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RESUMO

O processo de ocupacéo do solo, tanto em zonas urbanas quanto rurais, cresce
de forma exponencial no estado de Sao Paulo, atrelado a recentes periodos de seca
e diminuicdo do nivel de reservatérios. O Sistema Aquifero Taubaté € composto por
aquiferos granulares dos sedimentos Tércio-Quaternérios, de origem fluvial e lacustre,
da Bacia de Taubaté. A vulnerabilidade do Sistema Aquifero Taubaté tem gerado
grande preocupacéao por ser um aquifero livre e estar logo abaixo a grandes centros
urbanos, industriais e rurais, potenciais fontes contaminantes. Além disso, é uma
importante fonte de abastecimento de 4gua em toda a Regido Metropolitana do Vale
do Rio Paraiba do Sul e para algumas cidades da Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Neste trabalho, a vulnerabilidade do Aquifero Taubaté no municipio de Cacapava —
SP foi estudada a partir do método GOD, um método j& utilizado em diversas regides
e gue tem se mostrado muito eficaz principalmente em locais onde as informacdes
sobre os aquiferos sdo escassas, como em paises em desenvolvimento. Esse método
possui trés parametros a serem analisados: G - grau de confinamento hidraulico, O -
ocorréncia de substrato litolégico e D - profundidade do aquifero. A multiplicacéo
desses parametros resulta na vulnerabilidade final do aquifero. O banco de dados
utilizado foi o disponivel no SIAGAS (Sistema de InformacBes de Aguas
Subterraneas), onde foram localizados 95 po¢os no municipio de Cacapava, sendo
23 pocos utilizados para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade. Foi realizada a
revisdo bibliografica e estudos ambientais do municipio que possibilitaram a
associacdo de diversas informacgdes importantes tanto para a aplicacdo do método
qgquanto para a identificacdo de atividades potencialmente poluidoras. Para a
elaboracdo dos mapas, foi utilizado o Software QGis, um software livre e gratuito que
possui diversas ferramentas vetoriais e raster. Como resultados, foram gerados o0s
mapas e tabelas de cada indice do método GOD e o mapa de vulnerabilidade, além
de um mapa com a localizacdo de possiveis fontes de contaminagdo. Também foi
elaborado o mapa de direcao do fluxo do Aquifero Taubaté, com o auxilio do Software
Surfer. Foi possivel observar que, de modo geral, a vulnerabilidade do aquifero no
municipio & baixa, porém foram identificadas duas por¢des onde a vulnerabilidade é
maior, ficando entre médio a alto. Os resultados foram considerados satisfatorios para
0s objetivos deste trabalho, foram elaborados diversos mapas tematicos que podem

ser utilizados posteriormente para consulta, tanto para préximos trabalhos na regiao,



quanto como auxilio para a fiscalizacdo em futuros empreendimentos ou até mesmo

para o planejamento municipal.

Palavras-Chave: pocos tubulares, agua subterranea, hidrogeologia, Vale do
Rio Paraiba do Sul, GOD.



ABSTRACT

The process of land occupation, both in urban and rural areas, grows
exponentially in the state of S&o Paulo, linked to recent periods of drought, and
decrease in the level of reservoirs. Taubaté’s Aquifer System is composed of granular
aquifers of Tertium-Quaternary sediments, of fluvial and lacustrine origin, of the
Taubaté’s Basin. The vulnerability of Taubaté’s Aquifer System has generated
significant concern because it is a free aquifer and is just below a large urban,
industrial, and rural center, potential sources of contamination. Moreover, it is an
important source of water supply throughout the Vale do Rio Paraiba do Sul
Metropolitan Region as much as for some cities in the Sdo Paulo Metropolitan Region.
In this paper, the vulnerability of the Taubaté Aquifer in the municipality of Cacapava-
SP - SP was studied using the GOD method, a method already used in several regions,
which has been shown to be very effective, especially in places where information on
aquifers is scarce, such as in developing countries. This method has three parameters
to be analyzed: G - degree of hydraulic confinement, O - occurrence of the lithological
substrate, and D - aquifer depth. The multiplication of these parameters results in the
ultimate vulnerability of the aquifer. The database used was the one available at
SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterranias (PT) - Groundwater
Information System), where 95 wells were located in the municipality of Cacapava, with
23 wells used for the elaboration of the vulnerability map. A bibliographic review and
environmental studies of the municipality were carried out, which allowed the
association of several important information both for the application of the method and
for the identification of potentially polluting activities. For the map’s elaboration, the
QGis Software was used, it's an accessible and free software with several vectors and
raster tools. As a result, maps, and charts of each index of the GOD method, and the
vulnerability map were generated, as well as a map with the location of possible
sources of contamination. The flow direction map of the Taubaté Aquifer was also
prepared with the help of the Surfer Software. Accomplishing the search, it was
possible to observe that, in general, the vulnerability of the aquifer in the county is low,
however, two portions were identified a significant vulnerability, ranging from medium
to high. The results were considered satisfactory for the purposes of this paper, several

thematic maps were prepared that can be used later for consultation, both for future



searches in the region and as an aid for inspection in future projects or even for

municipal planning.

Keywords: tubular wells, groundwater, hydrogeology, Vale do Rio Paraiba do
Sul, GOD.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Cacapava com as principais
vias de acesso.

Figura 2 — Mapa de Percentual da Cobertura Vegetal Nativa do Estado de S&o
Paulo (A) e Dados Fitofisiondmicos do Municipio de Cacapava (B).

Figura 3: Macrozoneamento da cidade de Cacapava — SP.

Figura 4 — Mapa pedoldgico do municipio de Cacapava — SP

Figura 5 — Encarte Tecténico com a localizagdo da Bacia de Taubaté.

Figura 6 — Bloco diagrama da Bacia de Taubaté delimitado pela Serra do Mar
e Serra da Mantiqueira.

Figura 7 — Mapa Geoldgico da Bacia de Taubaté.

Figura 8 — Mapa Geoldgico da Cidade de Cacapava — SP.

Figura 9 — Embasamento e espessura saturada do Aquifero Taubaté.

Figura 10 — Representacao esquematica do ciclo hidroldgico: E = evaporacao;
ET = evapotranspiracdo; | = infiltracdo; R = escoamento superficial (deflavio).
Figura 11 — Representacdo esquematica da distribuicdo vertical da agua no
solo e subsolo, mostrando as diversas zonas de umidade.

Figura 12 — Classificacao dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade
da rocha.

Figura 13 — Perfil construtivo e informacfes gerais do Po¢o 3500005503.
Figura 14 — Parametros e indice de Vulnerabilidade de um Aquifero através
do Método GOD.

Figura 15 — Mapa do indice G para o Aquifero Taubaté no municipio de
Cacapava - SP.

Figura 16 — Mapa do Indice O para o Aquifero Taubaté no municipio de
Cacapava — SP

Figura 17 — Mapa do indice D para o Aquifero Taubaté no municipio de
Cacapava — SP.

Figura 18 — Mapa de vulnerabilidade do Aquifero Taubaté no municipio de
Cacapava — SP pelo método GOD.

Figura 19 — Mapa Ambiental com a localizacdo de atividades antrépicas

potencialmente poluidoras no municipio de Cagapava.

28

30

31

33

34

35

36

38

39

41

42

43
50

51

55

57

59

62

63



Figura 20 — Mapa de linhas potencio métricas de fluxo da dgua subterranea

do Aquifero Taubaté.
Figura 21 — Mapa de direcdo de fluxo da agua subterranea do Aquifero

Taubaté.

65

65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de pocos encontrados no SIAGAS com renumeracao e
informacdes de localizacao e cota. 48

Tabela 2 - Tabela resultante com os indices e calculo final do método GOD. 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Abr — Abril

Ago — Agosto

Art. — Artigo

BR — Sigla para indicar que a rodovia é federal

CDA — Coordenadoria de Defesa Agropecuaria

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo

cm2/s — centimetro quadrado por segundo

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPLA - Coordenadoria de Planejamento Ambiental

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CX — Cambissolos Haplicos

Daee — Departamento de Aguas e Energia Elétrica

Dez — Dezembro

DIA — Departamento de Informacdes Ambientais

Dr. — Doutor

Dra. — Doutora

DRASTIC - Sigla que nomeia o método conforme os parametros: (D) Depth to Water
Table, (R) Net Recharge, (A) Aquifer Media, (S) Soil Media, (T) Topography, (I) Impact
of the Vadose Zone Media, (C) Aquifer Hydraulic Conductivity

Emplasa — Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A

ENE — Este-Nordeste

f. — folha

Fev — Fevereiro

Ga. — bilhdes de anos

GeoSGB - Dados, Informacdes e Produtos do Servico Geolégico do Brasil

GM - Gleissolos Melanicos

GOD - Sigla que nomeia o método conforme os parametros: (G) Groundwater
occurrence, (O) Overall lithology of the unsaturated, (D) Depth to the water table.
GRAPROHAB — Grupo de Analise e Aprovacéao de Projetos Habitacionais do Estado
de S&o Paulo

hab/km — habitantes por quildmetro

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica



IDHM — indice de Desenvolvimento Humano Municipal Brasileiro
IG — Instituto Geoldgico

IGC — Instituto Geogréfico e Cartografico de Sao Paulo
Inpe — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPA — Instituto de Pesquisas Ambientais

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

ITA — Instituto Tecnolégico de Aeronautica

Jan — Janeiro

Jul — Julho

Jun — Junho

km — quilémetro(s)

km2 — quildmetro(s) quadrado(s)

LTDA. — Limitada

LVA — Latossolos Vermelho-Amarelos

m — metros

Ma. — milhdes de anos

Mai — Maio
Mar — Marco
Me. — Mestre

m/d — metros por dia

mm — milimetro(s)

mm/ano — milimetros por ano

n. ou No — numero

Nd — Neodimio

Nov — Novembro

Out — Outubro

p. — pagina

Pb — Chumbo

PDI — Processamento Digital de Imagens
PIB — Produto Interno Bruto

PR — Estado do Parana

Prof. — Professor

PVA — Argissolos Vermelho-Amarelos

QGis — Software de Geoprocessamento conhecido anteriormente como Quantum Gis,



agora atualizado para o nome QGis

Rb — Rubidio

RCSB — Rifte Continental do Sudeste do Brasil

RJ — Estado do Rio de Janeiro

Sabesp — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
Set — Setembro

SIG - Sistema de Informacao Geografica

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas

Sm — Samario

SMA — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo

SP — Estado de S&o Paulo ou Sigla para indicar que a rodovia é estadual (Ex: SP 070)
Sr — Estréncio

SUFRAMA — Superintendéncia da Zona Franca de Manaus

Tb — argila de baixa atividade

UGRHI — Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

UNIPAMPA — Universidade Federal do Pampa

UTM — Universal Transversa de Mercator

V. —volume

WSW — Oeste-Sudoeste



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 OBJETIVOS
2.1 Geral
2.2 Especificos
3 JUSTIFICATIVA
4 AREA DE ESTUDO
4.1 Aspectos gerais e localizacéo
4.2 Vegetacédo e uso e Ocupacéao do Solo
4.3 Pedologia
4.4 Geologia
4.4.1 Geologia Regional
4.4.2 Geologia Local
4.5 Recursos Hidricos subterraneos: Aquifero Taubaté
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Ciclo Hidroldgico
5.2 Aguas Subterraneas
5.2.1 Aquifero, Aquiclude, Aquitardo e Aquifugo
5.2.2 Recarga e Propriedades Hidraulicas: Porosidade,
Permeabilidade, Coeficiente de Armazenamento e Transmissividade.
5.2.3 Relevo e Solo
5.3 Conceitos Béasicos de Contaminacéao
5.4 Determinacao da Vulnerabilidade Natural
6 MATERIAIS E METODOS
6.1 Método GOD
6.2 Elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade
7 RESULTADOS
7.1 Aplicagcdo do método GOD
7.1.1indice G
7.1.2 indice O
7.1.3 indice D
7.1.4 Mapa de Vulnerabilidade pelo método GOD

21
25
25
25
26
27
27
29
31
33
33
36
38
40
40
41
42

43
44
45
45
47
50
51
53
53
53
56
58
60



7.2 Localizagao de Areas Potencialmente
Poluidoras/Contaminantes

7.3 Direcdo de Fluxo do Aquifero Taubaté no Municipio de
Cacapava
8 DISCUSSOES E CONCLUSOES

8.1 Sugestdes para trabalhos posteriores
REFERENCIAS

63

64
66
67
68



21

1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos a falta de chuvas, em todo o estado de Sao Paulo,
tem causado seca e diminuicdo do nivel da dgua em importantes reservatorios.

Em 2021 o clima seco no estado foi mais intenso, o que levou ao racionamento
de agua em diversas regides. Pelo menos 16 cidades sofreram com a escassez e a
diminuicdo no nivel da agua nos reservatdrios, como € o caso da represa de
ltupararanga, na regido de Sorocaba, que ficou com 22% da capacidade
(DESESSEIS, 2021).

Associado a isso, 0 aumento da populacéo no estado gera uma preocupacao
com relacdo a provavel escassez dos recursos hidricos.

As cidades interioranas que estéo localizadas entre as capitais Rio de Janeiro
e Sao Paulo tém constante crescimento populacional e desenvolvimento urbano,
principalmente em torno dos centros industriais e das principais rodovias que as ligam.

A Regido Metropolitana do Vale do Rio Paraiba do Sul € um exemplo de como
as cidades do interior vém se desenvolvendo ao redor desses centros. Localizada a
aproximadamente 70 km da capital Sado Paulo, a regido concentra importantes polos
industriais como as cidades de S&o José dos Campos, Jacarei, Taubaté e Cacapava,
bercos de empresas como a Embraer, Volkswagen, Johnson & Johnson e Petrobras,
e de centros de pesquisa como o ITA (Instituto Tecnolégico de Aeronautica) e Inpe
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O Vale do Rio Paraiba do Sul também aparece em destaque no Mapa da
Economia Paulista, onde € mostrada a diversidade industrial que ocorre ao longo da
Rodovia Presidente Dutra (BR 116), principal via de acesso da regido. Quanto ao PIB,
acumula R$ 113,2 bilhdes (5,09% do total do estado), tendo 2.446.521 habitantes em
suas 39 cidades. Alguns dos setores estratégicos mais importantes sao 0s
combustiveis, materiais de transporte, bebidas e indUstrias quimicas e metallrgicas,
gue concentram 63,5% dos empregos formais (DESENVOLVE VALE, 2020).

O crescimento da populagédo e o desenvolvimento dessas regifes causa
também um aumento na procura por iméveis proximos aos centros industriais. Assim,
h&a uma demanda cada vez maior para 0s processos de parcelamento e ocupacao de
solos. Esses processos tém como objetivo o desenvolvimento de diferentes atividades
urbanas, de forma equilibrada com as pessoas do municipio, para orientar o

desenvolvimento urbano, rural e industrial do mesmo (SABESP, 2018).
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Segundo a Lei n® 6.766, Artigo 2° apud GRAPROHAB, 2019, p. 07, “o
parcelamento do solo urbano poder4d ser feito mediante loteamento ou
desmembramento, observadas as disposi¢cdes das legislacbes municipais, estaduais
e federais pertinentes”.

Para o parcelamento de solos em empreendimentos habitacionais, no estado
de S&o Paulo, é preciso realizar uma solicitacdo junto a0 GRAPROHAB — Grupo de
Analise e Aprovacéo de Projetos Habitacionais do Estado de S&o Paulo, um colegiado
composto pela Secretaria de Habitacdo, CETESB — Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo, DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica, Emplasa —
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A e Sabesp — Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (Ibid GRAPROHAB, 2019).

O GRAPROHAB tem como objetivo centralizar, agilizar e, sobretudo, organizar
os procedimentos administrativos de aprovacdo do estado para implantacdo de
empreendimentos habitacionais (loteamentos, desmembramentos, conjuntos
habitacionais e condominios) (Ibid GRAPROHAB, 2019).

Durante o parcelamento ha algumas exigéncias que o empreendimento, ou
pessoa fisica responsavel, deve cumprir como, por exemplo, as necessidades de
infraestrutura basica para os futuros moradores. De acordo com a Lei Federal
6.766/1979, Artigo 2°, 8 5°, com redacéo dada pela Lei Federal 9.785/1999,

considera-se infraestrutura basica os equipamentos urbanos de escoamento
das &guas pluviais, iluminacdo puiblica, redes de esgoto sanitario e
abastecimento de agua potavel, e de energia elétrica publica e domiciliar e as
vias de circulacdo pavimentadas ou néo (lbid GRAPROHAB, 2019, p. 07).

Para que os empreendimentos habitacionais cumpram com as exigéncias
legislativas do estado e municipio onde estdo inseridos, em alguns casos, ha a
realizacdo de obras como a pavimentacdo das vias de acesso, colocacdo de
tubulacéo para abastecimento de agua e escoamento de esgoto e, em muitos casos,
a construcdo de pocos tubulares para complementar o abastecimento hidrico.

O municipio de Cacgapava esta localizado na regidao metropolitana do Vale do
Rio Paraiba do Sul, nesse mesmo cenério hidrico e habitacional, e é onde esta
inserida a area de estudo deste trabalho. No municipio, a empresa responsavel pelo
saneamento basico € a Sabesp (SABESP, 2022), tendo como as principais fontes de
abastecimento hidrico através dos mananciais da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
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do Sul, represas e pocos tubulares profundos espalhados pelo municipio que captam
a agua principalmente, do Aquifero Taubaté (SABESP, 2012).

A Bacia de Taubaté é uma importante formacdo geoldgica que abriga o
Aquifero Taubaté, responsavel por boa parte do abastecimento das cidades do Vale
do Paraiba e também de algumas cidades da Regido Metropolitana de S&o Paulo,
sendo as suas aguas destinadas ao abastecimento urbano, industrial e rural (BONFIM
& PONTARA TORRES, 2021).

A porcéo do aquifero entre as cidades de Séo José dos Campos e Jacarei é
onde estéo localizadas as suas maiores vazdes (Ibid BONFIN & PONTARA TORRES,
2021) e, portanto, é bastante estudada por diversos autores como Bonfim & Pontara
Torres (2021), Dias et al. (2004), Vidal et al. (2004), Carvalho et al. (2011), entre
outros. Porém, ha poucos estudos concentrados na cidade de Cacapava com relacao
a sua vulnerabilidade.

Estudos de qualidade das &guas subterrdneas do estado de Sao Paulo
realizados em 2020 e publicados pela CETESB — Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo, mostram que 22% das amostras, que foram coletadas em todo o estado,
possuem contaminacdo microbiolégica com a predominancia da presenca de
Coliformes Totais. Nesse estudo, as condi¢des inadequadas das instalagées de pocos
tubulares e o mal planejamento dos perimetros imediatos de protecdo foram
apontados como sendo as possiveis causas relacionadas aos resultados (CETESB,
2020).

Pode-se considerar, portanto, que a vulnerabilidade de aquiferos € um assunto
de grande preocupacao para todo o estado de S&do Paulo. Além disso, o Aquifero
Taubaté, por ser considerado um aquifero livre, € muito suscetivel a contaminacéo
superficial e, dada a sua importancia, estudos sobre a sua vulnerabilidade se tornam
cada vez mais necessarios.

Para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos séo utilizados diversos métodos,
como os métodos DRASTIC, GOD, AVI, entre outros, cada um levando em
consideracdo diferentes parametros e possuindo vantagens e desvantagens entre
eles, dependendo das informacgdes necessarias para sua aplicacao. Nesse trabalho &
utilizado o método GOD desenvolvido por Foster & Hirata (1988), que foi escolhido
por ser um método bastante acessivel, tendo seu desempenho e confiabilidade ja
testados anteriormente por autores como Cardoso (2021), Bacaro (2015) e Kemerich

et al (2010). Além disso, os parametros observados nesse metodo necessitam de
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informacdes que podem ser obtidas facilmente através de estudos bibliograficos e de
bancos de dados com informacdes sobre pocos tubulares, como o do SIAGAS —
Sistema de Informac6es de Aguas Subterraneas (CPRM, 2022).

O método GOD, desenvolvido por Foster & Hirata, 1988, € um método mais
simples, desenvolvido originalmente para realizar estudos em locais onde os dados
disponiveis sobre o aquifero sdo escassos. Nesse método sdo utilizados trés
parametros, sendo eles, o parametro G — grau de confinamento hidraulico (ou, em
inglés, Groundwater hydraulic confinement), o parametro O — ocorréncia de substrato
litologico (ou Oeverlaying strata) e o parametro D — profundidade do aquifero (ou
Depth to groundwater table), formando a sigla GOD (SILVA et al., 2017).

A vulnerabilidade de aquiferos no estado de S&o Paulo foi estudada pelo
Instituto Geologico — IG, em parceria com a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo — CETESB e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — Daee, em projeto
intitulado Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo, no ano de 1997 (CETESB, 1998). Este estudo
mostra os pontos de vulnerabilidade dos aquiferos em todo o estado, e € utilizado
como referéncia na Resolugdo SMA 014/2010.

Nesse contexto, tém-se a necessidade de novos estudos sobre a
vulnerabilidade de aquiferos, como o Aquifero Taubaté, devido a sua importancia
ambiental, econémica e social.

Dessa forma, neste trabalho é realizado o estudo para avaliar a vulnerabilidade
natural do Aquifero Taubaté, principalmente, na regido urbana do municipio de
Cacapava, estado de Sdo Paulo, utilizando o método GOD.

Os mapas de vulnerabilidade natural em conjunto com os dados ambientais do
municipio, como localizacdo das areas de maior concentracdo urbana e industrial,
permitem a elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade e risco a contaminacdo ou

poluicdo do Aquifero Taubaté na regido urbana do municipio de Cagapava — SP.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Apontar os locais de maior vulnerabilidade das aguas subterraneas do Aquifero

Taubaté na regido urbana do municipio de Cacapava, interior de Sao Paulo.

2.2 Especificos

e Realizar o estudo do municipio para identificar e apontar possiveis fontes
de contaminacao e poluicdo no municipio de Cacapava — SP;

e Avaliar a vulnerabilidade do Aquifero Taubaté através da metodologia
GOD no municipio de Cacapava — SP;

e Elaborar o Mapa de Vulnerabilidade do Aquifero Taubaté na regido

urbana do municipio de Cacapava — SP.
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3 JUSTIFICATIVA

O Aquifero Taubaté € uma importante fonte hidrica para a Regido Metropolitana
do Vale do Paraiba, onde se encontra um grande numero de pocos.
Concomitantemente, é um aquifero livre e torna-se ainda mais vulneravel devido ao
grande numero de atividades industriais e urbanas na regido, além do grande niamero
de pocos concentrados na regiao.

E extremamente necessario se saber em quais pontos ha maior vulnerabilidade
a contaminagcdo para se ter um planejamento urbano adequado e a eficiente
delimitacdo dos Perimetros de Protecao de Pocos de Abastecimento e implementacao
de Areas de Proteciio de Aquiferos, citadas na Resolucdo CONAMA n° 396 para as
Diretrizes Ambientais para Prevencdo e Controle da Poluicdo das Aguas
Subterraneas.

Dessa forma, estudos e acompanhamento constante da situa¢cdo das aguas do
Aquifero Taubaté com mais detalhamento, se fazem sempre necessarios. Esses
novos estudos podem servir como embasamento para tomada de decisdo, por
exemplo, para aprovagdo ou nao em licenciamento de novos empreendimentos e
perfuragdes de pocos tubulares. Além disso, pode servir como auxilio para a aplicacéo
do planejamento municipal e da legislacdo, visto que apontard os locais onde
apresentam a maior ou menor fragilidade do aquifero, e quais os locais onde devem

ter suas atividades restringidas e/ou sugeridas medidas preventivas.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Aspectos gerais e localizacéo

A area de estudo engloba a regido urbana do municipio de Cacapava, que esta
localizado na porcéo leste do estado de Sao Paulo, a 113 km da capital Paulista, a
partir de onde o acesso pode ser feito pela Rodovia Presidente Dutra (BR 116) ou
pelas Rodovias Governador Carvalho Pinto (SP 070) e Ayrton Senna. Também se
encontra a 80 km do Aeroporto Internacional de Guarulhos e a 123 km do Porto de
Sao Sebastidao (CACAPAVA, 2022).

O municipio é limitado pelas cidades de Monteiro Lobato, Taubaté, Sdo José
dos Campos, Jambeiro e Redencéo as Serra, como mostrado no mapa de localizagéo,
Figura 1, e esta inserido na Regido Metropolitana do Vale do Rio Paraiba do Sul.

Segundo a populacao estimada pelo IBGE (2021a) o municipio possui 95.752
habitantes e tem densidade demografica de 229.66 hab/km (IBGE, 2011). Dos seus
368.990 km?2 de extensdao territorial (IBGE, 2021b), 11% esta localizado na Zona
Urbana e 8% na Zona Rural. O municipio tem PIB (Produto Interno Bruto) de R$
42.875,69 (IBGE/SUFRAMA, 2010) e IDHM (indice de Desenvolvimento Humano
Municipal) de 0,788 (PNUD, 2010).

As principais atividades desenvolvidas pela industria séo a fabricacdo de pecas
e acessorios para veiculos automotores, os produtos derivados do cacau, 0S
chocolates e confeitos, a fabricacdo de vidro plano e de seguranca, a fabricacdo de
sucos de frutas, a producao de hortalicas e legumes e a fabricacdo de artefatos de
material plastico (Ibid CACAPAVA, 2022).

As atividades agropecuarias envolvem a criacdo de bovinos, cultivo de cana-
de-acucar, producdo de mudas e outras formas de propagacdo vegetal, cultivo de
cereais, horticultura apicultura e piscicultura (lbid CACAPAVA, 2022).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Cagapava com as principais vias de

acesso.
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Segundo a classificagdo dada por Koéppen apud Bueno (2019) “o clima de
Cacapava € o tropical de altitude com invernos secos com temperatura média anual
de 18,5 °C, tendo a média das maximas de 25,9 °C e a média das minimas de 12,1
°C” (BUENO, 2019, p 35).

A precipitac@o pluviométrica média é de 1306.9 mm, o més mais quente é
fevereiro, com m’dia das maximas de 28,1 °C e o més mais frio é julho, com
média das minimas de 09,6 °C. O més mais chuvoso é janeiro, com

precipitacdo média de 216,9 mm e os meses menos chuvosos sédo Julho e
agosto com 32,9 e 35,3 mm, respectivamente. (Ibid BUENO, 2019, p 35).

O municipio também sofreu com as recentes secas que ocorreram nos ultimos
anos no estado. Segundo Neves & Vilanova (2021), toda a regido da Porcéo Paulista
da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba doo Sul (SPBHRPS) teve, no verédo de 2014, o
periodo mais seco da década de 2010. Na regido do municipio de Cacapava,
considerando a escala de 12 meses, as estagbes pluviométricas também

apresentaram os 12 meses mais secos.

4.2 Vegetacédo e uso e Ocupacéao do Solo

O Mapa de Percentual da Cobertura Vegetal Nativa do Estado de Sao Paulo
(Figura 2, Mapa A) mostra a relacéo entre os remanescentes florestais identificados
pelo inventario florestal de 2008/2009 e a é&rea total do municipio. O mapa foi
elaborado pela Secretaria do Meio Ambiente e parceiros, através de tabelas
alfanuméricas fornecidas pelo Instituto Florestal de Sado Paulo. Segundo o qual, o
municipio possui 11,3% de cobertura vegetal nativa, ficando em 237° lugar dentre as
645 cidades do estado de Sao Paulo. A cidade com maior cobertura vegetal é
Ubatuba, com 89,9% e a menor € Sdo Caetano do Sul, com 0,1%.

O municipio se enquadra em classe muito alta de prioridade para restauracao
de vegetacao nativa e esta inserido no limite UGRHI 02 (Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos), segundo o mapa da legislacdo SMA N° 7
(SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, 2017), que dispde sobre os
critérios e parametros para compensacdo ambiental de areas objeto de pedido de
autorizacdo para supressao de vegetacdo nativa, corte de arvores isoladas e para

intervencdes em Areas de Preservacgio Permanente no Estado de S&o Paulo.
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A vegetacdo é diversificada, com ocorréncias de Floresta Estacional Decidual
e Semidecidual, Floresta Ombrdfila Densa e Mista, Formacéo Pioneira com influéncia

Fluvial e, até mesmo, Savana, como mostra no Mapa B da Figura 2.

Figura 2 — Mapa de Percentual da Cobertura Vegetal Nativa do Estado de S&o Paulo
(A) e Dados Fitofisiondmicos do Municipio de Cacapava (B).
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No plano diretor do municipio, Cacapava é dividida em oito zonas territoriais e
um nucleo urbano (Figura 3). A Zona Urbana ocupa 11 % do territério e Zona de
Expansao Urbana, 37%, somando cerca de 48% de area urbana. A Zona Industrial e
de Servicos ocupa 3% e a Zona de Transi¢ao Industrial e de Servigos, 1,5%, somando
4,5% do territorio destinado a atividades industriais. A Zona Rural ocupa cerca de 8 %
e a Zona Ambientalmente Protegida é de, aproximadamente, 2,7%.



Figura 3: Macrozoneamento da cidade de Cacapava — SP.
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4.3 Pedologia
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O Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo, elaborado pelo Instituto Florestal

(2017), aponta quatro tipos de solos para Cacgapava: latossolos vermelho-amarelos,

gleissolos melanicos, argissolos vermelho-amarelos e cambissolos haplicos, que

podem ser observados na Figura 4.

A maior parte do municipio é recoberta por latossolos vermelho-amarelos, que
€ composto por trés subunidades: LVA16, LVA18 e LVA 20 (INSTITUTO

FLORESTAL, 2017).

e LVA16: ARGILOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO Distrofico

latossélico, A moderado, textura argilosa ou argilosa/muito argilosa, fase

relevo forte ondulado e ondulado.

e LVAI18: ARGILOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico arénico ou

abraptico élico ou ndo alico, A moderado ou fraco,
arenosa/média, fase relevo ondulado.

textura
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e LVA20: Grupamento indiscriminado de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO abruptico, A moderado, textura arenosa/média, pouco
profundo, fase relevo ondulado.

Os latossolos vermelho-amarelos possuem alta taxa de infiltragéo e alto grau
de resisténcia e tolerancia a erosdo, sdo porosos mesmo quando em por¢cdes de
textura argilosa, pois a estrutura tende a proporcionar uma alta macroporosidade em
todo o perfil de solo (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

Nessa porcdo é onde estdo concentradas as Zonas de Expansdo Urbana e
Rural do municipio, com algumas concentra¢@es de Nucleos Urbanos. Portanto, sdo
areas mais afastadas das regides de maior concentracao de atividades antropicas. A
utilizacao do solo esta basicamente voltada em atividades de agricultura e lazer, como
em sitios e chacaras, fora das areas urbanas.

Nas porc¢des centrais do municipio, nas Zonas de Meandro do Rio Paraiba do
Sul e de Varzea, estdo localizados os gleissolos melanicos, GM3, que sdo uma
associacdo de GLEISSOLO MELANICO Tb Distrofico, de textura argilosa +
NEOSSOLO FLUVICO Tb de textura média + ORGANOSSOLO, ambos com fase em
relevo plano (Ibid INSTITUTO FLORESTAL, 2017).Tais solos, possuem taxa de
infiltracdo muito baixa e com pouco resisténcia e tolerancia a eroséo (Ibid SARTORI;
LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

Os argissolos vermelho-amarelos, PVA40, localizados, em sua maior parte, na
Zona Ambientalmente Protegida do municipio, sdo uma associacao de ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado ou proeminente + ARGISSOLO
VERMELHO Eutréfico, A moderado, ambos de textura média/argilosa e argilosa, com
fase de relevo forte ondulado. Esses tipos de solos mais argilosos, apesar de terem
baixa resisténcia e tolerancia a erosdo, também costumam ter uma baixa taxa de
infiltracdo (lbid SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005), o que pode
influenciar na infiltracdo tanto da dgua quanto de possiveis contaminantes.

Por fim, concentrado na Zona Ambientalmente Protegida da por¢ao norte do
municipio, os cambissolos héaplicos, CX13, que é o CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico tipico ou latosslolico A moderado, de textura argilosa ou argilosa com
cascalho, com fase substrato granitoides e relevo forte ondulado. No caso desse tipo
de solo, associado a argilas de atividade baixa, sdo solos com baixa taxa de infiltracdo
e baixa resisténcia e tolerdncia a erosdo (lbid SARTORI; LOMBARDI NETO;
GENOVEZ, 2005).
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Figura 4 — Mapa pedolégico do municipio de Cacapava — SP
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4.4 Geologia

4.4.1 Geologia Regional

A Bacia de Taubaté é uma feicdo alongada de direcdo ENE-WSW situada na
porcao leste do Estado de Séo Paulo, sudeste brasileiro (Figura 5). Esta localizada no
Vale do Rio Paraiba do Sul, entre as Serras do Mar e Mantiqueira (Figura 6), e faz
parte do conjunto de bacias que pertencem, segundo Riccomini (1989), ao Rifte
Continental do Sudeste do Brasil — RCSB, uma fei¢do tectonica de idade cenozoica,
que se estende de Curitiba — PR a Barra de Sao Jodo — RJ.
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Figura 5 — Encarte Tectdnico com a localiza¢éo da Bacia de Taubaté.
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Figura 6 — Bloco diagrama da Bacia de Taubaté delimitado pela Serra do Mar e Serra
da Mantiqueira.
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Fonte: Extraido e adaptado do Mapa Geoldgico da Bacia de Taubaté - Bloco Diagrama da Bacia de
Taubaté. Leinz Amaral (1989) apud Campos et al. (2021).

O embasamento da Bacia de Taubaté € composto por rochas igneas e
metamorficas do Cinturdo de Dobramento Ribeira, com idades entre o
Paleoproterozdico e o Neoproterozoico. S&o descritas rochas terciarias e quaternarias
ao longo da bacia, sendo as terciarias representadas pelo Grupo Taubaté, na base,
em discordancia angular e recoberto pela Formagdo Pindamonhangaba, com
deposicdes de sedimentos coluviais e aluviais quaternarios ao longo das drenagens
principais dos rios, principalmente no canal principal do Rio Paraiba do Sul (Figura 7).

Segundo Komatsu (2017), o Grupo Taubaté € subdividido em trés unidades,
sendo elas a Formagédo Resende, Formacdo Tremembé e Formacdo Sao Paulo. A
primeira € composta por um sistema de leques aluviais vinculados a planicie fluvial de
rios entrelacados e constituida por conglomerados polimiticos, interdigitado com
arenitos e lamitos arenosos (Riccomini, 1989). A formacao Tremembé, interdigitada
lateralmente na Formac¢do Resende, é formada em um sistema de playa-lake,
composta por argilitos, dolomitos, ritmitos e arenitos com granocrescéncia de areia

média até silte e arenitos grossos, arcoseanos (Vidal et al., 2004).
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A Formacdo Pindamonhangaba € representada por um sistema fluvial

meandrante, com rochas de granulacdo grossa a fina e, juntamente com os depdsitos

quaternarios, esta sobreposta ao Grupo Taubaté (Komatsu, 2017).

Figura 7 — Mapa Geoldgico da Bacia de Taubaté.
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4.4.2 Geologia Local

O municipio de Cacapava tem em seu interior rochas aflorantes do Complexo

rio Capivari, no seu embasamento, recoberto e alternando com rochas das unidades

inferiores do Complexo Embu (Figura 8). Os Complexos Graniticos Serra do Jambeiro

e Serra do Palmital encontram-se sobrepostas e formam o embasamento da Bacia de

Taubaté, que contém as Formacdes Resende, Tremembé e Pindamonhangaba, ja

mencionadas anteriormente. Também ha a ocorréncia dos Depdsitos aluvionares

rebobrindo as margens do Rio Paraiba do Sul, localizado na porcéo central do

municipio.
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O Complexo Rio Capivari, definido por Fernandes (1991), € composto por
gnaisses migmatiticos de composi¢ao tonalitica a granitica, com idade arqueana ou
do paleoproterozoico inferior, sugerida através de dados geocronologicos (Sm-Nd,
Rb-Sr, Pb-Pb). Ainda segundo Fernandes (1991) ha evidéncias de que esse complexo
sofreu metamorfismo principal do Complexo Embu, sobreposto a ele.

Posteriormente, Maurer (2016), realizando estudos geocronoldgicos,
geoquimicos e isotopicos, classifica as rochas do Complexo Rio Capivari como
“constituido por ortognaisses migmatiticos de composi¢cdes graniticas a tonaliticas e
anfibolitos subordinados (magmas toleiticos) em lascas tectonicas ao Terreno Embu”,
sendo 0s gnaisses de composicdo predominantemente calcio-alcalina a alcali-
calcarias e com idades de cristalizacdo magmatica dos protélitos entre 2.4 e 2.2 Ga e
idades metamorficas entre 620 a 590 Ma.

O Complexo Embu € subdividido em trés unidades de rochas supracrustais
(Iboid FERNANDES, 1991): Unidade Redencédo da Serra, Unidade Rio Paraibuna e
Unidade Rio Uma.

A Unidade Redencdo da Serra corresponde aos paragnaisses do Complexo
Embu, descritos por Fernandes (1991) em duas subunidades sendo a primeira, em
porcdo mais basal e em contato com o Complexo Capivari, com predominancia de
granada-silimanita-biotita gnaisses e a segunda, composta por essencialmente biotita
gnaisses de composicdo tonalitica e granodioritica associados a rochas
calciossilicéticas e anfibolitos.

A Unidade Rio Paraibuna é constituida por rochas muito semelhantes a da
Unidade Redencado da Serra, sendo elas os gnaisses peraluminosos e aos biotita
gnaisses finos tonalito-granodioriticos das subunidades. Diferencia-se pela
abundancia de quartzitos que formam pacotes com espessura desde decimétrica até
5 metros, de aspecto bandado e olacoso, que intercalam com rochas calciossilicaticas,
também em pacotes métricos (Ibid FERNANDES, 1991).

A Unidade Rio Uma, também definida por Fernandes (1991), ndo faz contato
com o Complexo Rio Capivari, portanto pode ser mais jovem. E composta
predominantemente de xistos, formando pacotes métricos a centimétricos, micaceos
e guartzosos, intercalados ritmicamente entre si € com quartzitos impuros menos

abundantes.
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Figura 8 — Mapa Geoldgico da Cidade de Cacgapava — SP.
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4.5 Recursos Hidricos subterraneos: Aquifero Taubaté

O Aquifero Taubaté, inserido na Bacia de Taubaté, é uma importante fonte de
aguas subterraneas para a Regido do Vale do Rio Paraiba do Sul e ocorre em duas
areas principais da bacia, uma na por¢do sudoeste e outro a noroeste. E do tipo
multicamadas com alternancia de camadas arenosas ou aquiferas, facies fluviais, e
argilosas ou confinantes, facies lacustre ou planicie de inundacéo.

Estudos de Fernandes & Chang (2001, 2003) sugerem uma subdivisao para a
bacia em trés compartimentos: Sao José dos Campos, Taubaté e Aparecida, sendo
as bacias delimitadas pelos altos estruturais Alto de Cacapava e alto de
Pindamonhangaba. Davino (2000) realizou estudos geofisicos na cidade de Cacapava
e conseguiu mapear o Alto de Cacapava, através do método de gravimetria utilizando
dados de sondagens elétricas.

As regides do eixo Jacarei — Sdo José dos Campos, de Cacapava, de Lorena

e de Guaratingueta sé@o consideradas as mais promissoras para a exploracao de agua
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subterrédnea, segundo estudo realizado pelo DAEE, IG, IPT e CPRM para o Mapa de
Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo (DAEE, 2005) (Figura 9).

Figura 9 — Embasamento e espessura saturada do Aquifero Taubaté.

= 5 T T
4890w 45°300"'W 4500'W
LEGENDA
. cmm S
-22°30°'S Curso dagus : . S
————
Espessurs Saturads (m)

<100
100 - 1%
" 1%
; 00-3%
-,
Embasamenio Crstaino

(madelo de elevagdo
@0 Terreno)

(] Pracomndncs de lcws
= Iscustnng (squichade)

Fonte: Isolinhas da base modificadas DAEE (1977) apud DAEE, Gerdncio Rocha (2005



40

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Ciclo Hidrolégico

Para a compreensdo dos sistemas que envolvem o fluxo das aguas
subterrédneas, € essencial o conhecimento do ciclo hidrolégico e dos fatores que o
influenciam em uma bacia hidrografica. O ciclo hidrolégico, segundo Freeze & Cherry

(2017), é ainfinita circulacdo de agua entre o oceano, a atmosfera e a terra.

Este ciclo é governado, no solo e subsolo, pela agéo da gravidade, bem como
pelo tipo e densidade da cobertura vegetal e, na atmosfera e superficies
liquidas (rios, lagos e oceanos), pelos elementos e fatores climaticos, como
por exemplo, temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar (funcéo do
déficit de presséo de vapor), insolacéo (funcdo da radiagéo solar), que sdo os
responséveis pelos processos de circulacdo da dgua dos oceanos para a
atmosfera, em uma dada latitude terrestre. (FEITOSA et al., 2008).

A precipitacdo € uma das formas com que a agua entra no sistema e que se
inicia o ciclo, sob a forma de chuvas ou do derretimento da neve, chamada de fluxo
de entrada. A agua pode infiltrar diretamente no solo ou escoar através de canais,
como rios e drenagens, ou ainda se acumular diretamente nos oceanos e lagos. A
evapotranspiracao € a transpiracdo das plantas e animais e a evapora¢ao dos corpos
que acumulam a agua superficial, como lagos e oceanos, e é dita como fluxo de saida
(Ibid FREEZE & CHERRY, 2017).

A Figura 10 contém uma representacdo esquematica do ciclo hidrolégico, um
sistema por onde a agua circula naturalmente dos oceanos para a atmosfera e dai
para 0s continentes, retomando superficialmente e subterraneamente para 0s
oceanos, fechando o ciclo (Ibid FEITOSA et al., 2008).
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Figura 10 — Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico: E = evaporacédo; ET =

evapotranspiracao; | = infiltracdo; R = escoamento superficial (deflivio).
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5.2 Aguas Subterraneas

Por definicdo, a agua subterranea € aquela que ocorre abaixo do nivel de
saturacdo ou nivel freatico, presente nas formacdes geologicas aflorares e
parcialmente saturadas (FEITOSA et al., 2008).

O processo de infiltracdo é o mais importante dentro do ciclo hidrolégico para
as aguas subterraneas, sendo ele o responséavel pelos processos de recarga dos
aquiferos, nascentes e corpos d’agua. A agua percorre de forma preferencialmente
vertical no sobsolo, de forma que pode se dividir em duas zonas: saturada e nao
saturada (BACARO, 2015).

Segundo Feitosa et al. (2008) a distribuicdo vertical da agua no solo e nas
formacdes geoldgicas pode ser dividida de acordo com a producdo relativa de
espacos porosos que sdo ocupados por ela em zona saturada e zona nao saturada,

como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Representacao esquematica da distribuicdo vertical da dgua no solo e

subsolo, mostrando as diversas zonas de umidade.
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A zona de saturacdo, ou zona saturada, € a porcao localizada abaixo da
superficie freatica, onde todos os vazios existentes no terreno estdo preenchidos com
agua. A zona de aeracdo, ou zona nao saturada, € a porcdo do solo ou formacao
geoldgica acima da superficie freatica onde os poros estédo parcialmente preenchidos

por gases, como vapor d’agua e ar, e por agua (FEITOSA et al., 2008).

5.2.1 Aquifero, Aquiclude, Aquitardo e Aquifugo

Como citado anteriormente, a zona de saturacdo € onde esta a agua, portanto,
também € onde esta localizado o aquifero, porém, nem toda agua subterranea pode
ser considerada um aquifero.

Aquifero é uma formacao geoldgica que contém agua e que permite que
quantidades significativas dessa agua se movimentam no seu interior em condi¢cfes
naturais (Ibid FEITOSA et al., 2008).

Um aquifero pode também ser classificado quanto a porosidade da rocha que
o armazena, conforme a Figura 12, em aquifero granular, como em rochas
sedimentares ou sedimentos inconsolidados com espacos vazios entre 0S Qgraos,
aquifero fissural, como em granitos e gnaisses onde a porosidade se da pelas fraturas
entre as rochas, e cérstico, como em rochas carbonéticas, onde a dissolu¢do formam
cavidades por onde percolam os fluidos (IRITANI & EZAKI, 2012).
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Figura 12 — Classificacéo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha.
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Um aquiclude é uma formacao que pode conter agua mas que nao a transmite
de forma natural, como as camadas de argila (FEITOSA et al., 2008).

J& um aquitardo é uma camada ou formacdo semipermedavel, delimitada no
topo e/ou na base por camadas de permeabilidade muito maior, o que possibilita a
filtragem vertical (ou drenanca) da agua através dessa camada semipermeavel (lbid
FEITOSA et al., 2008).

O aquifugo é a camada impermeavel onde a 4gua ndo consegue transitar nem
ser armazenada (Ibid FEITOSA et al., 2008), ou seja, onde ndo h& espa¢os porosos,

como em rochas cristalinas macicas sem fraturas ou falhas.

5.2.2 Recarga e Propriedades Hidraulicas: Porosidade, Permeabilidade,

Coeficiente de Armazenamento e Transmissividade.

Outras caracteristicas importantes para o entendimento da dinamica de recarga
e extracdo em aquiferos sdo a porosidade, a permeabilidade, o coeficiente de
armazenamento e a transmissividade (Ibid FEITOSA et al., 2008).

A porosidade total de um solo ou rocha é definida por Feitosa et al. (2008) como

a relacao entre o volume de vazios e o volume total, sendo dependente do tamanho,
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forma, arranjo e homogeneidade dos graos. Em casos de rochas ou sedimentos
inconsolidados onde os graos tém tamanho e forma variados, a porosidade tende a
ser menor do que quando os grdos tém um mesmo tamanho e formas mais
arredondadas.

A permeabilidade ou condutividade hidraulica é a capacidade de transmissao
dos fluidos através do meio, o que determina a vazdo por unidade de area. Essa
propriedade é dependente das caracteristicas do meio poroso e do fluido que ira
preencher os poros (FEITOSA et al., 2008).

Ambas as propriedades, apesar de serem geometricamente distintas,
apresentam certas correlacfes. Suguio (2003) descreve que uma rocha ndo porosa é
também, obviamente impermeavel, porém, uma rocha altamente porosa nao é
necessariamente impermeavel, pois ela também depende da conexéo e forma dos
graos.

Jé o coeficiente de armazenamento, representa um parametro hidrogeolégico
adimensional que corresponde ao volume de &gua liberado por uma coluna
de aquifero de altura igual a sua espessura e se¢do unitaria, ao diminuir a

carga hidraulica (nivel piezométrico) de uma unidade. (lbid FEITOSA et al.,
2008).

A transmissividade pode ser calculada através da férmula da equacédo 1, e é
definida pela quantidade de agua que escoa através da seccéao vertical do aquifero
quando a carga hidraulica de uma unidade diminui, sendo expressa em m2/dia ou

cm?/s e variando conforme a espessura da camada (Ibid FEITOSA et al., 2008).

b
Tzfok*dz (1)

5.2.3 Relevo e Solo

O reabastecimento dos aquiferos ocorre principalmente pela precipitacdo e
posterior infiltracdo das aguas. Sendo assim, o relevo e tipo de ocupacao do solo sédo
muito importantes para se estimar o0 maior ou menor grau do reabastecimento ou
recarga, assim como o clima, vegetacgéao, presenca de drenagens e geologia da regiao
(Ibid FEITOSA et al., 2008).



45

Em um cenario onde o solo é permeéavel e poroso, ha a presenca de vegetacao
e o relevo é plano, a infiltracdo € amplamente facilitada, enquanto que em regides
onde ha uma cobertura impermeavel, como em regides metropolitanas, e o relevo é
ingreme, a infiltracéo é dificultada (FEITOSA et al., 2008).

5.3 Conceitos Basicos de Contaminacéao

A agua subterranea, segundo definicdo, € uma solucéo diluida de inGmeros
elementos e compostos solidos, liquidos ou gasosos, em proporcdes diversas (lbid
FEITOSA et al., 2008). Esses elementos séo provenientes de diversas fontes naturais,
principalmente do ar, indiretamente, e doo solos e rochas, diretamente. Além das
fontes naturais, as diversas atividades humanas também influenciam no aparecimento
de certos elementos nas 4guas subterraneas.

Alguns desses elementos, ditos poluentes, sdo substancias que ameacam a
saude, a seguranca e o bem-estar, e que alteram as caracteristicas das aguas para
determinados fins, como consumo humano e vida aquatica. Esses elementos
poluentes, sdo os que estao fora dos padrdes e normas estabelecidos pelos 6rgaos
fiscalizadores e de saude (lbid FEITOSA et al., 2008).

Uma vez que esses elementos séo classificados como poluentes, pode-se fazer
uma distincdo entre agua poluida e 4gua contaminada. Para classificar uma agua
como poluida, € necessario se entender para qual fim ela sera utilizada, pois ela pode
ser poluida para uma determinada atividade e ser bem aproveitada em outra. A dgua
contaminada é definida como a agua que possui organismos patogénicos, substancias
toxicas e/ou radioativas que possuem teores o suficiente para serem prejudiciais a
saude do ser humano. Portanto, uma agua contaminada é uma agua poluida, mas

nem toda agua poluida é considerada contaminada (lbid FEITOSA et al., 2008).

5.4 Determinacao da Vulnerabilidade Natural

Existem diversos métodos que foram desenvolvidos ao longo dos anos para a
determinacdo da vulnerabilidade devido as necessidades de monitoramento e
preservacdo dos aquiferos. Sendo assim, h4 trés principais ideias de abordagem na
determinacdo da vulnerabilidade, segundo Feitosa et al. (2008): a susceptibilidade a

contaminacgao antropica do meio aquifero, a importancia socio-econdémica presente e
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futura do recurso hidrico (associado ao conceito de recurso) e a importancia que o
meio aquifero tem para o equilibrio ecoldgico.

Ja a vulnerabilidade natural das aguas subterraneas pode ser determinada
através de diversos parametros fisicos, quimicos e biolégicos tanto na zona nao
saturada quanto na zona saturada.

Um dos métodos utilizados para determinagdo da vulnerabilidade natural de um
aquifero é o método GOD, desenvolvido por Foster & Hirata (1988), que sera utilizado

neste trabalho.
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6 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em etapas de pesquisa bibliogréafica, coleta e selecéo
dos dados dos pocos e elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade e de analise
ambiental.

Inicialmente, a etapa de pesquisa foi realizada através da bibliografia
disponivel, tanto sobre a area de estudo e conceitos basicos abordados e
relacionados ao tema, quanto sobre os métodos que serao utilizados, formando assim
uma boa base para a sua aplicacédo. Nesta etapa foram utilizados trabalhos como de
Foster & Hirata (1988), Bacaro (2015), Cardoso (2021), Guiguer & Kohnke (2002),
Bonfim & Pontara Torres (2021), Dias (2004), Muradas, Wojahn & Coelho (2010),
entre outros.

A coleta das informacdes para aplicacdo do método GOD foi realizada no banco
de dados do SIAGAS — Sistema de Informaces de Aguas Subterraneas, onde
constam os dados dos pocos cadastrados na plataforma. Os principais dados
encontrados foram a sua localizacdo em UTM, grau de confinamento, litologia e solo
e nivel estético, entre outras informacdes necessarias e complementares para a
aplicacdo do método GOD

Foram coletados dados de 95 poc¢os pertencentes ao municipio de Cacgapava,
resultando na Tabela 1 que foram renumerados como PT - 01 para facilitar o manuseio
e elaboracdo das tabelas e mapas. Posteriormente foi realizada uma filtragem e
selecdo desses dados, pois nem todos os pogos continham todas as informagdes

necessarias, citadas anteriormente.
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Tabela 1 — Tabela de pocos encontrados no SIAGAS com renumeracao e informacoes
de localizagao e cota.

Nggngeoro Renumeracéo Localizagdo Cota do
SIAGAS Ponto UTM (N/S) UTM (L/O) Terreno

3500005502 PT - 01 7440750 422450 560
3500005503 PT - 02 7441550 423050 575
3500005505 PT - 03 7446100 419300 555
3500006828 PT - 04 7443500 426600 581
3500006829 PT - 05 7443500 426500 581
3500006830 PT - 06 7445150 429250 580
3500006831 PT - 07 7445300 429450 560
3500007497 PT - 08 7442700 428350 575
3500007498 PT - 09 7443320 428040 570
3500007499 PT - 10 7443650 427850 575
3500007500 PT -11 7444020 427400 560
3500007502 PT - 12 7444430 426450 555
3500007503 PT - 13 7444600 430100 575
3500007504 PT - 14 7445150 429750 560
3500007505 PT - 15 7444120 425510 550
3500007506 PT - 16 7444000 433900 620
3500007507 PT - 17 7442900 427200 580
3500007508 PT - 18 7442250 422250 580
3500007509 PT - 19 7444760 427310 550
3500007510 PT -20 7441510 427510 565
3500007511 PT-21 7442100 428600 580
3500007512 PT - 22 7442330 427320 560
3500007994 PT - 23 74377150 424850

3500007995 PT - 24 7444350 427600

3500007996 PT - 25 7444650 427500 560
3500007997 PT - 26 7440500 427500

3500007998 PT - 27 7443500 427900 575
3500008000 PT - 28 7442350 427300 580
3500008001 PT - 29 7443950 426400 570
3500008002 PT - 30 7442400 427400 580
3500008003 PT - 31 7437080 424910 590
3500008005 PT - 32 7443200 434200 630
3500008007 PT - 33 7436800 426050 600
3500008008 PT - 34 743500 424550 600
3500008009 PT - 35 7436650 425100 590
3500008010 PT - 36 7435580 424580 585
3500008011 PT - 37 7444660 429620 580
3500027359 PT - 38 7443066 426570

3500030317 PT -39 7436660 425600 649
3500030318 PT - 40 7436290 426010 616
3500030340 PT -41 7443010 425910

3500051012 PT - 42 7441500 422750

3500051014 PT -43 7440790 422450

3500051022 PT - 44 7441450 422650

3500051080 PT - 45 7440800 422800

3500051085 PT - 46 7440700 422550

3500051117 PT -47 7441470 423680



3500051118
3500051129
3500051131
3500051134
3500051135
3500051138
3500051141
3500051143
3500051144
3500051145
3500051146
3500051148
3500051152
3500051154
3500051155
3500051156
3500051159
3500051160
3500051161
3500051162
3500051163
3500051164
3500051165
3500051171
3500051173
3500051175
3500051176
3500051177
3500051183
3500051184
3500051185
3500051189
3500051193
3500051194
3500051195
3500051196
3500051204
3500051215
3500057502
3500057627
3500057631
3500057633
3500057635
3500057638
3500057639
3500057640
3500057641
3500057643

PT - 48
PT - 49
PT - 50
PT - 51
PT - 52
PT - 53
PT - 54
PT - 55
PT - 56
PT - 57
PT - 58
PT - 59
PT - 60
PT - 61
PT - 62
PT - 63
PT - 64
PT - 65
PT - 66
PT - 67
PT - 68
PT - 69
PT - 70
PT-71
PT - 72
PT-73
PT - 74
PT-75
PT-76
PT - 77
PT-78
PT - 79
PT - 80
PT - 81
PT - 82
PT - 83
PT - 84
PT -85
PT - 86
PT - 87
PT - 88
PT - 89
PT - 90
PT - 91
PT - 92
PT - 93
PT - 94
PT-95

7443790
7442730
7444200
7443900
7444870
7442350
7446360
7442790
7442400
7438190
7436950
7451090
7444440
7444450
7443060
7443880
7444760
7441500
7435500
7443300
7439600
7444220
7448540
7443800
7441750
7443850
7441280
7441000
7442050
7442360
7442950
7440970
7436300
7441420
7444780
7443220
7443560
7443640
7443060
7440830
7445350
7444300
7444450
7437090
7445100
7444100
7442420
7443200

426510
425160
428450
428300
430890
427400
430600
424650
425380
425760
428380
423450
427800
430920
425180
432650
427360
423500
425200
433600
433450
428550
431850
426550
423750
429900
423300
423490
426370
426960
425880
426030
424120
428140
427330
427170
426730
426640
426570
422570
427260
426290
427730
425520
428310
430550
424180
425730

Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).
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A Figura 13 mostra o perfil construtivo de um pogo inserido na area de estudo

e ilustra a forma como as informacdes séo representadas.

Figura 13 — Perfil construtivo e informacdes gerais do Po¢o 3500005503.

Pogo: 3500005503 UF: sP Municipio: Cacapava Localidade:

Perfil Construtive Gerais | Construtives = Geolégicos  Hidrogeoldgicos | Teste de Bombeamento  Andlises Quimicas

- | Dados Gerais:

Nome. 8080125 SP
Data da Instalagso

Proprietirio

Natureza do Ponta Pogo tubular
Uso da Agua Abastecimento industrial
Cola do Terreno (m). 575,00

Localizagdo:

Localidade

UTM (Norte/Sul) 7441550

UTM (Leste/Oeste) 423050

Latitude (GGMMSS) 230758

Longitude (GGMMSS) 454505

Bacia Hidrografica Atlantico Sul-Leste
Subbacia Hidrografica: Rio Paraiba do Sul
Situagdo:

Data 25/08/1987

Situagio Equipado

Fonte: SIAGAS (2022).

6.1 Método GOD

O método GOD foi proposto por Foster & Hirata (1988) para analise da
vulnerabilidade de aquiferos, que é calculada a partir da determinacdo de trés
parametros: tipo de confinamento do aquifero (G), litologia da zona ndo saturada e
camadas confinantes (O) e profundidade do lencol freatico (D). Este método foi
elaborado para areas onde os dados necessarios séo de dificil acesso ou em paises
em desenvolvimento, com menos recursos.

A Figura 14 mostra os parametros e pesos atribuidos na metodologia GOD,
onde os pesos variam de 0,0 a 1,0 para cada um dos parametros. A multiplicacéo dos
indices, como mostrado na equacao 2, resulta no grau de vulnerabilidade do aquifero
gue pode ser nenhum ou desprezivel, quando indice for menos que 0,1, baixo quando
o indice for entre 0,1 e 0,3, médio quando o indice entre 0,3 e 0,5, alto quando for

entre 0,5 e 0,7 e extremo quando for entre 0,7 e 1,0.

GOD = G * 0 * D (2)
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Figura 14 — Parametros e indice de Vulnerabilidade de um Aquifero através do Método

GOD.
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Fonte: Autora. Extraido e modificado de Foster & Hirata (1998) apud Bacaro (2015).

6.2 Elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade

Com a tabela de dados organizada, foi possivel analisar cada parametro do
método GOD e desenvolver as tabelas de dados separadamente para a elaboracéo
de cada mapa correspondente aos indices.

As tabelas foram carregadas através de arquivos de texto (.txt) no Software
QGis, um software gratuito e livre, e que possui diversas ferramentas para elaboracao
de mapas e geoprocessamento, tanto em formato vetorial (shapefile) quanto em
matricial (raster), entre outros. Foi utilizado o QGis versédo 3.16, onde, a partir da
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ferramenta de Interpolacao IDW, foram gerados os arquivos raster dos mapas de cada
indice, com o pixel de tamanho 10.

Essa ferramenta de Interpolacdo IDW tem como base o método de interpolacéo
inverso da distancia, onde nesse caso foi aplicada a distancia ao quadrado. Os
métodos de interpolagdo séo utilizados para estimar valores ou atributos em uma
regido delimitada, a partir de dados amostrados proximos a area de interesse
(CARDOSO, 2021). A partir da interpolacéo, foram gerados os raster de cada um dos
parametros G, O e D para o municipio de Cacapava e, posteriormente, a mesma
ferramenta foi utilizada para geragdo do mapa raster de vulnerabilidade do municipio.
O célculo da multiplicacado dos trés raster (mapas G, O e D), com a equacao 2 foi
realizado no proprio QGis com a ferramenta de calculadora raster.

Os mapas de uso e ocupacdo do solo do municipio de Cacapava foram
elaborados a partir das informacdes do mapa do Plano Diretor do municipio e de
informacdes disponiveis nas plataformas Google Maps e outros sites de localizacéo.
N&o foi possivel obter as inscricbes de empresas, industrias e comércio a partir do
ministério da fazendo pois ndo estavam disponiveis. A partir dai, foram elaborados os
mapas de areas urbanas, industriais e comerciais, como um exemplo de atividades

potencialmente poluidoras, também a partir do Software QGis.
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7 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho englobam tanto a revisdo bibliografica
guanto os mapas e tabelas, onde sdo possiveis identificar as areas com maior risco a
contaminacao e poluicdo do Aquifero Taubaté.

A aplicacdo do método GOD resultou em quatro tabelas e quatro mapas
correspondentes, que serao detalhados a seguir. Os estudos de uso e ocupacao do
solo do municipio resultaram em um mapa que engloba o Plano Diretor Municipal
associado a localizacdo de algumas das atividades potencialmente poluidoras que
ocorrem no municipio. Também foram elaborados mapas com a dire¢éo do fluxo das

aguas do aquifero para entender para quais locais ela se desloca preferencialmente.

7.1 Aplicagcdo do método GOD

O banco de dados utilizado neste trabalho, como ja dito anteriormente, foi o
disponivel no SIAGAS, resultando na Tabela 1, com 95 pocos cadastrados. A partir
desses pocos, foram selecionados os que continham as informacdes necessarias
individualmente para analise de cada um dos parametros.

Percebeu-se que, em muitos destes pocos, algumas das informacdes estavam
incompletas ou ndo existiam. Portanto, o tratamento de dados foi uma etapa muito

importante para a elaboracao das tabelas e mapas de cada indice.

7.1.1 indice G

O indice G, tipo de confinamento do aquifero, estava descrito em apenas 23
dos 95 pocgos cadastrados. Foram utilizadas somente as informagdes que estavam
contidas nos cadastros, pois o grau de confinamento do Aquifero Taubaté, apesar de
ser classificado como livre em um contexto geral, varia de confinado a livre,
dependendo da sua localizagdo no municipio.

Como resultados, obteve-se dois po¢cos com grau de confinamento classificado
como livre, 15 pocos com grau de confinamento semi-confinado e 6 po¢cos com grau
de confinamento confinado. Para os pogos com confinamento livre, foi atribuido o valor

do indice de 0,8, para os semi-confinados, o valor foi de 0,4, e os confinados, o valor
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de 0,2. A tabela do anexo A mostra a lista de todos os pocos do indice G, que também
foi utilizada no Software QGis para a elaboracédo do mapa correspondente (Figura 15).

O Mapa do indice G, Figura 15, mostra o resultado do mapa raster do indice G,
para o grau de confinamento do Aquifero Taubaté. Destacam-se duas porcdes do
municipio, onde o grau de confinamento varia entre livre (ndo-confinado, em
vermelho), e coberto (em laranja), sendo elas uma porcdo central e uma porcao a
sudoeste no municipio. Também € possivel observar que a localizacdo dos pocos

analisados tem uma concentracao espacial nessas duas porc¢oes.
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Figura 15 — Mapa do indice G para o Aquifero Taubaté no municipio de Cacapava -
SP.

Mapa do Indice G para o Aquifero Taubaté
no municipio de Cacapava - SP
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* Pocos [ <= 0,1000: Auséncia ou Confinado Artesiano |Projecdo: Sistema Transversa
B Rio Paraiba do Sul [C] 0,1000 - 0,2000: Confinado de Mercator
~— Drenagens (] 0,2000 - 0,4000: Semi-confinado Escala: 1:140000
0,4000 - 0,5000: N3o-confinado (cobertn)
@ 0,5000 - 1,0000: N3o-confinado o S,

Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).
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7.1.2 indice O

Para o indice O, litologia da zona ndo saturada e camadas confinantes, foi
possivel descrever 87 pocos a partir das informacées dos perfis litoldgicos, disponiveis
no sistema SIAGAS.

Os perfis litolégicos foram interpretados também com as informacgdes do nivel
estatico da agua, para se entender onde estavam localizadas as zonas saturadas e
insaturadas.

O tamanho dos grdos e a consolidagdo do material foram levados em
consideracao, assim como instruido no modelo para a aplicacdo do método (Figura
14). Ha uma variacdo do tamanho, entre argilas, areias e conglomerados e de
materiais inconsolidados, consolidados e solos residuais.

Os locais onde foram descritos como aterro, por ser um material que é
compactado, foi considerado com o mesmo valor dos solos residuais (0,4). Os indices
foram atribuidos de acordo com a Figura 14 e conforme descricdo da coluna de Perfil
simplificado, na tabela do anexo B.

O Mapa do indice O, Figura 16, mostra o resultado do mapa raster do indice O,
para o grau de confinamento do aquifero Taubaté. As litologias definidas a partir dos
pocos mostraram uma variacdo da granulometria entre siltitos até conglomerados.

Nas porcdes onde a cobertura é formada por solos, a variagao € entre siltes e areias.
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Figura 16 — Mapa do Indice O para o Aquifero Taubaté no municipio de Cacgapava —
SP

Mapa do Indice O para o Aquifero Taubaté
no municipio de Cacapava - SP
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Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).
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7.1.3 indice D

O indice D, profundidade do lencol freatico, foi descrito em 39 pocos tubulares.
O nivel estético do poco teve uma variacdo entre 7 e 79,9 m. Os indices atribuidos
variaram entre 0,4, para valores de nivel acima de 50 m, e 1, para valores abaixo de
10 m, como mostrado na tabela do anexo C.

O nivel estatico também foi utilizado posteriormente para a analise de direcao
de fluxo do aquifero, onde se utiliza a relacao entre a diferenca das cotas topograficas
do terreno e o nivel de 4gua, em cada ponto, para se obter o valor de nivel

piesométrico.

O mapa gerado para o indice D, Figura 17, mostra a variacdo dos niveis
estaticos nos pocos, através do mapa raster gerado a partir da tabela do anexo C. Os
pocos analisados tém uma concentracdo espacial ao redor das &areas urbanas do
municipio e também na area a sudeste.

Os niveis estaticos vao até 20 m em duas por¢des principais, em laranja e
vermelho no mapa, localizadas bem proximas ao Rio Paraiba do Sul. Ha outras duas
por¢cdes, em verde, com nivel estatico acima de 35 metros, chegando a 79,9 m.

Pode-se fazer uma relacao entre os niveis de agua com a topografia pois a
drenagem do rio € onde o Aquifero Taubaté tem uma zona de descarga, ou seja, onde
as aguas emergem no sistema. Além de que naturalmente, a topografia mais baixa

faz com que as aguas superficiais também migrem em direcao ao rio.
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Figura 17 — Mapa do indice D para o Aquifero Taubaté no municipio de Cacapava —
SP.

Mapa do Indice D para o Aquifero Taubaté
no municipio de Cacapava - SP
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Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).
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Por fim, a multiplicacdo dos indices amostrados, resultou na Tabela 2, a seguir,

com o indice GOD final. Os pocos utilizados para o calculo foram aqueles que

continham as informacgdes dos trés indices do método: G, O e D. Portanto, somente

23 pocos entraram no calculo final de vulnerabilidade pelo método GOD.

Na Tabela 2, os valores de vulnerabilidade para cada ponto ficam entre 0,04 e

0,256, resultando entre vulnerabilidade desprezivel a baixo - alto.

Tabela 2 - Tabela resultante com os indices e calculo final do método GOD.

Nggﬂgeoro Renumeracio Localizagdo _Cl_:grt?egg IndC;ce Indcl)ce IndD|ce GO
Ponto
SIAGAS UTM (N/S) UTM (L/O

3500006828 PT - 04 7443500 426600 581 0,4 0,4 0,5 0,08
3500006829 PT - 05 7443500 426500 581 0,4 0,4 0,5 0,08
3500006830 PT - 06 7445150 429250 580 0,4 0,4 0,8 0,128
3500006831 PT - 07 7445300 429450 560 0,4 0,4 0,8 0,128
3500007502 PT-12 7444430 426450 555 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007504 PT -14 7445150 429750 560 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007509 PT - 19 7444760 427310 550 0,2 0,7 0,5 0,07
3500007510 PT-20 7441510 427510 565 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007512 PT-22 7442330 427320 560 0,2 0,65 0,4 0,052
3500007994 PT - 23 7437715 424850 0,8 0,4 0,8 0,256
3500007995 PT-24 7444350 427600 0,8 0,7 1 0,56
3500007996 PT - 25 7444650 427500 560 0,4 0,4 0,6 0,096
3500007998 PT - 27 7443500 427900 575 0,4 0,2 0,8 0,064
3500008000 PT - 28 7442350 427300 580 0,4 0,7 0,6 0,168
3500008001 PT-29 7443950 426400 570 0,4 0,7 0,6 0,168
3500008002 PT - 30 7442400 427400 580 0,4 0,2 0,5 0,04
3500008003 PT-31 7437080 424910 590 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008005 PT - 32 7443200 434200 630 0,4 0,4 0,6 0,096
3500008007 PT-33 7436800 426050 600 0,4 0,7 0,5 0,14
3500008008 PT -34 7435000 424550 600 0,4 0,4 0,6 0,048
3500008009 PT-35 7436650 425100 590 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008010 PT - 36 7435580 424580 585 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008011 PT-37 7444660 429620 580 0,4 0,4 0,4 0,064

Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).

No mapa de vulnerabilidade (Figura 18), pode-se observar que, de modo geral,

0 municipio apresenta vulnerabilidade baixa. Esse resultado é associado

principalmente a falta de dados na porcdo norte ao Rio Paraiba do Sul e na

concentracdo de pocos nas regifes urbanas, causando uma interferéncia nos

resultados de vulnerabilidade.
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Porém, ha duas porgfes onde a vulnerabilidade € maior, ficando entre médio -
baixo a alto — baixo, representadas em verde claro e amarelo, respectivamente, sendo
a Ultima pontual e bem proxima ao Rio Paraiba do Sul. S&o regifes onde os dados
sdo mais concentrados e puderam ser melhor trabalhados.

Vale ressaltar que a Tabela 2 mostra os valores calculados para cada
poco/ponto. JA na Figura 18, o raster foi calculado com a ferramenta calculadora
raster, no proprio QGis, gerando o mapa raster a partir dos dados diretamente dos
outros trés, que calcula pixel a pixel e ja faz a interpolacéo.

Dessa forma, enquanto que na Tabela 2 o maior valor de vulnerabilidade foi de
0,256, no mapa da Figura 18 o maior valor é de 0,6.
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Figura 18 — Mapa de vulnerabilidade do Aquifero Taubaté no municipio de Cagapava
— SP pelo método GOD.

MAPA DE VULNERABILIDADE DO AQUI'FERO TAUBATE NO
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Fonte: Autora. Extraido e adaptado de SIAGAS (2022).
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7.2 Localizacdo de Areas Potencialmente Poluidoras/Contaminantes

As atividades antropicas, aqui exemplificadas, foram divididas em seis
categorias para elaboracdo de mapas tematicos (Figura 19) com o objetivo de
identificar as &reas onde ha possiveis fontes de contaminacdo para o Aquifero
Taubaté. Foi levado em consideracdo também as classificacbes da Resolucao
CONAMA 396/2008 que dispde sobre as diretrizes ambientais para o enquadramento
das aguas subterraneas.

O macrozoneamento municipal foi a base para a limitacdo das zonas do
municipio, sendo elas: Zona de Expansao Urbana, Zona Ambientalmente Protegida,
Zona de Meandro do Rio Paraiba do Sul, Zona de Transi¢éo Industrial e de Servicos,
Zona de Varzea, Zona Industrial e de Servico, Zona Rural e Zona Urbana. Também
se concentram pequenos nucleos urbanos, principalmente localizados na Zona de

Expanséo Urbana do municipio.

Figura 19 - Mapa Ambiental com a localizacdo de atividades antropicas

potencialmente poluidoras no municipio de Cagapava.
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No mapa A da Figura 19, é possivel identificar a localizacdo de centros de
coleta de entulho, aterros e centros de reciclagem, em vermelho, na Zona Urbana do
municipio. Também hé locais com uso de substancias tdxicas (em rosa) e locais com
atividade mineréaria (em azul claro). No mapa B, sdo destacados alguns pontos onde
h& a ocorréncia de atividades industriais, como metallrgicas, industria alimenticia,
entre outros, na cor azul escuro. No mapa C, em verde, ha a localizacdo dos
supermercados e comércio, com grande concentracdo na Zona Urbana do municipio.
Por fim, no mapa D, os postos de combustivel, em amarelo, uma das principais

possiveis fontes de contaminacdo de aquiferos.

7.3 Direcéo de Fluxo do Aquifero Taubaté no Municipio de Cacapava

Os mapas de linhas potencio métricas e dire¢éo de fluxo do Aquifero Taubaté
no municipio de Cacapava foram gerados a partir do Software Surfer, com o objetivo
de compreender tanto a direcdo da agua quanto a direcdo de um possivel
contaminante.

Os pontos utilizados foram os que continham tanto os dados de nivel estatico
(NE) quanto a cota do terreno (COT), para o célculo do nivel potencio métrico (NP)
que foi realizado a partir da equacéo 3. Os pontos selecionados foram o dos pocos
PT-2,PT-4aPT-22,PT-25 PT-27aPT-37,PT-39e PT - 40, disponiveis ha

tabela do anexo C.

COT — NE = NP (3)

Nos mapas das Figuras 20 e 21, pode-se observar as linhas potencio métricas
e a direcao preferencial para o centro no municipio, na direcdo do Rio Paraiba do Sul,
0 que ja era esperado devido ao rio ser a principal area de descarga do aquifero

estudado.
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Figura 20 — Mapa de linhas potencio métricas de fluxo da agua subterranea do

Aquifero Taubaté.
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Figura 21 — Mapa de direcéo de fluxo da agua subterranea do Aquifero Taubaté.
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8 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O Aquifero Taubaté é de grande importancia para toda a regido do Vale do Rio
Paraiba do Sul. Além de ser uma das principais fontes de agua subterranea, também
fica claro sua importancia para o abastecimento do préprio Rio Paraiba do Sul, onde
€ sua zona de descarga.

Nos estudos bibliograficos, foi possivel se ter uma base para a compreensao
da regido e do municipio de Cacapava, foco deste trabalho. As Zonas Urbana e
Industrial da cidade sdo bem centralizadas ao redor das rodovias principais
(principalmente a BR 116) e do Rio Paraiba do Sul. O que acaba se tornando também
uma preocupacao com relacdo a entrada de possiveis contaminantes diretamente no
rio.

Além disso, os pogos tubulares também se concentram majoritariamente nesta
area (Zona Urbana), dessa forma, os dados em que melhor se definem o
comportamento e a relacdo de vulnerabilidade do Aquifero Taubaté, sdo esses na
regido urbana do municipio. Conforme ha o afastamento da regido central e
consequente diminuicdo de informagdes, os dados obtidos podem ter maiores erros
devido a interpolagdo dos mesmos. Assim, recomenda-se que novos estudos sejam
realizados a medida que forem surgindo novas perfuragcbes de pocgos e,
consequentemente, mais dados, principalmente nas Zonas de Expansdo Urbana e
Zonas Rurais.

Quanto ao método GOD, aplicado para a andlise de vulnerabilidade, mostrou
ser eficaz e prético, principalmente com o auxilio do Software QGis, para realizar uma
analise inicial das areas de maior e menor vulnerabilidade do Aquifero Taubaté. Como
resultado, foram identificadas duas porcées onde a vulnerabilidade é maior, ficando
entre médio - baixo a alto — baixo, representadas em verde claro e amarelo,
respectivamente, sendo a ultima pontual e bem préxima ao Rio Paraiba do Sul.

As informacdes disponiveis no SIAGAS (2022), por outro lado, se mostraram
incompletas na maioria dos pog¢os. Com isso, somente 23 dos 95 pogos existentes no
municipio foram utilizados para gerar o mapa de vulnerabilidade.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios para os objetivos deste
trabalho, foram elaborados diversos mapas tematicos que podem ser utilizados

posteriormente para consulta, tanto para préximos trabalhos na regido, quanto como
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auxilio para a fiscalizacdo em futuros empreendimentos ou até mesmo para o

planejamento municipal.

8.1 Sugestdes para trabalhos posteriores

A maior dificuldade deste trabalho foi o acesso as informagfes completas.
Portanto, uma das sugestfes para a realizacdo de novos trabalhos na area é a coleta
de informacBes em campo, como as medidas de nivel estatico, cota topogréafica e
litologia. Os trabalhos de campo sé&o uma ferramenta de grande importancia para a
coleta e complementacao das informacdes que estdo disponiveis no SIAGAS.

Outra sugestdo é a aplicacdo de outros métodos de interpolacdo e de
determinacao de vulnerabilidade de aquiferos, que também foram mencionados neste
trabalho, como o DRASTIC e o AVI. Ambos necessitam de diversas informagdes para

a aplicacao, portanto, € fundamental que sejam associados aos trabalhos de campo.
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Tabela com os dados obtidos para aplicacdo do indice G. FONTE: SIAGAS

(2022).
Renumeracéao UTI\/II_OCG‘IIZ?'I?I\(;I Cota do Classificacéo indice G
Ponto (N/S) (L/O) Terreno SIAGAS
PT-4 426600 7443500 581 Semi-confinado 0,4
PT-5 426500 7443500 581 Semi-confinado 0,4
PT-6 429250 7445150 580 Semi-confinado 0,4
PT-7 429450 7445300 560 Semi-confinado 0,4
PT-12 426450 7444430 555 Confinado 0,2
PT-14 429750 7445150 560 Confinado 0,2
PT-19 427310 7444760 550 Confinado 0,2
PT-20 427510 7441510 565 Confinado 0,2
PT-22 427320 7442330 560 Confinado 0,2
PT-23 424850 7437150 Livre 0,8
PT-24 427600 7444350 Livre 0,8
PT-25 427500 7444650 560 Semi-confinado 0,4
PT-27 427900 7443500 575 Semi-confinado 0,4
PT-28 427300 7442350 580 Semi-confinado 0,4
PT-29 426400 7443950 570 Semi-confinado 0,4
PT-30 427400 7442400 580 Semi-confinado 0,4
PT-31 424910 7437080 590 Semi-confinado 0,4
PT-32 434200 7443400 630 Semi-confinado 0,4
PT-33 426050 7436800 600 Semi-confinado 0,4
PT-34 424550 7435000 600 Confinado 0,2
PT-35 425100 7436650 590 Semi-confinado 0,4
PT-36 424580 7435580 585 Semi-confinado 0,4
PT-37 429620 7444660 580 Semi-confinado 0,4




ANEXO B - Tabela de Pocos do indice O.
Tabela com os dados obtidos para aplicagdo do indice O. FONTE: SIAGAS
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(2022).
~ Localizagé&o Cota do L .
Renumeracao Perfil simplificado Indice O
E UTM (N/S) UTM (L/O) Terreno >

PT - 02 423050 7441550 575 Siltito - Rocha Sedimentar 0,6

PT-04 Solo areno-argiloso; intercalacao 0.4
426600 7443500 581 argilito e arenito médio
Aterro, Saibro roxo e branco; Argila;

PT - 05 : : 0,4
426500 7443500 581 Argila com presenca de areia
Aterro - areia conglomerética argilosa;

PT - 06 Ani 0,4
429250 7445150 580 Terra preta - Solo organico

PT - 07 Aterro - areia conglomeratlga argllqga; 0.4
429450 7445300 560 Argila - argilito
Solo areno-argiloso; Argilito;

PT - 08 Intercalacé@o Arenito Argiloso e Arenito 0,4
428350 7442700 575 Médio
Solo Arenoso inconsolidado;

PT - 09 Intercalagac_) Arenito fmo_/medm/gross'o 0.4
mal selecionado e Argilito fino/medio
428040 7443320 570 inconsolidado

PT - 10 Solo Argiloso; Intercalacéo Argilito e 0.4
427850 7443650 575 Arenito muito fino

PT-11 427400 7444020 560 Solo Areno-argiloso; Argila; Areia Fina 0,4

PT-12 Solo Areno-argiloso; Argila Are_no§a; 0.4
426450 7444430 555 Areia fina
Aterro - Areia Conglomerética

PT - 13 1 ene Araila: Araia Méd: 0.4
430100 7444600 575 Argilosa; Argila; Areia Média

PT-14 429750 7445150 560 Solo Areno-argloso; Areia Grossa 0,4

PT- 15 Solo Areno-argiloso; Argilito e Argmto 0.4
425510 7444120 550 argiloso

PT- 16 Solo Argiloso; Arenito intercalado com 0.4
433900 7444000 620 folhelho

PT-17 Solo Arenoso; Arenito Fino a Médio; 0.4
427200 7442900 580 Argilito

PT - 18 422250 7442250 580 Solo Areno-Argiloso; Argila; Argilito 0,4
Arenito Médio; Argilito; Arenito

PT-19 427310 7444760 550 Argiloso 0.7
Solo Arenoso; Argila Arenosa; Argilito;

PT - 20 - . - - 0,4
427510 7441510 565 Argila Arenosa; Arenito Argiloso

PT-21 Solo Argilo-Arenoso; FoIhe,Ih_o;. Arer_1!to 0.4
428600 7442100 580 Médio; Argilito

PT - 22 Areia Argilosa; Arg|l'?1; Art_ala F’lna; 0.65
427320 7442330 560 Argila; Areia Média

PT - 23 Solo Aren(_)-Argllos_o; A_re|z.i Me<_j_|a; 0.4
424850 7437150 Argila; Arenito Fino; Argilito

PT - 24 427600 7444350 Arfenito Médio 0,7

PT - 25 427500 7444650 560 Solo Arenoso; Areia Fina 0,4

PT - 27 427900 7443500 575 Argila; Arenito Fino a Médio 0,2

PT - 28 Arenito Fino; Arenito intercalado com 07
427300 7442350 580 Folhelho

PT - 29 426400 7443950 570 Areia Média; Arenito Grosso; Argilito 0,7



PT - 30
PT - 31

PT - 32

PT - 33
PT - 34

PT - 35

PT - 36
PT - 37

PT - 38

PT -39

PT - 40

PT-41
PT-42
PT - 43

PT-44

PT - 45

PT - 46

PT - 47
PT - 48

PT - 49
PT - 50
PT-51

PT -53

PT-54
PT-55

PT - 56
PT - 57

PT - 58

PT -59

427400

424910

434200

426050
424550

425100
424580
429620
426570
425600
426010

425910
422750

422450

422650

422800

422550
423680

426510

425160
428450

428300

427400

430600

424650

425380
425760

428380

423450

7442400

7437080

7443400

7436800
7435000

7436650
7435580
7444660
7443066
7436660
7436290

7443010
7441500

7440790

7441450

7440800

7440700
7441470

7443790

7442730
7444200

7443900

7442350

7446360

7442790

7442400
7438190

7436950

7451090

580

590

630

600
600

590
585
580

649

616
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Argila; Arenito Grosso; Arenito Fino 0,2
Solo Arenoso; Argilito Arenoso;
. 0,4
Arenito Grosso
Solo Argiloso; Arenito com Seixos
0,4
Quartzosos
Arenito com Seixos Quartzosos;
- 0,7
Argilito
Solo Argiloso; Arenito Médio; Argilito 0,4
Solo Areno-Argiloso; Areia Argilosa
Fina a Grossa; Argilito; Arenito Fino a 0,4
Grosso
Solo arenoso; Arenito Argiloso; Argilito 0,4
Solo arenoso; Arenito Argiloso; Argilito 0,4
Solo Argiloso vermelho e esverdeado; 04
Arenito Fino intercalado com Argilito '
Solo; Arenito Fino; Argila; Arenito 0.4
Médio com intercalacao de Argilito '
Solo Argilo-arenoso; Solo Argilo-
. . 0,4
arenoso intercalado com Silte
Solo arenoso; Arenito Fino; Argilito;
s 0,4
Arenito Fino
Solo Argiloso; Argila; Arenito Grosso 0,4
Arenito Fino bem selecionado; Arenito 07
Médio a Fino mal selecionado; Argila '
Aterro - Solo Areno-Argiloso; Arenito 04
Fino; Argila; Arenito Grosso e Fino '
Solo; Argila intercalada com Areia
0,4
Grossa
Solo Arenoso muito Fino a Fino;
Arenito Médio a Grosso; Argilito; 0,4
Arenito Médio
Solo Argiloso; Arenito Médio 0,4
Solo; Argila intercalada com Areia
L 0,4
Média
Solo; Conglomerado (Formagéao
0,4
Cacapava)
Conglomerado (Formagéo Cacapava) 0,8
Arenito Médio; Argilito; Cascalho;
N 0,75
Arenito Siltoso
Arenito Muito Fino; Arenito Médio
intercalado com Arenito Médio e Argila 0,7
Arenosa
Areia Média; Arenito Argiloso 0,65
Solo Areno-Argiloso; Argilito 0.4
intercalado com Arenito Fino '
Basalto (Formacdo Cacapava) 0,75
Solo; Arenito Argiloso 0,4
Solo Arenoso; Argila Arenosa; Arenito
Argiloso, Médio e Grosso; Rocha 0,4

Cristalina nao identificada

Inicialmente solo argiloso, marrom
claro passando a sedimentos

terciarios do Grupo Taubaté, 0,4
predominam argilitos e folhelho cinza,
cinza esverdeados



PT - 61
PT - 62
PT- 63
PT - 64

PT - 65

PT - 66

PT - 67

PT - 68

PT -70

PT-71

PT -72

PT - 73

PT-74

PT-75
PT - 76

PT -77

PT - 78

PT-79

PT - 80

PT -81

PT-82
PT-83
PT-84

PT -85

PT - 86
PT - 87
PT - 88

430920
425180
432650

427360
423500

425200

433600

433450

431850

426550

423750

429900

423300
423490
426370
426960
425880

426030

424120

428140

427330
427170

426730

426640

426570
422570

427260

7444450
7443060
7443880

7444760
7441500

7435500

7443300

7439600

7448540

7443800

7441750

7443850

7441280
7441000
7442050
7442360
7442950

7440970

7436300

7441420

7444780
7443220

7443560

7443640

7443060
7440830

7445350

Solo; Argila; Granito

Argila Arenosa

Argilito

Arenito Médio; Argilito intercalado com

Arenito Fino, Médio e Grosso;
Micaxisto na base

Solo Arenoso; Arenito Argiloso

Solo Areno-Argiloso; Arenito Médio;
Arenito Argiloso; Arenito Muito Fino;
Arenito Argiloso; Argila Arenosa;
Arenito Fino; Rocha Cristalina ndo
identificada

Solo Arenoso; Areia Fina; Arenito
Muito Fino; Arenito Médio; Argilito;
Folhelho; Arenito Médio

Argilito (Solo); Arenito Fino intercalado
com Folhelho; Arenito Grosso
intercalado com Folhelho

Solo Areno-Argiloso; Argilito; Arenito
Médio; Argilito

Solo Areno-Argiloso; Arenito Médio
intercalado com Argilito; Arenito Fino;
Argilito; Arenito Médio; Gnaisse

Solo Arenoso; Arenito Fino; Arenito
Médio e Fino; Siltito

Argili intercalada com Areia Média e
Grossa

Argila Arenosa; Argila; Arenito
Argiloso

Solo Arenoso; Arenito Fino; Argilito
Arenito Fino; Argilito; Arenito Médio
Solo Areno-Argiloso; Argilito; Folhelho;
Argilito; Arenito Médio; Argilito

Solo; Argila com intercalacdo de Areia
Grossa

Solo Areno-Argiloso; Argila intercalada
com Arenito Médio, Argiloso e Fino

Solo Arenoso; Arenito Argiloso;
Argilito; Arenito Médio; Argilito; Arenito
Argiloso; Argilito; Gnaisse

Solo Areno-Argiloso; Arenito Argiloso;
Arenito fino; Argilito; Arenito Médio
Aterro Solo Argiloso; Argila intercalada
com Areia Fina

Argila Arenosa; Arenito Médio; Argilito
Solo; Areia Grossa com intercalagéo
de Argila

Solo - Aterro; Solo Argiloso; Argila;
Areia média

Solo argiloso; Argila compacta;
Arenito fino; Argilito

Solo Arenoso; Arenito Médio; Argilito

Arenito Argiloso; Granito alterado;
Granito
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0,4
0,5
0,5
0,7

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,6

0,6

0,4
0,7

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4
0,6
0,4

0,4

0,4
0,4
0,6



PT - 90
PT-91

PT - 93

PT-94
PT-95

427730
425520

430550
424180
425730

7444450
7437090

7444100
7442420
7443200

Arenito Argiloso
Solo; Arenito Fino

Solo Arenoso; Sono Areno-argiloso;
Arenito Grosso, médio e fino

Rocha Cristalina n identificada
Arenito Fino

79

0,6
0,4

04

0,7
0,7




ANEXO C - Tabela de Pocos do indice D.
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Tabela com os dados obtidos para aplicacdo do indice D. FONTE: SIAGAS

(2022).
~ Logatizecas Cota do Nivel c o
Renumeracao o Indice D
UTM (N/S) UTM (L/O) Terreno Estatico (m)
PT-2 423050 7441550 575 7 1
PT-4 426600 7443500 581 36,66 0,5
PT-5 426500 7443500 581 36 0,5
PT-6 429250 7445150 580 11 0,8
PT-7 429450 7445300 560 14,74 0,8
PT-8 428350 7442700 575 72,19 0,4
PT-9 428040 7443320 570 78 0,4
PT-10 427850 7443650 575 56,35 0,4
PT-11 427400 7444020 560 53,65 0,4
PT-12 426450 7444430 555 44,85 0,5
PT-13 430100 7444600 575 41,9 0,5
PT-14 429750 7445150 560 25,66 0,5
PT-15 425510 7444120 550 44 0,5
PT-16 433900 7444000 620 36,26 0,5
PT-17 427200 7442900 580 79,9 0,4
PT-18 422250 7442250 580 34,92 0,6
PT-19 427310 7444760 550 38,73 0,5
PT-20 427510 7441510 565 47,1 0,5
PT-21 428600 7442100 580 44,2 0,5
PT-22 427320 7442330 560 53,8 0,4
PT-23 424850 7437150 16 0,8
PT-24 427600 7444350 9 i
PT-25 427500 7444650 560 26,4 0,6
PT-26 427500 7440500 42,05 0,5
PT-27 427900 7443500 575 16,85 0,8
PT-28 427300 7442350 580 32,54 0,6
PT-29 426400 7443950 570 33,3 0,6
PT-30 427400 7442400 580 38,24 0,5
PT-31 424910 7437080 590 59,7 0,4
PT-32 434200 7443400 630 30,31 0,6
PT-33 426050 7436800 600 40,7 0,5
PT-34 424550 7435000 600 25,18 0,6
PT-35 425100 7436650 590 51,58 0,4
PT-36 424580 7435580 585 56 0,4
PT-37 429620 7444660 580 50 0,4
PT-38 426570 7443066 70,8 0,4
PT-39 425600 7436660 649 54,7 0,4
PT-40 426010 7436290 616 35,5 0,5
PT-41 425910 7443010 76,23 0,4
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ANEXO D - Tabela resultante do calculo final do método GOD.
Tabela com todos os dados dos indices G, O e D e resultado da
vulnerabilidade GOD (destacado em laranja). FONTE: SIAGAS (2022).

. o o s D

N;(r)ngeoro Renumeragso Localizago _IC_grtraegg IndGlce In%lce IndD|ce GO

Ponto

SIAGAS UTM (N/S) UTM (L/O
3500005502 PT-01 7440750 422450 560
3500005503 PT-02 7441550 423050 575 0,6 1
3500005505 PT-03 7446100 419300 555
3500006828 PT-04 7443500 426600 581 0,4 0,4 0,5 0,08
3500006829 PT - 05 7443500 426500 581 0,4 0,4 0,5 0,08
3500006830 PT - 06 7445150 429250 580 0,4 0,4 0,8 0,128
3500006831 PT - 07 7445300 429450 560 0,4 0,4 0,8 0,128
3500007497 PT - 08 7442700 428350 575 0,4 0,4
3500007498 PT - 09 7443320 428040 570 0,4 0,4
3500007499 PT-10 7443650 427850 575 0,4 0,4
3500007500 PT-11 7444020 427400 560 0,4 0,4
3500007502 PT-12 7444430 426450 555 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007503 PT-13 7444600 430100 575 0,4 0,5
3500007504 PT-14 7445150 429750 560 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007505 PT-15 7444120 425510 550 0,4 0,5
3500007506 PT - 16 7444000 433900 620 0,4 0,5
3500007507 PT-17 7442900 427200 580 0,4 0,4
3500007508 PT -18 7442250 422250 580 0,4 0,6
3500007509 PT-19 7444760 427310 550 0,2 0,7 0,5 0,07
3500007510 PT-20 7441510 427510 565 0,2 0,4 0,5 0,04
3500007511 PT-21 7442100 428600 580 0,4 0,5
3500007512 PT-22 7442330 427320 560 0,2 0,65 0,4 0,052
3500007994 PT - 23 7437715 424850 0,8 0,4 0,8 0,256
3500007995 PT-24 7444350 427600 0,8 0,7 1 0,56
3500007996 PT - 25 7444650 427500 560 0,4 0,4 0,6 0,096
3500007997 PT - 26 7440500 427500 0,5
3500007998 PT - 27 7443500 427900 575 0,4 0,2 0,8 0,064
3500008000 PT - 28 7442350 427300 580 0,4 0,7 0,6 0,168
3500008001 PT - 29 7443950 426400 570 0,4 0,7 0,6 0,168
3500008002 PT - 30 7442400 427400 580 0,4 0,2 0,5 0,04
3500008003 PT - 31 7437080 424910 590 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008005 PT - 32 7443200 434200 630 0,4 0,4 0,6 0,096
3500008007 PT - 33 7436800 426050 600 0,4 0,7 0,5 0,14
3500008008 PT- 34 7435000 424550 600 0,4 0,4 0,6 0,048
3500008009 PT - 35 7436650 425100 590 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008010 PT - 36 7435580 424580 585 0,4 0,4 0,4 0,064
3500008011 PT - 37 7444660 429620 580 0,4 0,4 0,4 0,064
3500027359 PT - 38 7443066 426570 0,4 0,4
3500030317 PT -39 7436660 425600 649 0,4 0,4
3500030318 PT - 40 7436290 426010 616 0,4 0,5
3500030340 PT-41 7443010 425910 0,4 0,4
3500051012 PT-42 7441500 422750 0,4
3500051014 PT-43 7440790 422450 0,7
3500051022 PT-44 7441450 422650 0,4

3500051080 PT - 45 7440800 422800 0,4



3500051085
3500051117
3500051118
3500051129
3500051131
3500051134
3500051135
3500051138
3500051141
3500051143
3500051144
3500051145
3500051146
3500051148
3500051152
3500051154
3500051155
3500051156
3500051159
3500051160
3500051161
3500051162
3500051163
3500051164
3500051165
3500051171
3500051173
3500051175
3500051176
3500051177
3500051183
3500051184
3500051185
3500051189
3500051193
3500051194
3500051195
3500051196
3500051204
3500051215
3500057502
3500057627
3500057631
3500057633
3500057635
3500057638
3500057639
3500057640
3500057641
3500057643

PT - 46
PT - 47
PT - 48
PT - 49
PT - 50
PT-51
PT - 52
PT - 53
PT - 54
PT - 55
PT - 56
PT - 57
PT - 58
PT - 59
PT - 60
PT - 61
PT - 62
PT - 63
PT - 64
PT - 65
PT - 66
PT - 67
PT - 68
PT - 69
PT-70
PT-71
PT-72
PT-73
PT - 74
PT-75
PT-76
PT - 77
PT-78
PT-79
PT - 80
PT - 81
PT - 82
PT - 83
PT - 84
PT -85
PT - 86
PT - 87
PT - 88
PT - 89
PT - 90
PT-01
PT - 92
PT - 93
PT - 94
PT - 95

7440700
7441470
7443790
7442730
7444200
7443900
7444870
7442350
7446360
7442790
7442400
7438190
7436950
7451090
7444440
7444450
7443060
7443880
7444760
7441500
7435500
7443300
7439600
7444220
7448540
7443800
7441750
7443850
7441280
7441000
7442050
7442360
7442950
7440970
7436300
7441420
7444780
7443220
7443560
7443640
7443060
7440830
7445350
7444300
7444450
7437090
7445100
7444100
7442420
7443200

422550
423680
426510
425160
428450
428300
430890
427400
430600
424650
425380
425760
428380
423450
427800
430920
425180
432650
427360
423500
425200
433600
433450
428550
431850
426550
423750
429900
423300
423490
426370
426960
425880
426030
424120
428140
427330
427170
426730
426640
426570
422570
427260
426290
427730
425520
428310
430550
424180
425730

0,4
0,4
0,4
0,4
0,8
0,75

0,7
0,65
0,4
0,75
0,4
0,4
0,4

0,4
0,5
0,5
0,7
0,4
0,4
0,4
0,4

0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,4
0,7
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,6

0,6
0,4

0,4
0,7
0,7

82




