Portaria Piezometro 4 — Prof. 4,5
PARAMETROS | UNIDADES | detecciio 518/2004 m
Organicos
Acrilamida ug/L - 0,5 <0,1
Benzeno pg/L - 5 <0,5

Benzo(a)Pireno ug/L - 0,7 <0,1
Cloreto de Vinila ug/L - 5 <1
1,2 Dicloroetano pg/L - 10 <2
1,1 Dicloroeteno ug/L - 30 <5

Diclorometano ug/L - 20 <5

Estireno ug/L - 20 <1

Tetracloreto de ug/L 2 <1

Carbono -

Tetracloroeteno ug/L - 40 <2
Triclorobenzenos pg/L - 20 <5
Trihalo Benzenos ug/L - 20 <5

Tricloroeteno ug/L - 70 <5
Monoclorobenze- mg/L 0,12 <0,05
no -
Etilbenzeno mg/L - 0,2 <0,05
Tolueno mg/L - 0,17 <0,05
Xileno mg/L - 0,3 <0,05
Desinfetantes
Monocloramina mg/L 0,06 3 <0,06
Trihalometano mg/L 0,1 <0,05
Total -
Cations principais
Célcio mg/L - - 3,17
Potassio mg/L - - 0,47
Magnésio mg/L - - 1,55
Sédio mg/L 0,05 200 1,25
Anions principais
Alcalinidade em
bicarbonatos | mg/L CaCO3 - - 18
Cloreto mg/L 1 250 2,72
Nitrato mg/L 0,05 10 0,6
Sulfato mg/L 2 250 26,58
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Quanto ao tipo de agua subterranea, as aguas do aqiiifero freatico sdo classificadas como
sendo sulfatadas calcicas, conforme ¢ mostrado no diagrama triangular de Piper (1944) da
Figura 10.

Na Figura 11, é mostrada a distribuigao relativa dos cations e anions principais.

Ca Ma+kl HCO3 l

Figura 10. Ponto representativo das aguas do
Piezometro 4, no diagrama triangular de Piper.

A quantidade de so6lidos totais dissolvidos (apenas 7 mg/L) com predominio dos cations
calcio e magnésio e dos anions sulfato e bicarbonato mostra que no aqiifero freatico, os
elementos dissolvidos em estado i6nico, perfazem uma pequena quantidade.

Ca
Mg
Cl

HCO3

SO4
as meq/I

Figura 11. Gréafico da distribuicdo relativa dos principais
elementos que se encontram dissolvidos nas aguas
subterraneas do aqiifero freatico.
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4, CONCLUSOES

Na area da bacia do rio Una, onde esta localizado o Departamento de Ciéncias Agrarias
da UNITAU, ocorrem latossolos vermelho-amarelos (conhecidos como variagdo Una),
constituidos principalmente, pelos argilo-minerais caulinita e illita, e grados de quartzo. A
espessura desse solo, coluvionar, no local, desenvolvido sobre sedimentos terciarios da
Formagdao Tremembé¢, varia entre 10 e 20 m, com as menores espessuras no talvegue e
planicies de inundagdo do ribeirdo Itaim e rio Una e, as maiores, nos topos das colinas
tabulares.

Ensaios geotécnicos realizados em amostras coletadas na drea do Departamento de
Ciéncias Agrarias, em laboratorio de solos do Departamento de Ciéncias Agrarias da
UNITAU e no laboratdrio de solos da Alphageos e de sedimentologia do Instituto Geoldgico
do Estado de Sdo Paulo, para conhecimento dos Indices Fisicos, mostram que esse solo é
bastante poroso, em torno de 53%, e com umidade natural de aproximadamente 30%. Com
esses parametros, a cada 0,375 m de infiltragdo de dgua no solo, haverda um metro de
correspondente elevacdo da coluna de agua do aqiifero freatico. Neste trabalho, essa
capacidade de armazenar 4gua por m® de solo, foi definida como sendo o Armazenamento
Unitario do Solo.

Medidas histéricas do nivel d’agua do aqiiifero freatico, realizadas em 6 piezOmetros
construidos aos pares (para afericdo das medidas de nivel d’agua e, para que um possa ser
usado para inje¢ao de agua e outro para as medidas de subida de nivel, possibilitando o
calculo da Condutividade Hidraulica do solo), sendo 2 localizados em uma encosta ¢ 4 na
base de uma colina tabular, mostraram que as variagdes da altura da dgua (medidas reais)
apresentam uma correspondente variacdo da agua disponivel para infiltrar, obtida pelo
balango hidrico realizado no mesmo periodo (dados obtidos no Posto Meteorologico da
Estagdo UNITAU/INMET n° 83784, do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU), e
multiplicada pelo correspondente Armazenamento Unitario do Solo.

Os métodos utilizados e as medidas obtidas permitiram calcular a descarga de agua do
aquifero freatico nas fontes, sendo na média de 12,53 mm/dia no periodo chuvoso (entre 8 de
fevereiro e 3 de margo de 2006), e na média de 1,85 mm nos outros periodos do ano. Em
relagdo aos piezometros 1, 2, 3, ¢ 4, o nivel d’agua ndo desceu abaixo de -3,46 m.
Considerando esse datum, quando o aqiiifero freatico possui carga hidraulica acima de 0,6 m,
havera descarga de 12,53 mm/dia e, quando a carga hidraulica for inferior a 0,6 m, a descarga
nas fontes sera de 1,85 mm/dia.

O piezOmetro 1 (com profundidade de 4 m) estd situado a montante do piezometro 4
(com profundidade de 4,5 m), a apenas 6 m de distancia, mas mostra diferencgas significativas.
Ambos possuiam o nivel d’agua, na época da coleta, de 3,5 m de profundidade. A existéncia
de coliformes fecais no piezdmetro 4, situado a jusante, denota bactérias oriundas de
infiltracdo de aguas provenientes de fossas sépticas ou contaminadas por esgoto doméstico,
como as provenientes do ribeirdo [taim. Baixos teores de bario (respectivamente, 0,32 e 0,11
mg/L) e chumbo (respectivamente, 0,08 ¢ 0,05 mg/L) mostram a presenga, em pequenas
quantidades, de elementos nocivos a saude, de origem natural. O pH das amostras ¢ acido
(4,9) e indica aguas de circulacdo rapida, o causador deste pH baixo € o gas carbdnico contido
na atmosfera e dissolvido nas aguas das chuvas infiltradas, onde se dissocia em bicarbonato e
acido carbonico. O pequeno tempo de residéncia dessas aguas do aqiiifero fredtico ndo
permite a reacdo com os carbonatos sedimentares que poderiam aumentar o pH e a
alcalinidade que, no caso, ¢ baixa.
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