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RESUMO

Este trabalho aborda a relacdo entre os teores maximos e minimos de nitrato associados
ao uso e ocupacao do solo no aquifero Caiua. Este aquifero ja possui uma elevada
vulnerabilidade, necessitando de maior atengéo em relacdo aos usos do solo sobre sua
area. Esta atencado aumenta no entorno de areas de captacdo de agua subterranea, que
gue necessitam de atencéo ou restricdo em relacdo ao tipo de ocupacao a ser realizado,
utilizando como ferramenta para a definicdo deste entorno a ser protegido, os Perimetros
de Protecéo de Pocos, que indicam as distancias a serem respeitadas no entorno de um
poco, de acordo com o tempo de transporte do aquifero naquele ponto. De forma geral,
0S usos associados ao ambiente agricola sdo preocupacao devido aos residuos animais
e aos fertilizantes utilizados nas plantacfes, no entanto, neste trabalho foi observada
também a relagdo entre o Nitrato e o ambiente urbano, com énfase para areas
residenciais. Para verificar a origem do Nitrato sdo utilizados mapas de uso e ocupacgao
do solo, tanto atuais quanto histéricos, além das analises quimicas dos po¢os e do indice
de correlacdo dos elementos quimicos analisados. A combinacdo destas informacdes
permite a identificacdo da provavel origem do Nitrato, que neste trabalho est4 associada
principalmente ao saneamento proveniente de areas residenciais.

Palavras chave: Caiud; Uso e ocupacao do solo; Nitrato; Aquifero sedimentar.



ABSTRACT

This paper adresses the relationship between the maximum and minimum levels of nitrate
associated with the use and occupation of the soil in the Caiua aquifer. This aquifer
already has a high vulnerability, requiring greater attention in relation to land uses in its
area. This attention increases around groundwater catchment areas, which need
attention or restriction in relation to the type of occupation that will be made, using as a
tool for defining this environment to be protected, the Well Protection Perimeters, which
indicate the distances to be respected around a well, according to the transport time of
the aquifer at that point. In general, the uses associated with the agricultural environment
are a concern due to animal waste and fertilizers used in plantations, however, in this
work the relationship between Nitrate and the urban environment was also observed, with
emphasis on residential areas. To verify the origin of Nitrate, maps of land use and
occupation are used, both current and historical, in addition to chemical analyzes of the
wells and the correlation index of the analyzed chemical elements. The combination of
this information allows the identification of the likely origin of Nitrate, which in this work is
mainly associated with sanitation from residential areas.

Keywords: Caiua; Field uses and ocupations; Nitrate; Sedimentary aquifer
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1. INTRODUCAO

O aquifero Caiua possui uma importancia social e econdmica significativa no
contexto em que esta inserido, sendo responsavel por 80% do abastecimento publico
das cidades que se localizam sobre sua abrangéncia (CPRM,2012). Apenas sobre
este aquifero estdo cadastrados junto ao Instituto Agua e Terra 3.121 pocos de
captacdo de agua subterranea) (IAT, 2022).

Entretanto, apenas a disponibilidade de dgua ndo é o bastante, ja que a agua
deve possuir caracteristicas quimicas, contempladas por limites estabelecidos pelo
Ministério da Saude, para ser considerada potavel e prépria para consumo humano.

Apesar desta importancia, atualmente ndo existe uma legislacao universal no
Brasil no que diz respeito a permisséo para uso de recurso hidrico subterraneo, sendo
gue na maioria dos casos, quem estabelece estas regras sdo legislacdes estaduais,
gue constantemente diferenciam-se entre si, utilizando diferentes critérios ou valores
de distancia entre pocos, para a emissédo da Outorga

Além disso, € comum o conflito entre os interesses econdmicos e ambientais
no que diz respeito ao perimetro do poco que deve ser protegido de forma mais
restrita, com proibicdo de alguns usos. Em alguns estados, esta legislacdo néo faz
parte dos processos de Outorga coordenados pelos 6rgdos ambientais. Fato que
acontece no proprio Parana, que nao cita o PPP (Perimetro de Protecdo de Pocos)
em sua legislagao.

Um exemplo de legislacéo que cita o PPP é o estado de S&o Paulo, que possui
a Lei n®6.134/1988 que “Dispde sobre a preservacao dos depdsitos naturais de aguas
subterraneas do Estado de Sao Paulo e da outras providéncias”, citando em seu texto
o PPP a ser adotado para os poc¢os de captacdo (Sao Paulo, 1988a; Sdo Paulo
1988b).

No caso do Parand, a portaria Instituto Agua e Terra n° 130 de 5 de maio de
2020 estabelece, no Art. 1° que estdo dispensados de outorga as “derivacdes e
captacdes individuais até 5,4m3*h ou 129,6 m3dia” no caso das atividades de
aquicultura. Em relacdo a demais atividades estdo dispensadas “derivagdes e
captacoes individuais até 1,8 m3*h”. Ou seja, os critérios para dispensa de outorga
dizem respeito apenas ao volume explotado do aquifero.

Ja em relacdo aos pog¢os com necessidade de outorga a avaliagdo inicia com a

Anuéncia Prévia, onde declara-se a intencdo de uso daquele poco (finalidade, vazéo,
1



localizacéo, etc) e apds a aprovacado da anuéncia é realizada a perfuracédo do poco
seguida pela solicitacdo de Outorga de direito de uso de recurso hidrico (IAT, 2022).

Durante o processo de solicitagdo de Outorga é informada a profundidade
perfurada, localidade do poco, vazéo a ser utilizada (por finalidade), além dos dados
do usuario de recursos hidricos responsavel por aquele poco. Todo poco, para passar
por processo de anuéncia ou outorga, precisa ter um profissional qualificado e com
registro ativo no CREA (Conselho Regional de Engenharia e Agronomia) para assinar
a responsabilidade técnica pelas informacg@es prestadas acerca do poco (IAT, 2022).

Em relacdo as analises quimicas da agua, um dos compostos que deve ser
caracterizado em uma analise de agua para garantir sua potabilidade € o Nitrato. O
excesso deste composto na agua pode gerar diversos problemas de saude em
humanos, além de afetar a produtividade e vitalidade de bovinos e outros mamiferos,
gue passam por dessedentacdo a partir destas aguas. Esta interferéncia torna-se
perigosa especialmente considerando as origens do Nitrato na agua subterranea que
sé@o associadas principalmente ao ambiente rural, com plantagbes (que recebem
fertilizantes) e criagao animal (Sao Paulo, 2019).

Neste contexto, este projeto visa analisar a relacdo entre diferentes usos e
ocupacdes do solo com os teores de Nitrato encontrados no aquifero Caiua, a partir
da hipdtese de que diferentes ambientes terdo diferentes respostas em relacdo aos
niveis de Nitrato. Esta correlacao visa rastrear a origem das contaminac¢des por Nitrato
encontradas no aquifero Caiud, entre os pocos observados. Considerando as origens
conhecidas deste composto, também se espera que o ambiente rural possua uma

maior concentracdo de Nitrato em relagdo a ambientes mais urbanizados.

2. REVISAO TEORICA
2.1 Contexto geoldgico da area de estudo
2.1.1 Grupo Caiua

A geologia da area do aquifero Caiua foi originalmente definida por Soares et
al (1979) que, na época, definiram o Caiua como uma unidade pertencente ao Grupo
Bauru. Posteriormente Fernandes & Coimbra (1994) classificaram a area como um
grupo que € dividido entre as formacdes Rio Parana, Goio-Eré e Santo Anastacio
(Fernandes & Coimbra, 1994; Fernandes, 2004).



O grupo Caiua faz parte do contexto da Bacia Bauru, sendo uma unidade
sedimentar, de idade Cretacea superior, que recobre o vulcanismo basaltico sobre o
3° planalto paranaense, no noroeste do Parana (MMA, 2015; CPRM,2021). De forma
geral o aquifero Caiua é constituido por arenitos finos a médios, que apresentam uma
cor em tom arroxeado caracteristico e tipico do Grupo Caiua (Figura 1) (MMA, 2015;
CPRM,2021).

Figura 1: Fotos de afloramentos do Grupo Caiua
Fonte: Fernandes et al, 2008

Em relacdo a estruturas sedimentares, Almeida et al (1980) descreve
estratificacbes cruzadas de médio a grande porte, constituidas por laminas de
diferentes granulometrias de selecdo regular a boa. A mineralogia é pouco variada,
entre quartzo, silica amorfa e feldspato e opacos em variadas porcentagens. De forma
ocasional ha presenca de cimento carbonatico (Almeida et al, 1980).

Dentre as formacg8es que compde o grupo Caiua, a Formacao Rio Parana é a
que aflora na maior parte da delimitacdo do aquifero (Figura 2). Ela & formada por
“quartzoarenitos finos a muito finos, bem selecionados, de cores marrom avermelhado
e arroxeado”(CPRM, 2021). Conforme descri¢cdes anteriores, sdo encontradas nesta
formacao estratificacbes cruzadas que podem ter porte médio ou grande e de forma
subordinada sdo observadas intercalaces de camadas de lamitos de composicéo
arenosa e macigos (CPRM, 2021).



A formacédo Goio Eré é composta por “arenitos subarcoseanos finos a muito
finos de cores marrom avermelhado e cinza arroxeado” (CPRM, 2021). Nesta
formacdo sdo encontradas unidades com estratificagdo cruzada, assim como
camadas tabulares e com aspecto macico, que podem apresentar “laminagdo mal
desenvolvida, climbing ripples e pequenas ondulagdes edlicas” (CPRM,2021).

Por fim, a Formacdo Santo Anastacio € composta por arenitos subarcoseanos
com granulacdo fina a muito fina, aspecto macico, selecdo moderada e
subordinadamente apresentando as fragdes silte e argila (CPRM, 2021). A ocorréncia
desta formacao é em estratos tabulares com espessuras decimétricas (CPRM, 2021).

Além do Grupo Caiua, uma parte do aquifero Caiua também é composta por
afloramentos do Grupo Bauru, especificamente da Formacdo Vale do Rio do Peixe,
que se trata de uma “associagao de estratos tabulares alternados”. Alguns estratos
sdo compostos por “arenitos com estratificacdo cruzada de pequeno a médio porte”

com granulometria fina a muito fina e coloracédo vermelho claro a marrom alaranjado,

0s demais séo siltitos arenosos e lamitos com coloragdo marrom (CPRM, 2021).

s

Grupo Caiua

Formagao Rio Parand

k2ge | Formac&o Goio Eré

Formagéo Santo Anastacio

Grupo Bauru

¢ kawp Formagéo Rio Parana

Figura 2: Mapa geolégico da area do Aquifero Caiua
Fonte: Modificado de CPRM, 2021

Geologia do aquifero Caiua

Modificado de CPRM, 2021




2.1.2 O Aquifero Caiua

O aquifero Caiua (figura 3), € um aquifero sedimentar de idade cretacea
(Almeida et al, 1980) localizado no noroeste do estado do Parand, possuindo uma
extensdo de 27.564,20 Km2 (MMA,2015), correspondentes a 13,8% da area do
estado, distribuidos sobre 114 municipios paranaenses (IBGE, 2018; MMA, 2015).
Entre os municipios abrangidos pelo Caiua, os mais populosos sdo Cianorte,
Paranavai e Umuarama (IBGE, 2021).

Segundo a CPRM (2012) o aquifero possui médias de profundidade de 150
metros, capacidade especifica de 1,5 m3/h/m, vazdo de 62,5 m3/h, transmissividade
de 200 m?/d e Condutividade hidraulica de 1,5 m/d. A classificacdo deste aquifero
varia de aquifero semiconfinado (coeficiente de armazenamento médio de 1x10%) a
aquifero livre e a recarga deste aquifero ocorre através de uma precipitacdo média
anual de 1400mm (Rosa Filho et al, 2011).
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Figura 3: Localizacdo do Aquifero Caiua
Fonte: Modificado de MMA,2015 e IBGE,2018

A caracterizacdo hidroquimica da &gua deste aquifero, feita a partir do
diagrama de Piper, indica aguas bicarbonatadas célcicas e eventualmente
bicarbonatadas soédio/potassio - calcicas (MMA, 2015). Também se destaca, em
relacdo a hidroquimica, a relacdo Sodio e Potéssio, visto que o aquifero apresenta
Potassio em maior quantidade que Sdédio, caracteristica considerada rara nos

aquiferos (Rosa Filho et al, 2011).



As caracteristicas deste aquifero o tornam favoraveis a exploracéo, implicando
em 3.121 pocos de captacdo outorgados (Figura 4) através do sistema SIGARH
(Sistema de Gestdo Ambiental e de Recursos Hidricos) (IAT, 2022), além de 2.196
pocos de captacdo dispensados de outorga, 538 pocos para Irrigacdo (sendo 385
outorgados e 153 dispensados de outorga) e 109 pocos para aquicultura (sendo 7
outorgados e 102 dispensados de outorga) (IAT, 2022). Estes pocos possuem
finalidades distribuidas entre o ambiente urbano (consumo humano, limpeza,

utilizacdo em industrias) e rural (irrigacdo, consumo humano e dessedentacdo animal)
(IAT, 2022).
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Figura 4: Pocos cadastrados no IAT (2022)
Fonte: Modificado de MMA,2015; IBGE, 2018 e IAT,2022

Apesar da boa produtividade do aquifero, algumas caracteristicas,
especialmente litolégicas e de profundidade fazem com que o aquifero precise de
atencao no que diz respeito aos volumes explotados e a ocupacao sobre suas aguas.
O Instituto das Aguas do Parana (2010), alerta, no Plano Estadual de Recursos
Hidricos que o aquifero Caiua (assim como o Karst) merece atencdo especial em

relacdo ao uso e ocupacéao do solo, por conta de sua elevada vulnerabilidade.



MMA (2015) também realizou o célculo da vulnerabilidade segundo o método
GOD, que considera o grau de confinamento (G), a ocorréncia de estratos de
cobertura (O) e a profundidade do NE (D) encontrando indices de vulnerabilidade
Média (4% do aquifero), Alta (89,4% do aquifero) e Extrema (1,9%), possuindo,
portanto, predominancia de indice de vulnerabilidade Alto. Estes indices reforcam a
importancia da protecdo dos poc¢os construidos sobre este aquifero assim como a
necessidade de estudos na éarea.

Associando a vulnerabilidade elevada do aquifero, sua utilizacdo expressiva
para consumo humano e sua classificacdo como um aquifero homogéneo (Celligoi,
2000), o aquifero Caiua € um excelente objeto de estudo das aguas subterraneas,

sendo este o0 objeto de estudo deste trabalho.

2.2 Nitratos

O Nitrato € um composto quimico de férmula NOs, que € encontrado no
ambiente como produto do ciclo do Nitrogénio (Figura 5). Este ciclo transforma o N2
(gas que perfaz 80% da atmosfera terrestre) em NHs, através do processo
denominado “Fixagcdo de Nitrogénio”. Este processo €& seguido pela “oxidagao
amoniacal” resultando em NO2z", que é oxidado por nitrobactérias, gerando o Nitrato
(Bernhard, 2010).

Este ciclo é natural, porém pode ser desestabilizado por atividades antrdpicas,
conforme destacam Silva & Brotto (2014), demonstrando que a atividade antrépica
pode aumentar de forma significativa os teores deste composto no ambiente.

Este aumento pode ocorrer a partir de diversas atividades, tanto rurais quanto
urbanas, se destacando os residuos animais e os fertilizantes, na area agricola e as
redes de esgoto, fossas sépticas, industrias diversas e construcdo civil. Ambos os
ambientes podem também ser influenciados por lixiviagdo gerada a partir de
tempestades (Tameirdo Pinto, 2018).

O nitrogénio na forma de nitrato constitui um dos principais perigos para 0s
aquiferos, ja que o nitrato possui uma solubilidade elevada e trata-se da forma do
Nitrogénio com maximo estado oxidativo, facilitando a acumulacdo nas aguas
subterraneas (APDA, 2013).
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Figura 5: Ciclo do Nitrogénio
Fonte: Modificado de Study Mind (2022)

Atualmente o nitrato ja € uma preocupacao na sociedade, sendo “o
contaminante de maior ocorréncia em aquiferos no Brasil e no exterior”. Sua
toxicidade é média, no entanto a substancia possui elevada persisténcia e dificil
remediacao (S&o Paulo, 2019).

A portaria do Ministério da Saude n°888/2021 estabelece um limite maximo de
10mg/L de Nitrato (como N) para que a agua seja considerada propria para consumo
humano (Brasil, 2021). Considerando o balango iGnico este valor significa um teor de
44 mg/L de NOs'.

Além disso, “A soma das razdes das concentra¢des de nitrito e nitrato e seus
respectivos VMPs (Valor maximo permitido), estabelecidos no Anexo 9, ndo deve
exceder 1”7. Ou seja, concentracéo nitrato/VMP + concentracdo nitrito/VMP deve ser
menor que 1 (Brasil, 2021).

As consequéncias de ingestdo de Nitrato acima dos padrées considerados
seguros, pode resultar em problemas de salde, a exemplo da metehemoglobinemia
(sindrome do bebé azul), uma doenca que aumenta a concentracdo de
metemoglobina (forma oxidada da hemoglobina) no sangue, impossibilitando a ligacéo
com o oxigénio e consequentemente diminuindo a capacidade de transporte de
oxigénio no organismo (Nascimento et al, 2008).



A metehemoglobinemia pode ser consequéncia da exposicao elevada a nitritos
ou nitratos, presentes em contaminacfes de agua potavel, assim como em agentes
preservativos ou corantes da industria alimenticia (Nascimento et al, 2008).

Além desta doenca, alguns estudos também indicam relagéo entre o Nitrato e
alguns tipos de cancer, como o linfatico e o gastrico, embora ainda ndo existam
conclusdes definitivas acerca desta relacéo (Séo Paulo, 2019).

Existe também a sugestdo da relacdo entre a exposi¢do elevada ao nitrato,
através da agua para consumo humano e o hipotireoidismo subclinico em mulheres
(Ascherbrook-Kilfoy et al, 2012).

Além da finalidade de consumo humano, os teores de Nitrato também afetam
a potabilidade da dgua em relacéo a dessedentacdo animal, ja que os elevados teores
deste composto quimico podem ser associados a “baixa produtividade, redugao no
ganho de peso, queda de eficiéncia redutiva, queda de vitamina A e abortos”,
especialmente em animais ruminantes (Sao Paulo, 2019).

O nitrato, assim como o nitrito, se trata de uma substancia soluvel em agua, por
consequéncia os indices de nitrato no aquifero ou em &guas superficiais, sofrerdo
interferéncia de acordo com os indices de precipitacdo e de acordo com a relacéo
entre infiltracdo e escoamento superficial nas areas avaliadas (Avila, 2005)

No contexto do aquifero Caiua, Tameirdo Pinto (2018) ja verificou uma
tendéncia de aumento do Nitrato no aquifero entre 1970 e 2016, intensificando,
portanto, a necessidade de mais estudos acerca desse tema no aquifero Caiua.

2.3 Perimetro de Protecao de Pogos

2.3.1 Defini¢do e consequéncias

O perimetro de protecdo de um poco (PPP) € uma zona circular estabelecida
para manter a seguranca do poc¢o de captacdo. Em tese, as interferéncias antropicas
devem ser limitadas ou barradas dentro dessa zona, visando a eliminacdo dos
contaminantes antropicos (Waahnfried & Hirata, 2005). No entanto, apesar desta
definicdo, Waahnfried & Hirata (2005) também destacam que em muitas situacdes o
PPP é conflitante a interesses econémicos, sendo necessario um equilibrio bem

planejado entre o desenvolvimento das cidades e a seguranca hidrica dos cidadaos.



Quando este equilibrio ndo é atingido, o aquifero se torna alvo de potenciais
contaminacgdes, que podem gerar danos materiais e imateriais de dificil recuperacao
e elevado prejuizo. Ainsworth & Jehn (2005) destacam que um dos principais
beneficios da protecdo das aguas subterraneas diz respeito ao custo-beneficio entre
proteger as aguas e remedia-las.

Alguns casos ja ficaram famosos pelo prejuizo causado perante um
contaminante, destacando-se o caso de Orange, Califérnia, onde uma contaminacao
por Nitratos, sais, selénio e VOC's (volatile organic compounds) causou um prejuizo
de 54 milhdes de dolares divididos entre remediacdo das areas contaminadas,
tratamentos suplementares e troca da fonte de abastecimento na cidade (Ainsworth &
Jehn, 2005). Também se destaca a cidade de Rockford, Ilindis, contaminada por
solventes, gerando um custo de 11,5 milhdes de ddlares para alteracdo do sistema
publico de abastecimento, que foi conectado a pocos privados (Ainsworth & Jehn,
2005).

2.3.2 Método de célculo

Atualmente o avanco das tecnologias permite uma ampla gama de métodos de
calculo para o PPP, sendo responsabilidade de cada pais ou estado legislar acerca
do método recomendado em seu territorio.

Internacionalmente, os Estados Unidos da América e a Europa podem ser
considerados referéncia em relacédo ao Perimetro de Protecédo de Pocos (Cabelera da
Silva, 2019).

No caso dos Estados Unidos, j& em 1986 foi criado o Programa de Protecdo de
Pocos, através da “Safe Drinking Water Act” traduzida como “Lei da 4gua potavel
segura” instituida em 1974 (Estados Unidos da América, 1974).

Com base nesta lei, a USEPA (United States Environmental Protection Agency)
criou o0 “Guia para Delineagao de Perimetros de Protecao de Pocos” baseado em seis
métodos de analise dos PPPs: Raio fixo arbitrario, raio fixo calculado, formas variadas,
meétodos analiticos, mapeamento hidrogeoldgico e modelos numéricos de transporte
(USEPA, 1987). Estes métodos variam do primeiro para o ultimo, em termos de
confiabilidade e de preco, sendo o modelo numérico o método considerado por Foster

et al (2003) como o mais confiavel, porém com custo mais elevado.
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Em termos préticos, a principal diferenca do Raio Fixo Calculado, assim como
do Raio Fixo Arbitrario, para os demais, é que este resulta em um raio perfeitamente
circular, ou seja, o raio em todo o entorno do po¢o é o mesmo. Ja os demais métodos
consideram a &rea de captura do poc¢o e o sentido do fluxo do aquifero no local,
apresentando resultados assimétricos com raios menores a jusante do poco em
relacdo a montante (considerando a potenciometria do aquifero) (Cabelera da Silva,
2019).

Cabelera da Silva (2019) testou trés diferentes métodos de célculo para PPPs
no aquifero Caiua (Figura 6), sendo eles o Raio Fixo Calculado, o método de Wyssling
(1979) e a Modelagem Numérica (MN) resultando em PPPs para um tempo de
transporte de 50, 500 e 1825 dias.
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PPPs delimitados a partir de Wyssling (1979) para 50 dias
©PPPs delimitados a partir de Wyssling (1979) para 500 dias
©PPPs delimitados a partir de Wyssling (1979) para 1825 dias
PPPs para 50 dias delimitados por meio da Modelagem Numérica
PPPs para 500 dias delimitados por meio da Modelagem Numérica
=PPPs para 1825 dias delimitados por meio da Modelagem Numeérica

Figura 6: PPPs definidos por Cabelera da Silva (2019)
Fonte: Cabelera da Silva (2019)

A autora concluiu, analisando o tempo para aplicacao de cada um dos métodos
versus a acuracia dos resultados, além da relacao entre si dos resultados de diferentes
11



meétodos, que o método de Raio Fixo Calculado é o mais recomendado para aplicacéao
no aquifero Caiua, sendo assim, os PPPs obtidos por este método seréo considerados
como base para este trabalho (Cabelera da Silva, 2019).

Considerando estas diferencas, o Raio Fixo Calculado tende a ser mais
conservador em relacdo a Jusante do poco, embora a area final do Perimetro de
Protecdo tenha tendéncia de similaridade entre os métodos aplicados no aquifero
Caiua (Cabelera da Silva, 2019).

USEPA (1987) também destaca que a escolha do método que definira o
Perimetro de Protecdo de Pocos ndo pode limitar-se a custo e tempo de aplicacéo,
devendo ser consideradas também as questdes técnicas associadas ao método, por
exemplo a disponibilidade de profissional qualificado para aplicar 0 método assim
como a disponibilidade dos dados acerca do aquifero naquele local.

Também devem ser consideradas as questdes politicas, ja que os governantes
responsaveis pela elaboracdo das leis em relacdo a protecdo de recursos hidricos
devem, idealmente, conseguir compreender os principios do método de calculo e o
significado de seus resultados na pratica (USEPA, 1987).

As variaveis descritas e especialmente a variacdo no preco e complexidade faz
com gue muitos locais acabem aderindo ao método do Raio Fixo Calculado, mesmo
em paises como os Estados Unidos, que ja sdo considerados avancados no tema,
porém tem 26 de seus 37 estados utilizando deste método (Raymond et al, 2006).

No Brasil, a situacdo é similar ja que o estado de Sdo Paulo, por exemplo,
estabelece na Lein® 6.134 de 02 de Junho de 1988, em seu artigo 24 que € obrigatorio
um perimetro de 10 metros de protecdo sanitaria do poco (Sao Paulo, 1988). Ja o
artigo 25 estabelece que além deste primeiro perimetro deve ser estabelecido um
perimetro de alerta, no qual devera ocorrer atencdo a extracdes e controle de fontes
poluidoras, além de restricbes a novas atividades poluidoras. Este perimetro é
calculado (raio fixo) com base no tempo de transito no aquifero de 50 dias (Estado de
Séo Paulo, 1991).

O tempo de transito € uma medida quantitativa referente ao tempo que a agua
subterranea leva para se transportar de um ponto ao outro, ou seja, um aquifero com
elevadas velocidades de fluxo, ir4 transportar um contaminante mais rapidamente

entre a fonte e um ponto de captacdo (USEPA, 1987).
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa desta metodologia consistiu na selecdo dos poc¢os a serem
analisados. Entre os 51 pocgos, localizados sobre o aquifero Caiud e que foram
utilizados para a elaboracéo da carta das aguas, 45 possuem dados de concentracao
de Nitrato, sendo entre estes, realizada a escolha dos pocos. Os pocos de
monitoramento utilizados por MMA (2015) podem ser visualizados no Anexo 1.

A partir dos pogos com concentracdes de Nitrato disponiveis, foi realizada a
partir do Microsoft Excel, a confeccédo da tabela em percentis, referente aos dados
disponiveis. Este modelo de legenda € ideal, pois considera os valores de cada ponto,
assim como a quantidade total de pontos disponiveis (considerando que um percentil
equivale ao valor de 1% dos dados avaliados).

Os percentis utilizados foram de 5, 15, 25, 40, 50, 65, 75, 85, 90, 91, 93, 95, 97,
98 e 99%, sugeridos por Licht (2001). A partir desta legenda foram selecionados 2
pocos equivalentes aos maiores percentis, além do poco referente ao valor maximo,
acompanhados de 2 pocos com 0s percentis mais baixos e do ponto com valor
minimo. Totalizando 6 valores de concentracdo de Nitrato para analise. Os po¢os

selecionados, estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1: Pocos selecionados para analise detalhada

Poco Concentracao de Concentracao Percentil
Nitrato no poco Percentil
(mg/L) (mg/L)

5109 102,54 - Valor maximo

ND - 74,87 99

ND - 47,21 98
1117 38,2 34,94 97
5089 26,96 24,35 95
5206 9,55 9,54 93
5389 0,84 0,84 15
5399 0,84 0,84 15
5005 0,22 0,23 5
5196 0,22 0,23 5
5395 0,005 - Valor minimo

*ND: Nao Disponivel (Nenhum pogo apresenta concentragao de Nitrato proxima ao Percentil)

Fonte: Elaborada pela autora com base nos poc¢os de MMA,2015

E observado que ndo havia, entre os pocos disponiveis, teores de nitrato
referentes aos percentis de 99 e 98, sendo assim, optou-se por utilizar os percentis

de 97 e 95. Além disso, nos percentis 5 e 15, foram encontradas duas
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correspondéncias de teor de Nitrato para cada poco, optando-se por utilizar ambos os
pocos, de modo a adicionar aos comparativos, dois pocos de mesma concentracao
de Nitrato. Totalizando 9 pocos selecionados para analise de uso e ocupacao em seu
entorno, estando a localizacao destes pocos apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Mapa de pocos selecionados para o trabalho
Fonte: Modificado de MMA, 2015

Para definicdo do raio a ser observado em relagéo ao uso e ocupagéo do solo,
ou seja, para estabelecer o Perimetro de Protecédo do Poco, seguiu-se o recomendado
por Cabelera da Silva (2019) que pontua a confiabilidade do método do “Raio Fixo
Calculado”. Considerando o mapa ja disponivel na bibliografia de Cabelera da Silva
(2019) realizou-se o georreferenciamento do mapa de PPPs elaborado pela autora
para o aquifero Caiud, utilizando-se a legenda de 50 dias e de 1825 dias, sendo que
ambos os raios foram analisados no mapa de uso e ocupacgéao do solo.

As analises de teor de Nitrato de MMA (2015) n&o possuem registro da data de
coleta das amostras, assim, foram utilizadas imagens historicas (anteriores a 2015)
para verificar a tendéncia de origem do Nitrato até 0 momento maximo de coleta (que
seria anterior a publicacéo da Carta das Aguas, portanto, anterior a 2015) obtidas a

partir do software Google Earth.
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Visando verificar a tendéncia futura dos teores de Nitrato associados ao uso e
ocupacao do solo, também se utilizou as imagens entre o0 ano de 2015 e 0 momento
atual, também a partir do Google Earth.

Todas as imagens da série historica foram salvas em formato JPEG (Joint
Photographic Experts Group) e foi realizada a comparacéo visual entre as imagens
para verificar as alteracdes ocorridas em cada Perimetro de Prote¢cdo de Po¢co com o
passar dos anos.

O pardmetro de comparacdo para andlise das alteracdes nas areas, foram
mapas, confeccionados via software QGIS (QGIS, 2021) e contendo legendas
detalhadas do uso e ocupacéo do solo atual no entorno de cada um dos pocos. Para
confeccdo destes mapas foi realizada uma integracdo entre Google Satélite, Street
View, Google Hybrid (Imagens de satélite com pontos cadastrados com nomes de
comeércios, estradas etc.), com imagens obtidas a partir do Plugin QuickMapServices
(NextGIS, 2022) e demais informacdes disponiveis na internet acerca dos enderecos
localizados dentro do perimetro analisado.

Para confec¢ao do mapa de uso e ocupacéao do solo, foram utilizadas legendas,

detalhadas a seguir na Tabela 2.

Tabela 2: Detalhamento das legendas aplicadas ao mapa de uso e ocupacgéo do solo

Rétulo Descricéao
Acesso terra Estrada de menores propor¢des utilizada para acesso a
residéncias ou para percorrer plantagdes, por exemplo.
Area alagada Area com corpo d’agua visivel e persistente na anélise
historica
Area arborizada Area coberta integralmente por arvores, geralmente

associada a vegetacao nativa

Area de pastagem Area verde com vegetacgdo baixa, geralmente proxima a
alguma chacara e delimitada por cercas ou muros

Area residencial Area com predominancia de edificaces residenciais. Esta
categoria pode incluir pequenos comeércios sem potencial
poluidor como lojas de conveniéncia, supermercado,
padaria etc.

Chacara Area com pelo menos uma construcéo residencial,
cercada por instala¢des agricolas (area de plantacdo, area
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de pastagem, area arborizada e/ou instalacdes para
criacdo animal).

Edificacao

Escola Delimitacdo de area ocupada por Instituicado Educacional.
Estrada asfalto Estrada pUblica com cobertura asfaltica.

Estrada terra Estrada pUblica sem cobertura asfaltica.

Galpao Edificacdo coberta, maior que uma residéncia, geralmente

préxima a plantacdes ou area de pastagem.
Provavelmente associado a manutencao e estoque de
equipamentos para manejo de animais e plantas

Pequenas indlstrias  Area com predominancia de indstrias de pequeno porte

Plantacao Area ocupada por cultivos controlados. Possui potencial
poluidor associado ao uso de fertilizantes

Plantacdo arborea  Area com plantacdes arbdreas néo nativas, relacionadas a
arvores frutiferas.

Praca Area inserida em ambiente urbano contendo arvores e
calgcamento para caminhada. Area de lazer em meio a
ambiente urbano.

Fonte: Elaborada pela autora

Além destas legendas, foram utilizados pontos para identificar areas ou
edificac6es ndo contempladas por estes itens, mas que também possuem relevancia
na identificacdo de possiveis fontes de contaminacgéo na area.

Todos os mapas foram salvos em formato PDF e JPG contemplando a
possibilidade de uso deles em meio ao texto ou como anexos, a depender da
necessidade. O layout do mapa considerou a area avaliada definida pelo PPP e
contempla legenda, escala e norte.

Para avaliacdo dos mapas ocorreu a descri¢ao textual dos itens localizados em
cada um dos mapas, seguido pela analise do histérico da area. Com base nestas
informacdes foi realizada a comparacao entre os usos identificados e os teores de
Nitrato do poco equivalente aquele perimetro.

Nesta etapa de analise foram observadas similaridades e diferencas entre
pontos com teores elevados ou com teores baixos do Nitrato, visando identificar
padrées. Todas as semelhancas e diferencas entre a relacdo uso e teor de nitrato
foram descritas no texto do trabalho e comparadas para a elaboracéo da concluséao.
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Apoés a analise da relacdo entre uso e ocupacao e os teores de nitrato foi
realizada uma comparacdo multielementar entre os pocos, feita para auxiliar no
rastreio das possiveis origens de contaminacdo na 4gua subterranea, comparando
parametros quimicos elevados e suas provaveis origens.

A andlise iniciou com a detecc¢éo da correlacéo entre os elementos, realizada a
partir de todos os pocos disponibilizados por MMA (2015). Esta correlacdo visa
determinar padrdoes de aumento ou diminuicdo de resultados de analises quimicas
que possuam seus elementos correlacionados de alguma forma dentro do aquifero
Caiua.

Esta correlacdo pbéde ser identificada a partir de uma matriz de correlacéo
gerada via plugin do Microsoft Excel e transformada em recurso gréfico a partir do
aplicativo EzCorrGraph (Campos e Licht, 2020).

O resultado da correlacéo € um indice numérico que indica o grau de correlacéo
entre dois elementos, ou seja, 0 quanto ambos 0s elementos possuem tendéncias de
comportamento similar dentro do banco de dados observado.

Este indice numérico pode ser classificado entre Perfeito (=1), Forte (0,8 a 1),
Moderado (0,5 a 0,8), Fraco (0,1 a 0,5), infimo (menor que 0,1) ou nulo (=0), indicando
através deste indice o grau de correlacéo entre dois elementos (Santos, 2007).

As discussodes e conclusdes do trabalho foram elaboradas com base em todos

os métodos aplicados e descritos neste capitulo.

4. RESULTADOS

4.1 Perimetro de protecédo de pocos

Os pocos previamente selecionados foram plotados no mapa de Cabelera da
Silva (2019) onde foram obtidos os Perimetros de Protecao do Poco, para tempos de
retorno de 50 e 1825 dias (Tabela 3).

Estes perimetros foram dispostos nos mapas de uso e ocupacédo do solo e

discutidos individualmente, por poco, conforme apresentado nos itens 4.2 a 4.10 a

sequir.
Tabela 3: PPPs dos pogos selecionados para analise
Poco PPP para 50 PPP para 1825
5109 51,9m 313,6m
1117 24,5m 147,9m
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5089 43,0m 259,9m

5206 32,2m 194,5m
5389 43,0m 259,9m
5399 64,4m 389,0m
5005 43,0m 259,9m
5196 51,9m 313,6m
5395 36,7m 221,7m

Fonte: Modificado de Cabelera da Silva (2019)
4.2 Poco 5109

4.2.1 Descricao do poco

O poco 5109, localiza-se no municipio de Umuarama, localidade de Serra dos
Dourados. Dentre os parametros avaliados deste poc¢o, os teores de Mn e NO3
encontram-se acima do Valor Maximo Permitido (VMP) pela legislacdo para aguas
destinadas ao consumo humano. Além disso, este é 0 poco que apresenta maior de
Nitrato entre os poc¢os avaliados, possuindo um teor de 102,54 mg/L de Nitrato.

De acordo com as cotas topogréficas registradas no Google Earth, a parte
central do mapa, proxima ao poco, trata-se da porcdo mais alta do terreno
contemplado pelo PPP de 1825 dias. Ou seja, provavelmente o fluxo subterraneo
segue do centro para as bordas do mapa, localizando-se a menor cota topografica a
oeste do poco 5109.

O PPP definido para este poco foi de 51,9m para o tempo de transporte de 50
dias e 313,6m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacfes

do solo referentes a este po¢co encontram-se na Figura 8.

4.2.2 Uso e ocupacdao atual da area e Historico da area

Dentro do perimetro de 50 dias de tempo de transporte esta localizada a
Avenida principal da localidade de Serra dos Dourados, uma avenida de méo dupla,
asfaltada e com canteiro central arborizado. Beirando esta rodovia h4 uma area
residencial com presenca de residéncias e pequenos comeércios sem potencial
poluidor, como lojas de conveniéncia, padarias e pequenos mercados.

Em relacdo ao PPP para 1825 dias, de forma mais proximo ao po¢co mantem-
se a predominancia de area residéncias com comeércios sem potencial poluidor. Ha
também um campo de futebol, uma praca, instalagées religiosas (igreja e instalacbes

operacionais da mesma e uma escola.
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A Sudoeste do perimetro o ambiente torna-se mais rural, contendo chacaras e
areas de pastagem (grama baixa) provavelmente associadas a pastagem de bovinos.
Pequenas estruturas incluidas nos ambientes de chacara também podem estar
associadas a outras criagcdes animais como porcos ou galinhas. A disposi¢cdo dos

diferentes usos dentro do perimetro encontra-se na Figura 8.
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Figura 8: Mapa de uso e ocupacao do solo no poco 5109
Fonte: Elaborado pela autora

Em relacéo ao histérico da area, a primeira alteracdo observada ocorre entre
os anos de 2013 e 2016, com o corte de arvores localizadas na margem oeste do PPP

de 1825 dias. Nesta mesma regido havia um galpdo de forma alongada e estreita,
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provavelmente associado a criacdo animal e que foi demolido entre estes mesmos
periodos.

Voltando para o ano de 2012, ndo acontecem mudangas substancias em
relagdo ao ano de 2013 e assim como atualmente a area do entorno do po¢o encontra-
se substancialmente urbanizada.

Em relacdo a imagem mais antiga, de 1985, a ocupacao da area parece ser
menos urbanizada, com menos residéncias e com a estrada principal que corta o
perimetro ainda como estrada de terra. No entanto, a qualidade da imagem de 1985
compromete analises mais detalhadas.

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do po¢co podem ser

encontradas no Anexo 2

4.3 Pogo 1117
4.3.1 Descricao do poco

O poco 1117 localiza-se no municipio Alto Piquiri. Dentre os parametros
avaliados deste poco, um dos valores divergentes do permitido pela legislacao é o pH
gue encontra-se em 5.38, valor abaixo da faixa recomendada. Além disso, este é o
poco que apresenta o0 segundo maior valor de Nitrato entre os pocos avaliados,
estando também acima do permitido pela legislacdo, com um teor de 38,2 mg/L de
Nitrato.

A topografia do terreno indica um provavel sentido de fluxo em dire¢do a N/NE.
Esta teoria é reforcada pela area arborizada que compde a por¢ao superior do raio de
1825 dias, que esta associada a drenagem.

O PPP definido para este poco foi de 24,5m para o tempo de transporte de 50
dias e 147,9m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacdes

do solo referentes a este po¢o encontram-se na figura 9.

4.3.2 Uso e ocupacao atual da area e Historico da area

O ambiente que compbe o entorno deste pogo trata-se, predominantemente,
de um ambienta rural. No raio de tempo de transporte de 50 dias encontra-se apenas
arvores e area verde, referente a um ambiente destinado a pastagem.
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No raio de 1825 dias permanece a predominancia do ambiente rural, no
entanto, ja ocorre a presenca de pequenas areas residenciais, principalmente no
sudoeste do raio. Os acessos a este po¢o e em seu entorno sédo todos constituidos
por estradas de terra, sem nenhum ponto de revestimento asfaltico.

A maior parte deste raio estd ocupada por areas de pastagem associadas a
areas arborizadas, a uma chacara e a um galpdo provavelmente utilizado para
cuidados com os animais que pastam pela area verde. A chacara possui pequenas
instalagdes provavelmente para criagcdo de pequenos animais, como galinhas.

A disposicdo das ocupacdes e acessos estdo dispostas na Figura 9.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Observando o histérico da area, é percebida uma mudanca entre 2020 e 2021,
com a remocao de parte da area arborizada, que atualmente compde area de
pastagem. Esta remocao ocorreu imediatamente a norte do raio de 50 dias.

A mudanga mais significativa observada ocorre a oeste do pogo, dentro do raio
de 1825 dias, onde até o ano de 2011 funcionava um depdésito de madeira, que ja ndo
aparece na imagem de 2016 (primeira imagem posterior a 2011).

Em 2005 também percebe-se a intensa atividade relacionada a extracao
madeireira, com o depdsito a oeste do poco. Este ano consiste na analise mais antiga
possivel, visto que neste caso a imagem de 1985 ndo possui nitidez suficiente, além
de estar no encaixe de duas fotos do fotomosaico que compde a imagem de satélite,
nao possibilitando nenhuma concluséo expressiva.

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do poco podem ser

encontradas no Anexo 3.

4.4 Poco 5089
4.4.1 Descricao do poco

O poco 5089, localiza-se no municipio de Rondon. Dentre os parametros
avaliados deste poco, o pH (5,62) e a turbidez (2 unidades de turbidez) encontram-se
fora do permitido pela legislacdo. O teor de Nitrato neste poco também é elevado e
esta em desacordo com o padréo de potabilidade, possuindo 26,96 mg/L de Nitrato.

A topografia da area passa possui uma depressdo localizada no ponto onde
encontra-se 0 po¢o com um perimetro de aproximadamente 70m. Além desta
depressao o escoamento e possivelmente o fluxo subterraneo se da do centro da area
sentido ao norte.

O PPP definido para este poco foi de 43,0m para o tempo de transporte de 50
dias e 259,9m para 1825 dias.

4.4.2 Uso e ocupacao atual da area e Historico da area

O poco 5089 também esté localizado em ambiente rural. No raio de 50 dias
localiza-se a principal estrada da area, que é uma estrada de terra que corta todo o

perimetro analisado. Neste primeiro raio ha apenas plantacdes e areas arborizadas.
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Em relacdo ao raio de 1825 dias, predominam as areas de plantacdo.
Analisando a imagem de satélite, com base nas variacdes de coloracéo e textura na
imagem, parece ocorrer o cultivo de pelo menos trés espécies de plantas dentro do
perimetro analisado.

Outro aspecto deste perimetro € a criagdo animal que acontece a sudoeste e
noroeste do PPP de 1825 dias, sendo evidenciado pelas areas de pastagem e por
uma edificacdo estreita e alongada, provavelmente associada ao ambiente de
descanso e manejo dos animais. Entre as duas areas de pastagem identificadas,
existe também uma area arborizada. A disposicdo dos usos e ocupacdes e 0S acessos

da area estao disponiveis na Figura 10.
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Historicamente ndo foi observada nenhuma mudanca significativa no uso e
ocupacao do solo na area analisada. Visualmente parecem ocorrer mudancas no tipo
de cultivo com o passar do tempo, mas ndo surgem novas edificacdes ou tipos de uso
do solo entre 2012 e 2022 (periodo com imagens disponiveis).

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do poco podem ser

encontradas no Anexo 4.

4.5 Poco 5206
4.5.1 Descricao do poco

O poco 5206, localiza-se no municipio de Altonia, localidade de Serra da
Moringa. Dentre os parametros avaliados deste poco, o pH localizava-se fora da faixa
recomendada pela legislacdo para dguas destinadas ao consumo humano, possuindo
o valor de pH=6,0. O teor de Nitrato deste poco é de 9,5 mg/L de Nitrato.

A topografia da area indica um provavel fluxo subterraneo com direcdo de SW
para NE, dentro do perimetro de 1825 dias.

O PPP definido para este poco foi de 32,2m para o tempo de transporte de 50
dias e 194,5m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacfes

do solo referentes a este po¢co encontram-se na figura 11.

4.5.2 Uso e ocupacao atual da area e Historico da area

No entorno analisado do pog¢o 5206, em ambos os tempos de transporte, 0 uso
do solo é caracterizado como ambiente rural, visto que ndo ha nenhuma edificacéo na
area, apenas area de plantio e pastagem.

No raio de 50 dias, tem-se a Leste plantacdes de arvores, provavelmente
frutiferas, dada a forma das plantas e a disposicao retilinea, que indica que estas
arvores foram colocadas no local por meio de atividade antropica. A Oeste tem-se
plantac6es rasteiras. Nao ha acessos delimitados visiveis nesta parte do mapa.

No raio de 1825 dias, mantem-se a presenca de plantacdes rasteiras em toda
a parte sudoeste e parte do noroeste do raio, alterando o uso nesta por¢cao apenas no
extremo noroeste que € constituido por areas de pastagem. Ha uma faixa de
plantacbes arboreas, sendo continuagdo do trecho descrito no raio menor. Nos

extremos norte e sul desta plantagdo arborea, ha algumas arvores nativas do local.
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O leste do raio de 1825 dias € constituido por mais plantacdes rasteiras,
associadas a algumas arvores nativas. A estrada principal que corta a area é de terra,
assim como 0s pequenos acessos as plantacgoes.

A disposicao dos diferentes usos dentro do perimetro encontra-se na Figura 11.

__197800.000 197900.000 198000.000 198100.000 198200.000

Poco 5206

7355500.000
000°00SSSEL

7355400.000
000'00¥SSEL

o
=3
=
S
S
I
n
n
©
~

000°00£SSEL

@ Pogo analizado
Rétulo preto: Numero do pogo
Rétulo azul: Teor de Nitrato

— Perimetro de prote¢do do pogo
= Estrada asfalto

= Estrada de terra

—— Acesso a propriedade (terra)

7355200.000
000°00TSSEL

" 197800.000 197900.000 198000.000 198100.000 198200.000

Figura 11: Mapa de uso e ocupagéo do solo no pogo 5206
Fonte: Elaborado pela autora

Em relacéo ao histérico da area, a principal mudanca no periodo analisado, diz
respeito ao tipo de cultivo realizado na area. Entre 2016 e 2017 é percebida uma
remocao da vegetacao, deixando o solo exposto para em seguida, no ano de 2018,
surgirem as primeiras plantacdes arboreas.
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Além disso, entre junho de 2016 e novembro de 2017, uma pequena porcao de
area arborizada, localizada ao norte do perimetro de 1825 dias, é removida e
substituida por plantacoes.

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do poco podem ser

encontradas no Anexo 5.

4.6 Poco 5389
4.6.1 Descricao do poco

O poco 5389, localiza-se no municipio de Indianépolis. Entre os parametros
avaliados deste poco, o pH localizava-se fora da faixa recomendada pela legislacao
para aguas destinadas ao consumo humano, possuindo o valor de pH=5,98. O teor
de Nitrato deste poco é de 0,84 mg/L de Nitrato.

Considerando a topografia da area o fluxo subterraneo deve apresentar uma
tendéncia de movimentacéo de sul para norte/noroeste, dentro da area do perimetro
de 1825 dias.

O PPP definido para este poco foi de 43,0m para o tempo de transporte de 50
dias e 259,9m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacoes

do solo referentes a este po¢co encontram-se na figura 12.

4.6.2 Uso e ocupacéo atual da area e Histoérico da area

O poco 5389 tem seu PPP inserido em ambiente urbano, predominando os
usos residenciais em ambos os perimetros observados (Figura 12).

No raio de 50 dias, a Unica ocupacao do solo é referente a areas residenciais.
Em observacao via Street View (Google maps) é possivel confirmar que todas as
edificacfes desta area séo residéncias, sem comercios ou outros usos.

No raio de 1825 dias, apesar de permanecer a predominancia de areas
residenciais, constam também outros tipos de edificacdes. A regido nordeste do
perimetro continua com quase a totalidade da ocupacéo sendo por area residencial,
no entanto, neste trecho ja ocorrem pequenos comércios sem potencial poluidor, além
de uma borracharia localizada na avenida principal (Avenida Xavantes).

A area noroeste também mantem a predominancia de area residencial, com

excecao apenas para uma auto elétrica que localiza-se na avenida principal. A oeste
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do poco ha uma borracharia, um posto de gasolina e uma marmoraria, além de uma
pequena plantacéo localizada a sul do posto de gasolina e da marmoraria.

A sudoeste ha um campo esportivo (area toda coberta por grama e com
algumas éarvores), além de uma oficina mecénica e uma serralheria localizadas sobre
e proximo ao raio de 1825 dias.

Ainda no sudoeste, proximo ao limite do perimetro, ha uma area de plantacdes
baixas, uma pequena area residencial e uma clinica de assisténcia médica.

Passando para o sudeste volta a predominéncia de areas residenciais, com
presenca de uma escola com ginasio poliesportivo além de um hospital, um posto de

salude e uma area arborizada que extrapola para fora do perimetro analisado.
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Figura 12: Mapa de uso e ocupacédo do solo do poco 5389
Fonte: Elaborado pela autora
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Em relacdo ao historico da area, pouco é alterado com o passar dos anos em
termos de tipo de uso e ocupacdo. Em todo o periodo analisado permanece 0 uso
predominantemente residencial, sendo que apenas surgem, gradativamente, novas
residéncias dentro do perimetro entre 2011 e a 2022 (imagens disponiveis). Mesmo
na imagem de 1985, apesar da baixa nitidez da imagem, a area ja aparenta ter
consideravel ocupacéo residencial/urbana.

As imagens historicas analisadas, referentes ao poco 5389 podem ser

visualizadas no anexo 6.

4.7 Pogo 5399
4.7.1 Descricao do poco

O poco 5399, localiza-se no municipio de Inaja, localidade de Serra dos
Dourados. Dentre os parametros avaliados deste poco, o pH localizava-se fora da
faixa recomendada pela legislacdo para aguas destinadas ao consumo humano,
possuindo o valor de pH=5,99. O teor de Nitrato deste poco é de 9,5 mg/L de Nitrato.

O poco 5399 esté localizado em um alto topografico, com queda de cotas
topograficas em direcdo ao Norte da area. Espera-se uma tendéncia de fluxo
subterraneo com comportamento similar ao superficial.

O PPP definido para este poco foi de 64,4m para o tempo de transporte de 50
dias e 389,0m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacdes
do solo referentes a este po¢o encontram-se na figura 13.

4.7.2 Uso e ocupacdo atual da area e Histérico da area

Os PPPs do poco 5399 estéo inseridos em usos predominantemente rurais,
apesar de estarem da area urbana da cidade que se localiza a oeste do poco.

Em relacdo ao raio de 50 dias, ha apenas dois tipos de uso do solo
contemplados, sendo eles os usos denominados “chacara” e “plantagao”. Na chacara
€ observada uma Unica edificagdo, provavelmente respectiva a residéncia, com
algumas arvores rodeando a construcdo. A plantacdo, considerando coloracdo e

textura da imagem, parece ser referente a um mesmo tipo de cultivo em toda a area.
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O perimetro menor é cortado pela rua Ronalde Gomes (rua asfaltada), principal
acesso a area mais urbanizada da cidade. Além de uma estrada de terra utilizada para
acessar as plantacdes ao norte deste perimetro.

Em relacdo ao raio de 1825 dias a predominancia € de areas de plantacao,
provavelmente, assim como no raio de 50 dias, associadas a um unico tipo de cultivo
em toda a area. Em meio as plantaces € possivel verificar pequenas edificacbes
provavelmente associadas a manutencao e estoque de equipamentos utilizados no
manejo das plantas.

Além das plantacbes ha uma area de pastagem, localizada a sul do poco
analisado. Também ao sul ha um pequeno quadrante no qual parecem ocorrer
pequenas escavacdes na terra e nao foi possivel identificar o tipo de uso, mesmo
analisando as imagens histéricas da area. O que € possivel observar neste local é que
a cobertura vegetal foi removida, permanecendo o solo exposto, além disso na parte
sudoeste deste quadrante ha o deposito de algum material, aparentemente ensacado,
gue pode ser associado as plantagdes do entorno, mas que néo foi identificado pela
imagem de satélite.

O raio de 1825 continua sendo cortado pela Rua Ronalde Gomes, possuindo,
além desta, algumas estradas de terra e pequenos acessos dentro das plantacdes,
também de terra. Os usos e ocupacao do solo podem ser visualizados na Figura 13.

Em relacdo ao histérico da area, a principal mudanca identificada esta
associada as edificacdes. A chacara dentro do perimetro de 50 dias surge apenas na
imagem de 2014, juntamente com a area residencial localizada no sudoeste do raio
de 1825 dias, que também surge neste mesmo momento.

Além das edificagBes ndo é observada nenhuma outra alteracdo nos tipos de
uso do solo, j& que mesmo com a baixa nitidez a imagem de 1985 ja indica um
predominio de plantacdes na area com zonas residenciais ao oeste dos perimetros.

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do poco podem ser

encontradas no Anexo 7.
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Figura 13: Mapa de uso e ocupacéo do solo do poc¢o 5399
Fonte: Elaborado pela autora

4.8 Poco 5005
4.8.1 Descri¢do do pocgo

O poco 5005, localiza-se no municipio de Cianorte e esta localizado a montante
do Aterro Sanitario do municipio. Dentre os parametros avaliados deste poco, o pH
encontra-se fora da faixa recomendada pela legislagdo para aguas destinadas ao
consumo humano, possuindo um pH de 5,86. O teor de Nitratro deste poco € de 0,22
mg/L de Nitrato.

De acordo com a topografia, a cota topografica mais alta dentro do PPP de

1825 dias localiza-se a oeste do poco e o fluxo subterraneo deve ocorrer de SW para
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NE. No entanto, € importante ressaltar que a por¢cao do PPP localizada a oeste do
poco passou por alteracdes em sua superficie ocasionadas pelo depdsito de residuos
solidos.

O PPP definido para este poco foi de 43,0m para o tempo de transporte de 50
dias e 259,9m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacdes

do solo referentes a este po¢co encontram-se na figura 14.

4.8.2 Uso e ocupacao atual da area e Historico da area

O uso e ocupacédo do solo do poc¢o 5005 encontra-se na Figura 14.
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Fonte: Elaborado pela autora
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O leste e norte do PPP é composto por chacaras (associadas a criacdo animal)
e areas de pastagem. J4 a area oeste e noroeste € composta pelo aterro de
destinacao de residuos solidos, que aparentemente permanece em atividade.

A sudoeste e sudeste do poco, a prevaléncia é de areas de plantacdo que
aparentam possui pelo menos dois tipos de cultivos distribuidos pela area. A
disposicéo dos diferentes usos dentro do perimetro encontra-se na Figura 14.

Entre 2022 e 2023 ocorre a primeira pequena alteracéo visivel no entorno. A
parte sul do aterro de residuos solidos passa por um plantio de vegetacdo sobre a
area aterrada, que passa a possuir uma coloracao predominantemente esverdeada e
com pouca exposicado do solo. Este plantio pode indicar uma desativacdo do aterro
que passa a operar predominantemente em sua por¢ao norte.

Ainda em relacao ao aterro, sua estrutura ja esta presente no entorno do po¢o
desde o0 ano de 2006, passando por ampliacbes e modificacdes em sua forma no
decorrer dos anos, mas nao deixando de operar em nenhum momento.

J& as industrias localizadas ao sul do poco surgem entre 2011 e 2013,
passando por ampliacdo de suas estruturas nos anos de 2018, 2019, 2020, 2021,
2022 e 2023.

As chéacaras da area também estdo presentes desde o inicio das andlises de
imagem (2006), sendo que a Unica alteracdo observada € o crescimento das arvores
no entorno da chicara.

A série histérica de imagens de satélite dos PPPs do poco podem ser

encontradas no anexo 8.

4.9 Pogo 5196
4.9.1 Descricao do poco

O poco 5196, localiza-se no municipio de Sdo Manoel do Parana, na localidade
de Estrada Paraiso. Dentre os parametros avaliados deste poc¢o, o pH encontra-se
fora da faixa definida pela legislacdo para aguas destinadas ao consumo humano,
possuindo um pH de 5,47. O teor de Nitrato deste poco € de 0,22 mg/L de Nitrato.

De acordo com a topografia, a tendéncia € que o fluxo subterraneo possua uma

direcdo partindo de SE para NW dentro do perimetro.
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O PPP definido para este poco foi de 51,9m para o tempo de transporte de 50
dias e 313,6m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0S Usos e ocupacoes

do solo referentes a este po¢o encontram-se na Figura 15.

4.9.2 Uso e ocupacao atual da area e Historico da area

O uso e ocupacédo do solo no entorno do poc¢o 5196 é associado ao ambiente
rural, predominando as plantagfes. Este uso é, inclusive, o Unico uso dentro do
perimetro de 50 dias, com excecdo de um pequeno quadrante no qual ocorreu
remocao da vegetacao para implantacdo da associacao de produtores agricolas.

No raio de 1825 dias continuam predominando as plantacdes, ocorrendo, pela
andlise de cor e textura da imagem, a presenca de pelo menos trés tipos de cultivos,
além da area arborizada localizada na regido norte do perimetro.

Ao sul do poco, dentro deste perimetro, ha duas edificagdes: uma chacara e
um galpdo pertencente a Associacdo de Produtores Agricolas. A area onde este
galpédo esta inserido € caracterizada por uma area majoritariamente sem vegetacao,
possuindo apenas algumas plantacdes na parte da frente do galpdo, porém, de forma
geral, o solo esta exposto.

A disposicao dos diferentes usos dentro do perimetro encontra-se na Figura 15.

Neste perimetro ocorrem poucas mudancas durante o periodo analisado. A
primeira delas € uma pequena expansao no galpdo da Associacdo de Produtores
Agricolas entre o ano de 2017 e 2018.

A segunda alteracdo na area diz respeito ao tipo de cultivo plantado na area,
que parece passar por variagdes sazonais, de acordo com a cor e textura presentes
nas imagens de satélite

Os usos e ocupacgfes do solo na série historica podem ser visualizados no

Anexo 9.
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Figura 15: Mapa de uso e ocupacédo do solo do poco 5196
Fonte: Elaborado pela autora

4.10 Pogo 5395

4.10.1 Descri¢do do poco

7z

O poco 5395 localiza-se no municipio de Alto Piquiri. Este € o poco que
apresenta menor de Nitrato entre os pogos avaliados, possuindo um teor de 0,005
mg/L de Nitrato.

De acordo com a topografia, o sentido do fluxo da 4gua potencialmente é de
oeste, leste e norte sentido ao centro sul da area (das bordas para o centro, na por¢cao

superior do mapa).
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O PPP definido para este poco foi de 63,7m para o tempo de transporte de 50
dias e 221,7m para 1825 dias. Os perimetros, juntamente com 0s usos e ocupacdes

do solo referentes a este po¢o encontram-se na figura 16.

4.10.2 Uso e ocupacéo atual da area e Historico da area

O poco 5395 esta inserido em ambiente rural, com predominancia de areas de
pastagem. Dentro do raio de 50 dias permanece estd predomindncia que esta
associada apenas a uma area alagada ao norte do poco. Esta area aparenta ser uma
lagoa, com limites que nédo estdo bem definidos e se alteram com o passar do tempo
(informacéo obtida na observacéo histérica).

Em relacdo ao raio de 1825 dias, a predominancia é das areas de pastagem,
associadas a uma extensa area arborizada ao sul do poco. Na por¢cdo noroeste do
perimetro, poucos metros além do raio de 50 dias, h4 uma chacara com evidéncias
de criacdo animal, incluindo pequenas edificacdes, além da area de pastagem que
cerca a chacara. Nesta mesma area de pastagem ocorre mais uma area alagada,
localizada ao norte da primeira.

A oeste do poco ha uma é&rea de plantagdo com caracteristicas visuais
homogéneas, aparentando possui apenas um tipo de cultivo. A lateral desta plantacéo
possui um acesso de terra, além da estrada principal, que percorre o sul da plantacéo
e da area da pastagem, sendo composta também de terra.

A disposicao dos diferentes usos dentro do perimetro encontra-se na Figura 16.

Analisando o historico da area, a Unica mudanca perceptivel dentro dos PPPs
acontece nas duas areas alagadas que mudam sutilmente seus limites com o passar
dos anos. Estas areas alagadas estdo associadas aos pontos de menor cota
topografica em seu entorno, e podem interferir em processos de dissolucao de
contaminantes dentro deste perimetro

A andlise historica do uso e ocupac¢éo do solo dentro dos perimetros analisados

encontra-se no Anexo 10.
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Figura 16: Mapa de uso e ocupacédo do solo do poc¢o 5395
Fonte: Elaborado pela autora

5 DISCUCAO
5.1 Comparacgéo entre os usos do solo

A primeira etapa de comparagdo entre os dados obtidos consistiu na
comparacao entre os diferentes tipos de uso e ocupacao do solo identificados em cada

um dos pocos, a sintese destes dados esta presente na tabela 4.

Os usos foram analisados de acordo com o ambiente (rural ou urbano), uso

predominante e demais informacgdes relevantes para a andlise.

36



Tabela 4: Sintese do uso e ocupacao do solo no entorno dos poc¢os

Teor Uso
Poco Nitrato Ambiente . Observaco
predominante
(mg/L)
Area de pastagem a
5109 102'54 Predominantemente Residencial S’W dentro do
urbano perimetro de 1825
dias
Area de pastagem L L
1117 38,2 Rural e Areas Historico de d_eposno
; de madeira
arborizadas
5089 26,96 Rural Plantacdes Edlflca_lgag asspmada a
criacdo animal
5206 9,55 Rural Plantagdes PIantagoeg rasteiras e
arboreas
5389 0,84 Urbano Residencial I?Iantagc”;es a SW
5399 0,84 Rural Plantacdes Area residencial a
oeste do pogo
Estacao de tratamento
Rural com Industrias, de residuos sélidos a
5005 0,22 inddstrias Pastagens e montante do pogo.
Plantacdes Poco localizado na
sede da SANEPAR
5196 0,22 Rural Plantacdes Associagéo ,de
] produtores agricolas
5395 0,005 Bl Areas de D0|§ corpos d’agua
pastagem préximos ao pogo

Fonte: Elaborada pela autora com dados de nitrato de MMA, 2015

De acordo com a revisao bibliografica realizada, que relaciona a presenca de
nitrato na agua subterrdnea principalmente a ambientes rurais com plantacdes e
criacdo animal, esperava-se uma relacdo entre estes usos e 0s maiores teores de
nitrato no aquifero Caiua. No entanto, os dados obtidos ndo refletem completamente
esta realidade.

Apesar dos pocos 1117, 5089 e 5206 estarem inseridos em ambiente rural e
associados aos maiores teores de nitrato no Caiua, o poco 5109 apresenta o valor
maximo de nitrato no aquifero e esta inserido no ambiente urbano. O po¢o 5109
também se encontra em um alto topografico, o que diminui a probabilidade destes
indices de nitrato possuirem origem externa a um raio muito proximo do pogo.

Ja o poco 1117 encontra-se a jusante de uma area residencial, 0 que aumenta
a gama de possibilidades da origem do elevado teor de nitrato neste poco.

O poco 5089, também associado aos maiores percentis, possui forte influéncia
das chéacaras localizadas a SW do poco, assim como da Edificacdo relacionada
provavelmente a criagdo animal.
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O poco 5206, também esta associado aos maiores percentis de nitrato no
aquifero. Considerando o sentido de fluxo, os parametros deste poco séo
influenciados principalmente pelas plantagbes a montante do poco.

Passando a andlise para os menores percentis, 0 po¢o 5389, localizado em
ambiente urbano, tem, a montante do po¢co um campo esportivo, algumas areas
residenciais, uma escola e uma area com pequenas inddstrias que possui uma oficina
mecanica e uma serralheria.

Considerando a topografia e a variedade de usos do solo no entorno do poco
5389 uma analise mais precisa em relacédo a este poco exigiria um detalhamento da
potenciometria do aquifero no entorno deste poco. Verificando assim qual dos tipos
de uso que cercam o poc¢o possuem maior influéncia sobre o mesmo.

Em relacdo ao poco 5399, também localizado sobre um alto topografico, a
principal influéncia em relacdo a composicédo quimica da agua se dara pela chacara
no qual o poco esta inserido e pelas plantagdes ao sul.

Em relacé&o ao poc¢o 5005 se destaca a localizagdo do pogo, que encontra-se
na propria sede da SANEPAR do municipio. Considerando esta localizagéo,
associada a um 6rgdo oficial de abastecimento de agua, é esperado um perfil
construtivo, assim como uma protecao sanitaria sobre o poco, realizada de forma mais
adequada do que pocos localizados em ambientes com solo mais exposto, como em
meio a plantacdes e chacaras.

Além disso, a montante do poco, a sul, localiza-se uma industria de balancas,
gue possui uma parte significativa de sua area externa recoberta com cimentacgéo para
espacos de estacionamento e logistica da empresa, fator que também interfere na
permeabilidade do solo neste ponto. A soma destes fatores auxilia na protecao
sanitaria do pogo 5005, tornando coerente o baixo teor de nitrato encontrado neste
pOCo.

O poco 5196 possui 0 mesmo teor de nitrato que o poc¢o 5005, no entanto, nao
esta associado a areas impermeabilizadas. Pelo contrario, seu entorno € constituido
predominantemente de areas verdes, relacionadas a plantacées. Neste caso, como o
contaminante poderia estar associado a fertilizantes dispostos na superficie, o teor de
nitrato é provavelmente impactado pela profundidade da estrada de agua assim como

pelo perfil construtivo do pogo, néo disponibilizado no banco de dados utilizado.
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O teor minimo de Nitrato no aquifero Caiua (Poco 5395) também esta
relacionado a uma area verde, sendo este poco influenciado principalmente por areas
de pastagem, plantacdo e por uma chacara. O que se destaca nesse caso é a
proximidade do po¢co com uma area alagada.

A area alagada esta associado a uma porcao do terreno com menores cotas
topograficas, consequentemente a direcdo do fluxo do entorno sera direcionado para
este ponto. Avila (2005) destaca que volumes elevados de &agua, associado a
elevados indices pluviométricos, poderiam acarretar na dissolu¢éo do nitrito e nitrato
até a chegada em um ponto de captacao, por exemplo.

Um processo similar pode estar acontecendo neste ponto, ja que o fluxo
preferencial direcionado para as proximidades do poco pode favorecer uma
dissolucdo de contaminantes nesta area de recarga.

5.2 Anélise multielementar

Para anélise multielementar dos pocos, inicialmente foi verificado o indice de
correlacdo entre os elementos, para assim identificar as tendéncias entre 0s pogos
observados. A nuvem de correlacdo entre os elementos, esté disponivel na Figura 17

e a matriz de correlacdo utilizada como base para esta figura apresenta-se no Anexo

11.
Calcio Nitrogé@oniacal

0.61

0.58 Bicarbonatos
/ @s\
0.67

0.33

Figura 17: Nuvem de correlacdo dos pocos de MMA, 2015
Fonte: Elaborado pela autora a partir de Campos e Licht (2020)
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Conforme o diagrama, os parametros que mais se relacionam sdo o teor de
Nitrato e Cloreto, com um indice de correlacdo de 0,94, classificado com uma
correlagdo muito alta.

O Nitrato, composto quimico central deste projeto, também possui uma
correlacdo alta com o Potéassio (0,83) e moderada com o Magnésio (0,67). O que
indica que, para analises de proveniéncia do Nitrato, os compostos quimicos
indicadores mais adequados s&o o Potassio e os Cloretos.

Além dos compostos j& citados, nenhum outro composto ou elemento quimico
analisado obteve correlacdes acima de 0,5 com o Nitrato, ndo sendo, portanto,
utilizados considerando o banco de dados para estas analises. Seréo discutidos como
associados ao Nitrato, apenas o Cloreto e o Potassio.

Considerando as primeiras observagfes e comparacdes entre 0s pocos, foi
elaborada uma tabela contendo diversos resultados de analises quimicas de cada um
dos pocos (Tabela 5). Esta analise visa detalhar as provaveis origens do nitrato em
cada um dos pocos, utilizando para isto elementos e compostos quimicos
caracteristicos de alguns usos e ocupacdes do solo.

Para a analise foram observados os teores de nitrato, nitrogénio kjeldahl,
nitrogénio organico, silica dissolvida, bicarbonatos, cloretos, célcio, magnésio, sédio

e potassio. A tabela multielementar pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5: Andlise multielementar dos pocos

5109 1117 5089 5206 5389 5399 5005 5196 5395

Bicazg(;f/‘f)tos** 283 2802 801 1155 22.85 1874 751  13.4  39.95

Calcio (mg/L)**  13.49 9.86 3.9 2.55 3.24 1.62 0.86 3.84 11.99

S 3422 1174 117 202 093 135 085 084 14
(mg/L)

Fgﬁ;a;tLO)S 003 032 0005 0.015 0015 0015 0.015 0.015 0.015

e 695 5.3 53 061 122 049 019 024 024
(mg/L)

M?;%?[‘)es 0.62* - 0.02 0005 001 0.005 0.005 0.005 0.005
Nitrato 102,54* 382 2696 955 084 084 022 022 0,005
(mg/L)

Nitrogénio
Kjeldahl

Total (mg/L) ~ 0.005 012 0.005 0.11 0005 0.13 0.05 017 0.2

Nitrogénio

organico
(mg/L) 0005 012 0005 227 0005 013 0005 0.16 0.02
pH* 708 538 562 600 598 599 586* 547 7,05
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Potassio** 14.8 4.9 7.6 7.4 2.1 4.36 1.7 0.5 43
(mg/L)
Silica
dissolvida 13.6 27.4 16.6  22.48 19.07 26.35 15 9.9 42.02
(mg/L)
Sédio (mg/L) 22.2 5.9 1.2 1.4 0.7 4.33 0.5 0.8 2.5

Fonte: Adaptado de MMA, 2015
* Em vermelho: Valores fora das faixas recomendadas pelo Ministério da Saude
**ndices sem VMP de acordo com o Ministério da Saude
*** Portaria MS n° 2914/2011

O cloreto em aguas naturais pode estar associados a descargas de agua
residencial urbana e industrial (APDA, 2012). Esta origem € reforcada pela CETESB
(2016) que indica que o cloreto nos efluentes sanitarios esta relacionado a urina
humana que pode fazer com que este efluente atinja teores que ultrapassam o0s
15mg/L de cloreto. Este valor é encontrado juntamente com o teor méximo de Nitrato
no aquifero.

Outra origem indicada por APDA (2012) seria relacionada ao préprio solo,
especialmente de forma proximal a intrusdes salinas, o que ndo se aplica no contexto
geoldgico da area e é mais um indicio da provavel relacao com efluentes residenciais.

O elevado indice de correlagdo encontrado entre o Nitrato e os Cloretos,
associado aos valores elevados destes dois elementos encontrados nos pocos
observados, também pode ser um indicativo da relagdo da origem do Nitrato com
efluentes residenciais no aquifero Caiua.

Em relacdo ao potassio (que possui correlacdo 0,83 com o Nitrato), a origem
pode ser relacionada aos sais de potassio que sdo utilizados na industria e na
agricultura (CETESB, 2016). Esta origem € sugerida ja que as fontes naturais de
Potassio (rochas com este elemento em sua composi¢ao) possuem uma resisténcia
consideravel as acdes do tempo (CETESB, 2016).

Outro composto quimico que faz parte dos efluentes residenciais é o fosforo,
representado a tabela pelos fosfatos e possuindo seus maiores teores nos pogos 5109
e 1117, no entanto, o indice de correlacéo entre este elemento e o Nitrato, entre 0s
valores analisados, esta abaixo de 0,5, ndo permitindo correlacdes da origem destes

compostos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nas andlises realizadas neste trabalho, observa-se uma tendéncia
da relacéo de teores elevados de nitrato, associados principalmente a ambientes com
efluentes residenciais, ou seja, areas nas quais ocorrem mais ocupacoes relacionadas
a residéncias, seja em ambiente urbano ou rural (onde as residéncias sao
representadas pelas chacaras).

Os indicios desta relacdo com os efluentes comeca pela analise dos mapas, ja
gue o0 po¢o com maior urbanizacdo em seu entorno € também o poco com maior teor
de Nitrato. Outros pocos associados aos maiores percentis também possuem algum
tipo de area residencial associada ao seu entorno.

Outro indicio importante € a correlacdo encontrada entre o Nitrato e os Cloretos,
ja que ambos tem origens associadas aos efluentes sanitarios e sua correlacao é
bastante nitida jA que os maiores teores de nitrato sdo encontrados nos pocos que
também possuem os maiores teores de cloretos.

Além disso, identifica-se o0s cloretos como importantes substancias
rastreadoras de contaminacdes por nitrato, ja que ha uma forte correlacéo entre estes
dois compostos no banco de dados utilizado.

A observacdo do poco 5389 também demonstra que para andlises mais
precisas, assim como para delimitacdo de PPPs o ideal € um conhecimento mais
detalhado do fluxo subterraneo, ja que pequenos desvios na trajetdria esperada para
este fluxo, j& podem mudar as fontes potenciais de contaminacdo da area e
consequentemente a forma como o0 poc¢o sera protegido.

Em relacdo aos ambientes de contaminacédo por nitrato, além da relacdo com
efluentes residenciais, foram realizadas algumas observacfes em relacdo as areas
compostas por plantagdes, descritas a seguir.

Os tipos de uso delimitados como “Plantacdo” foram encontrados tanto em
resultados elevados de nitrato, quanto relacionados a teores mais baixos. Isto indica
que para a constatacdo do risco de nitrato relacionado a uma plantacdo € necessaria
uma analise mais detalhada do ponto de vista agronémico.

Alguns exemplos desta andlise seriam de detalhamento das quantidades de
agrotoxicos utilizados naquela plantagéo, frequéncia de utilizagéo, além de descricbes

e andlises quimicas do solo antes e depois da inser¢cdo do defensivo, possibilitando
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rastrear alteracdes produzidas pela adicdo de fertilizantes agricolas. Também seria
importante, para um grau superior de analises, o0 conhecimento da composicdo dos
fertilizantes utilizados em cada uma das éareas avaliadas.

O fato descrito no paragrafo anterior gera uma recomendacédo em relacao ao
controle legislativo dos fertilizantes. Vito que, se a composicdo e quantidade de
fertilizantes utilizados, gera uma variacdo no grau de risco a contaminacao das aguas
subterréaneas, € fundamental que o poder legislativo realize um controle atento em
relacéo as leis que regem este tipo de produto.

No poco 5005 também foi observada a importancia do ambiente no qual o poco
esta instalado, jA que barreiras sanitarias construidas no entorno do po¢co podem
diminuir a probabilidade da infiltracdo de contaminantes. Esta constatacao também
deve ser reforcada nas legislagdes associadas a construgao de pocos, recomendando
sempre a manutencao de lajes sanitarias no entorno do poco.

Em termos de legislacdo, também recomenda-se a fiscalizacdo frequente de
instalacdes sanitarias, especialmente em regibes menos desenvolvidas ou com
instalacdes sanitarias mais antigas. O método geofisico de Radar de Penetracdo no
Solo (GPR) permite mapeamentos nao invasivos deste tipo de instalacéo e pode ser
utilizados como recurso para prevencao de vazamentos e manutencao de instalacées
antigas (Teixeira Filho, 2012).

Em relacdo a tendéncia futura e histérica dos pocos, foram observadas poucas
mudancas significativas no uso e ocupacao do solo, nos perimetros analisados. Sendo
assim, é esperado que os resultados obtidos anteriormente a 2015 se projetem para
a atualidade, considerando as poucas mudancas ocorridas nos entornos dos pocos.

Uma sugestdo para futuros trabalhos, consiste na realizagcdo de testes
microbiolégicos na agua dos pocos estudados. Esta indicacdo baseia-se na
composicao esperada para efluentes residenciais, que contém bactérias associadas
ao sistema digestivo, conhecidas como coliformes fecais (CETESB, 2016). A analise
e confirmagcdo da presenca destes organismos na agua também confirma os
resultados obtidos nesta pesquisa.

Para pesquisas futuras também recomenda-se o detalhamento do perfil
construtivo dos pocos assim como profunidade(s) de entrada de agua no poco. Esta
analise poderia identificar processos de dissolu¢cdo de contaminantes em po¢os com

entradas de agua mais profundas, por exemplo.
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ANEXOS



ANEXO I: Pocos presentes da base
dados de MMA, 2015



Turbidez | Cor(uH) | CondutdncipH: Acalinidad [Dureza  |Acidez | Bi6xido de |Nirogénio | Nitrogénio |Nitogénio |Sélidos | SGlidos |Toalde |Siica |Bicarbonat |Clorotos | Fluoretos |Fosfatos _|Sulfatos |Nitatos |Nirtos | Calcio | Magnésio |Sédio [Potassio |Ferrototal | Manganés |S cations |Sanions |0BI (%) | RRgeral | IRR espec.
wn a etotal |total (mgl)  |carbono |Kjeldahi |amoniacal [organico |totais a103 suspensos [sSlidos | dissolvida [os (mgl) |mgl) |(mgl) |mgl) |(mgh) |(mgh) |mgh) [(mgl) |mgl) |(mgh) [(mok) |mgh) |(mgl)
especifica (mgl)  |(mglt) fivre (mglL)total (mgll)  |(mgL) [ (mgl) |totais i )
(mSicm) a (mgt) (mgl)  |(TDS)

Aauifero ] Coord X | Coord Y | Municipio | Localidade|s 1A |1pH Boletins de| valor tral0 = =
Caius 252156| 7340516 Alto Piauir | Alto Piauir| 1116|2868 |sim vwP_ [pH PH=628 1 S| 716] 628 2713 21| 1a19] 1249]  016] ooos| o016 ) 25 a4 3a1 31  536] om| 1m 05| 194 oo1| 534 19 43 36 on 07| o077|  a66| 1221012] 1221012
Caius 252000( 7340995 Alto Piauir [ Alto Piauir] 1117|2875 [sim vwP_ [pH pH=538 1 10| 1e13]  538| 2096 as78| 213 1s7a  o012] o000s| o2 85 25 85| 274 202| 117a] oo0s| o032 os| 382] o002 os6 53 59 a9 o007 131  142]  3.92[ 1904935 1994935
Caius 355488| 7447313 Paranaval | sumaré 1122[4201[sim 1 S| sea| 757] 3663 3300] 405| 357 o008| o004] o4 5 25 5 53] ases 15| o0s] o7 os| 203 oos| me| o0sr 23 38 003 oss|  0sa| 11| 0832062[ 0832262
Caius 354943| 7448223 Paranava | sumaré 1124 4200[sim 05 S| 232 67 891 78] a0s| 3s7|  o12[ 00| ow 15 25 15| 134 07| 14| oo o009 os| 14| oos| 263 o012 07 27 oo1 024 024|088 0367756 0367756
Caius 290461 Warilena 1147] 3087]sim VWP oh, turbid| pH= 6 01, turbidez= 3 3 S| s39]  eo1| w12 o 1217 10709 007] ooos| o007 25 25 25| 66| 1478|201 ooos| o015 05| o026] ooos| 148] 128 29 18] o015 036 03] 812[ 0778107] 0778107
Caius 301301| 7412748 Cidade Gal| Cidade Ga___1149] _ 3319[sim VMP___|cor. Fe, pH] cor= 80, Fe= 1.5, pH= 6.24, turbide 29 80| sas| 62e| 197 17a1| 811  71a] o012] o007] o005 2 25 2| 308 404 25 o1a] 113 05 84l o005 az| 131 42 45 15 064  064|  004] 5.001868| 5991868
Caius 195634] 7346651 Aténia |EstradaM{ 1215|4245 vwP_ [pH pH=6.01 05 25| 33| 601 1089] 66| 122 107] 002] ooos| o002 28 25 28] 227 1328 15| o003] 045 os| 31| ooos| 101 o047 18 35| 0005 03] 033  401] 0553916] 0553916
Caius 291128[ 7366766, afCruzeirod|  1530]  5176]sim 05 5 7| ear| 2707 256 1 09 o013 oo om 68 25 68| 56| 3202| 138] 032] o024 05 76 os|  672[ 216 14 31  o026] o0o0s| 06| o072 493 2a1477] 241477
Caius 303294] 7452934 Planaltina  Planaltina | 2167] 9091 [sim WP |pH PH=526 05 25|  237]  s26] 76| s21] 66| 23] o012] ooos| ox2 20 25 20| 272  s7a] 095 o009 o015 os| 217] ooos| 109[ o083 05 25 0005|0005 02|  019] 189] 0.471066] 0471066
Caius 443698| 7421101 [ sabsudia | sabéudia 3501 10311[sim 05 25|  oa2|  700] 3a04] 5768 10 88  0005| 0005|0005 100 25 100]  365] 4193] o00s| o0005| 022 1078] 601] ooos| 1347] 523 2 08| o0005| o0o0s| 11| 10|  s67| 0727338] 0727338
Caius 381850 VilaRurall]| __4805| _11370]sim WP |pH 05 25 558  sea| 1369| 1588 125 1] ooos| 0005|0005 63 25 63| 324 167] 11a] 013 o015 os| 783 ooos| aos| 143 18 43 0005| o000s|  os1|  o04a|  7.29| 0850437] 0.859437)
Caius 226222| 7366150 Pérola | pérola 4934] 12624 tem laudo)[ VP [pH 05 25 sa 63| 66| 720 8 7 oo2| o002 o005 36 25 36] 201 752| 117] ooos| o008 os| 3ss| ooos| 120 0% 06 35| oo0s| ooos| 026] 022 83] 0.561825] 0561825
Caius 364930| 7441730 Alto ParanAlto Paran] 4962|1985 sim vwP_ [pH 05 25| 73] 596 1444] 1911 174]  153] o0o0s| ooos| o005 56 25 s6| 209 1762] 603|007 o015 05 46| o0o00s|  ass| 197 32 44| 009] o000s| 064] o05a|  s41] 1083787] 1.083787)
Caius 306733 nado {tainadod  4963| 11983 [sim vwP_ [pH 05 25 25| s7s|  796] a21] 1a9] 131 o0o0s| ooos| o005 34 25 3 212]  om| o0a3] ooos| oois 05| o057] ooos| 098] oas 12 33  o003] oo1] o022[ o018] 1007] o5es271] 068271
Caius 336470 Vian|Nova Allan| __4973] 12002 05 25 12 6ms|  s3n3| arm 42 37 00| oo0s| om % 25 % 32[  esse| 45|  o1s|  ox 05| 336] ooos| 1a7a] 275 17 35|  oo1| oo1| 113 118  256] 0950356] 0.95036!
Caius 332022| 7387073 te |Aterrosan| 5005 11984sim WP |pH PH=586 05 25 14|  ses| 616|294 99 87 0005| 0005|0005 2 25 2 15| 751 o0ss|  oos| oois 05| 022] ooos| oss| o019 05 17 o003] ooos| o012]  01s| 1064] 0383059 0383059
Caius 255237| 7353976 Perobal | perobal 5031| 12454 [sim VMP | oh, turbid| pH= 5,25, turbidez= 2 2 25| 237|525 s8] 89 1] 167 o1 oo3[  oor 18 25 28] 129 64| o8| 023 o001 05 42| 0005 21 09 1 15 02| 004 026] 021] 1058| 1520388 1529388
Caiua 362192| 7472321 530 Jodo d| S50 Jodo d| 5048|  12238[sim P oH pH=5386 | 05 25 566 5.86 877 512 114 10 0.06 001 0.05 16 25 16 166 107 082 0005 0.02 05 217]  0.005 123 0.49 06 4 0.04 023 023 0.56] 0.596263] 0.596263!
Caiua 353414| 7448431 | Paranavai | Vila Paris 5049| 12156 sim | 05 25 967 737 1713 17.58 1 97 004 0005 0.04 29 25 29 217] 2089 134 013[ o015 05 296 0.005 52 112 15 29 0.04 049 043 6.08] 0.658691] 0.658691
Caiua 226683| 7366752 | Pérola | pérola 5084| 12556 sim | 05 25 511 779 2338 17.92 86 76 011] 0005 011 69 25 69 355 2846 211 0.005 0.09 05 34] 0005 6.02 068 11 34 001 0005 049 058 8.61] 0.621848| 0.621848
Caius 317204 Rondon s089| 12453 [sim vwP_ [pH D= 5.62, urbidez= 2 2 25 85|  sea|  6s6| 3073 76 67] 0005| o000s| o005 56 25 56| 66| s01| 117] 019] o005 05| 269 o000 39 53 12 76  om| o002 oss[ oss 56| 201782 22178
Caius 256505] 73865231 | s109] 12558[sim VNP |Ba? Mn, N Ba?. Min= 0,62, NO= 102.54. k= 1 05 25 379] 708 232|633 225] 108] oo0os| o0005] 0005 210 25 2100 136|283 3422 o0005| o3 05| 10254] oo1| 1349] 69| 222] 18] o0o01] os2| 259] 267]  147] 1071249 1071289
Caius 213980 Esperanca 5141 12711[sim vMP pH pH=5.81 | 05 25 44 5.81 699 4.83 166 143 011 0.01 0.1 33 25 33 183 853 166 021] 0015 05 172]  0.005 101 053 13 28 [XP) 001 022 023 0.74] 1.006449] 1.006449!
Caiua 364203| 7442774 Alto Parani Alto Paran] 5147] 12796 sim | 05 25 103 673 3376 1197 151 13 008 0005 0.08 68 25 68 25 a119 255] 0005|0015 05 283 0.005 341 08 77 32 0.26 0.02 0.65 079 9.68| 1614635 1.614635
Caiua 336720| 7383990 te | Cianorte 5150]  12010[sim | 05 25 630 716] 1742 1961 1255 1074] 0005|0005 0005 52 25 52 1868 2125 145] 0005|0015 05 127]  0.005 765 0.12 31 27 0.05 0.05 0.6 048] 1077 1.350454] 1.359454
Caius 335731] 7384042 Cianorte | Cianorte 5153 VMP__|F2.5TD7e|F2,5TD? e 5047
Caius 206869| 7368611 sa0 Jorge (a0 Jorge d___ 5171] 13038 |sm vwP_ [pH pH=5.82 05 25|  236] s8] 75| s25| 235|201 o0o0s| ooos| o005 2 25 @2 2727] 87| 231] o000s| o015 05| 1m| ooos| 105| oer 04 31 X ) 02|  024]  871] 0.929492] 0929492
Caius 345528| 7432875 Tamboara [Tamboara| _ 5172] 12062[sim vwP_ [pH PH=6.06 05 25 453|606 1693] 1995| sa7a| a7a7] o0o0s| ooos|  ose 51 25 51| 1s6s| 2066| 388 0005 o004 05| 371] ooos| sa7| 146 2 32] o004 oos| os6| o051 92 1165073] 1165073
Caius 218038| 7338027|ipora Vi Rurall| __5188]  1141[sim vwP_ [pH pH=6.13 035 25 39]6.13 17.95 16] 1659] 1450]  o0o01] ooos| o001 ) 2 47| 2366] 210] 122] o000s] om os| 16| o0003] s o7 23 o00s| oo 042 042| o0as| 0.223928[ 0223928
Caius 353924 {Bancoda1] 5100 13094 VP 05 25 [2) 56| 1409] 1a36]  345] 205] o001 o0005| oor o 25 a1 2] 1709]  o0a| o000s| o006 os| oss| ool 19[ s 1 24] 0005|000 04| 032[ 105| o0.46257] 046257
Caius 331307| 741359150 Mano( Estrada Pa|__ 5196] 13087 [sim VP 05 25| 375]  sa7] 1008] 1053 a9 213 o017] ooi| o016 2 25 2 99| 13a] osa] o0005| o015 05| o022] ooos| 3sa| o024 08 05| 0005| 000s|  026] 025]  239] 098415] 0.198415)
Caius 348069| 7445472 | Paranava [Paranavai | 5198] 13120[sim v 05 25| 595|617 2135] 1696] 278 238 003] 003 0005 53 25 53| 257] 2605] 109 o005 o015 05| o71] ooos| 42| 14 21 22]  0005| o000s| 048] o047]  113[ 0.435028] 0435928
Caius 350731| 7448812 | Paranaval [Paranavai | 5199] 13102[sim v 05 25 280  s11] o9e6| 2491 308] 263 o1 oo oo 172 25 12|  335| 11se| 26| 102| o015 05| 296] o003 os8| o024 66 26 025|022 250| 216] o11] a610242] 4619202
Caius 198021 I Estradada| _ 5206| 13247 |sim VP 05 25| s07 6 oa7] oo1| 1749] a0 om| oo0s| 227 3 25 32| 2248 1155|202  o4s| o015 05| 955| ooos| 255] oe1 14 74| o005| ooos| o3[ oa 04| 1307828 1307848
Caius 337480| 7386224 Cianorte | Aproantén| _ 5207] 13249 [sim VP 05 25 30 63|  o907] osa| 1003] 1628] oo0os| 0005|0005 19 25 19 1| 110s| 1e3]  oss| oois os| 429 o007 1m[ 100 12 35| o0005| o000s| 033] 032]  169] 0868106] 0868106
Caius 253719] 7355202 Perobal | perobal 5269] 13434[sim VP 78, ph: 05 25 33| 628 1357] 2061] 286| 251 o000s| o0o0s| 0005 21 25 21| 176[ 1655|256 135] o015 os| 212[ ooos| 23] &3 35 34 o078 o002 osa| 100 1286| 12.37816] 12.37816)
Caius 287190| 739851 lAmador]  53a1] 13698]sim 05 25 so| 701] 10s6] 1303] 28| 252| o000s| 0o0s| 0005 3 25 32| 2003 1289] 113|023 o015 os| 707 ooos| 122[ e 21 38| 00a] o000s| o047] 037] 11.91] 0970569] 0970569
Caius 300369| 7412483 Cidade Gai| Cidade Ga___5347] 13881 [sim v 05 25 34| se7| 122 76| 124] 1001 o012[ o00s] om 2 25 22| 2043 1489|081 005 o015 os| 283 o00s| 243 o049] 233 am| o0oos| ooos| 039] 032] 10| 0649552 0649552
Caius 317925 Amapora 5377] 13824 [sim v 05 25 8] s 81 57] 1335] 1175 o00s| o001 ooos 18 25 18] 2725 938 312 ooos| o015 05| 265] o0o0s| 122|073 365 18] o000s| 0005  033]  028]  676| 0374486] 0374486
Caius 326135 6] ndianépol 5389|1416 [sim VP 05 25 38|  s98| 1873 135 54| 135] o0oos| oo1] o005 25 25 25| 1007 2285]  oss 03] o015 os|  osa| ooos| 32a] 12 07 21 o00s| oo1| o035] o043] 10s| 0869132] 0869132
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Anexo II: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do poco 5109

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo llI: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do pogo 1117

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo IV: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do po¢o 5089

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo V: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do pogo 5206

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo VI: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do po¢o 5389

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo VII: Histérico do Uso e Ocupacéao do solo no entorno do poco 5399
Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo VIII: Histérico do Uso e Ocupacéao do solo no entorno do poco 5005

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo IX: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do po¢o 5196

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth
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Anexo X: Histérico do Uso e Ocupacéo do solo no entorno do pocgo 5395

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Google Earth

Pogo 5395
Dezembro/1885

Google Earth

Inage Landsat / Copernicus 300m

Pogo 5395
Julho/2005

! A
Google Eagth N

mege @ t Technologies 200 m




Pog¢o 5395

Novermbro/2010

Pog¢o 5395

Junhof2016

Go;)gle Earth

Araus

Jechniclegies

A
N
200 m |




opgle Earth

B CNES [Brpus

Pogo 5395
Marco/2022

Google Earth

Inage © 2023 Maxar Technologies




ANEXO XI: Matriz de correlacao dos
dados de MMA, 2015



Nitratos

Nitritos

Nitrogénio Kjeldahl total
Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio organico
Silica dissolvida
Bicarbonatos
Cloretos

Fluoretos

Fosfatos

Sulfatos

Célcio

Magnésio

Sédio

Potassio

Nitratos

1
0.022318
-0.08214
-0.06319
0.007597
-0.14901
-0.1397
0.939235
-0.04662
-0.00562
-0.00552
0.376871
0.666943
0.348958
0.83278

Nitritos

1
0.219185
0.57456
-0.03826
0.030425
0.091932
-0.02726
-0.00616
0.057067
-0.02867
0.076117
0.06041
-0.00982
-0.02533

Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Silica dissol Bicarbonat Cloretos

1
0.394982
0.228245
0.061423

0.04136
-0.06057
-0.11879

0.371088
-0.13462
-0.07241
-0.23095
0.076374

-0.0833

1
-0.09053
0.043131
0.450544
-0.09235
-0.02347
0.305666
-0.06962
0.152519
-0.11844
0.40108
-0.09843

1
-0.03113
-0.09987
-0.00998
-0.02484
-0.03995
-0.04527
-0.08934
-0.10811
-0.07372

0.222424

1
0.417205
-0.12094
-0.09485
0.157449
0.24794
0.297114
0.059284
0.182322
-0.12668

1
-0.12303
0.005623
0.02123
0.141509
0.612293
-0.00194
0.676727
-0.13656

1
-0.01446
0.049818
-0.07883
0.385601
0.558548
0.398583
0.774842

Fluoretos Fosfatos

1
-0.06651
-0.03116
-0.08316
0.383968
0.047813
-0.00958

1
0.049103
0.208969
0.066902

-0.02626
0.024478

Sulfatos

1
0.331425
0.335745

-0.03926
-0.18888

Calcio Magnésio Sdédio

1
0.409138 1
0.377023 0.139093 1
0.281816 0.490549 0.280777

Potassio



