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RESUMO

Em um curto periodo de tempo, a disposicao final de residuos soélidos se transformou em um
dos mais sérios problemas que afetam as sociedades modernas, causando impactos adversos ao
homem e ao ambiente. Entre as solu¢des propostas para tal problema, encontram-se os aterros,
que quando implantados e operados de maneira inadequada sdo potencialmente causadores de
polui¢do do ambiente e das aguas superficiais ¢ subterraneas. Assim, o presente trabalho
objetiva diagnosticar as caracteristicas geoambientais relacionadas com a contaminagdo dos
aqiiiferos por disposi¢des inadequadas de residuos soélidos, utilizando-se como objeto para
estudo de caso o municipio de Descalvado (Brasil), visando a producdo de uma carta de
potencial de vulnerabilidade de aqiiiferos para implantacdo de aterros sanitdrios, onde as
fragilidades e potenciais em relag@o a essa vulnerabilidade estivessem representados.

ABSTRACT

In a short period of time, the final disposal of solid residues became one of the most serious
problems that affect the modern societies, causing a number of adverse impacts to both men and
environment. Among the solutions proposed to solve this problem are the landfills which, when
implemented and operated in an inadequate way, are potential agents of environmental pollution
and superficial and groundwater pollution. Therefore, this work wants to present the
geoenvironmental characteristics related to the contamination of aqiifers by the inadequate
disposition of solid residues, using as a case study the municipality of Descalvado (Brazil),
intending to produce a document about the vulnerability potential of aqiiifers, to the
implementation of sanitary landfills, where the fragilities and potentials related to this
vulnerability are represented.



1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico-regional aliados a falta de
planejamento do uso e ocupagdo do solo provocam um descontrole no processo de urbanizagao.
Na maioria dos casos, a ndo observancia de preceitos técnicos necessarios ao planejamento e
controle do crescimento urbano acarreta graves problemas sdcio-ambientais [1].

Com o crescimento dos centros urbanos ¢ cada vez maior a quantidade de residuos sélidos
gerados que pelo homem, que precisam ser descartados e dispostos de maneira adequada. A
alternativa comumente utilizada é a construgdo de aterros, que em muitos casos sao implantados
em locais sem uma prévia avaliacdo geotécnica para esta finalidade. Dentre os modos de
disposi¢do em aterro, o mais indicado tecnicamente € o aterro sanitario [2].

Os lixdes, aterros construidos e operados inadequadamente em A4reas urbanas e rurais,
constituem uma das maiores fontes de contaminag¢do das aguas subterraneas. Nestas obras o
residuo solido urbano esta sujeito ao processo de lixiviagdo a partir da percolagdo das aguas de
chuvas, originando o “percolado ou chorume”, o qual contém um grande nimero de espécies de
contaminantes organicos e inorganicos [3].

Diversos tipos de estudos tém sido desenvolvidos para verificar a possibilidade de contaminagio
dos mananciais subterrdneos pela infiltracdo de chorume A possibilidade de contaminacao do
Lago Agua Preta (Belém/PA) pela migra¢io em subsuperficie do chorume derivado do depdsito
de residuos, foi verificada por [4] a partir de medidas eletromagnéticas e imagens da
distribui¢do da condutividade elétrica do subsolo.

Desta forma, o presente trabalho objetiva analisar a vulnerabilidade dos mananciais
subterrdneos visando a escolha de areas adequadas para a disposi¢do em aterros sanitarios,
utilizando-se como estudo de caso o municipio de Descalvado, onde as caracteristicas
geotécnicas do meio fisico em relacdo a disposicdo de residuos solidos urbanos apresenta-se
potencialmente fragil.

Pretende-se, assim, contribuir de forma significativa para o entendimento do potencial de
contaminacdo do aqiiifero Botucatu buscando fomentar o planejamento e gestdo ambiental da
regido.

2. CARACTERIZACAO DO AQUIFERO GUARANY

Na Bacia do Parana a topografia dominante ¢ constituida por duas principais superficies com os
seguintes intervalos: 0-200; 200-500; 500-800 e 800-1.200 metros [5]. A influéncia do relevo ¢
mais importante no desempenho de pogos em aqiiiferos fraturados. A superficie potenciométrica
dos agqiiiferos freaticos ¢ profunda no dominio altiplano enquanto ela esta subaflorando na zona
de depressdo do relevo, como ocorre no municipio de Descalvado (SP).

Aproximadamente 70% da area brasileira pertencem a zona tropical. O mapa de isoietas [6]
mostra a precipitagdo média anual para um periodo de 29 anos (1931-1960), variando de 1.000 a
2.400 mm. O intervalo de 1.200 a 1.400 mm inclui todo o dominio inter-tropical da Bacia
Sedimentar. Os valores acima de 1.400 mm fazendo uma figura concéntrica no dominio
montanhoso do Parana e norte do Estado de Santa Catarina (Brasil).

Segundo [5], o sistema do aqiiifero Botucatu é composto por uma seqiiéncia de Bacias (area de
sedimentos Fanerozodicos de 1.750.000 kmz), incluindo a parte da Bacia do Chaco-Parana, onde
a espessura total destes depdsitos (sedimentos, lavas e sills) € maior do que 5.000 m. Os arenitos
Triassico-Jurassicos cobertos por rochas Cretaceas (basaltos e arenitos) e por rochas



sedimentares Permo-Tridssicas subjacentes compdem uma area de 1.940.000 km®. A espessura
total dos arenitos Triassico-Jurassicos varia mais de 800 m, até sua total auséncia em algumas
areas limitadas na subsuperficie.

O sistema do aqiiifero Botucatu tem uma espessura maxima de 400 m, faixa de condutividade
hidraulica de 0,2 a 0,4 m/d na area ndo confinada (16.000 km?) e 0,5 a 4,6 m/d na érea
confinada (136.800 km?). Este sistema de aqiiifero estid confinado por rochas basalticas da
Formacao Serra Geral. A oeste do aqiiifero Botucatu, a condi¢cdo de confinamento progressivo
aumenta com a profundidade do topo da camada do aqiiifero, ¢ a temperatura da agua
subterranea aumenta vagarosamente. Além disso, o tempo de confinamento aumenta o teor de
sal da agua no sentido de seu fluxo natural (Sudoeste). Em conseqiiéncia disso, ocorre a
seguinte mudanc¢a na composi¢do salina dessas aguas: bicarbonato de sédio e magnésio =
bicarbonato de sodio=» cloreto-sulfato de sodio.

As isotermas do aquifero Botucatu geralmente seguem um gradiente de 29°C/km e reflete
amplamente sua estrutura. Duas areas da Bacia possuem temperaturas maiores que 55°C: uma
na por¢do Ocidental de Sdo Paulo e Estado do Parana e outra na Provincia de Entre Rios [7].

As rochas basalticas da Formagéo Serra Geral acumulam espessura de 1.500 m. Esta superficie
mergulhando para noroeste e sudeste de forma desigual ¢ devido as baixas e elevadas estruturas,
coberta pelos sedimentos do Grupo Bauru. Valores de capacidade especifica obtidos neste
aqiiifero fraturado variam de 0,01 a 10 m*/h/m. O teor de concentragdo salina neste aqiiifero ¢
<250 mg/l (96%): 63% de bicarbonato de calcio, 10% de bicarbonato de calcio-magnésio e 9%
de bicarbonato de sodio.

Por ser o Botucatu um agqiiifero de extensdo continental e de caracteristica confinada, muitas
vezes jorrante, sua dindmica ainda se mostra pouco conhecida, necessitando maiores estudos
para seu entendimento, de forma a possibilitar uma utilizagdo mais racional e o estabelecimento
de estratégias de preservacdo mais eficientes.

A vulnerabilidade de um aquifero a poluicdo e a contaminagdo se condiciona a fatores naturais,
como a acessibilidade da zona saturada a penetracdo de poluentes e a capacidade de atenuacao
da carga poluidora. A interagdo desses fatores com elementos poluidores, sua disposi¢do no solo
e a mobilidade fisico-quimica, permite avaliar o grau de risco de poluicdo do aqiiifero.

Assim, o estudo de [8] aponta que, entre os sistemas aqiiiferos da regido das bacias dos rios
Moji-Guagu, Pardo e¢ Grande, o Botucatu-Pirambdia apresenta os maiores indices de
vulnerabilidade, devido a sua constituicdo arenosa, com baixo teor de argila e carater
homogéneo. Os maiores indices ocorrem nas areas onde os aqiiiferos estdo a menos de 10 m de
profundidade.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, situa-se na porgdo centro-leste do Estado de Sdo Paulo, regido sudeste do
Brasil, distante, aproximadamente, 250 quilometros da capital do Estado, compreendendo o
municipio de Descalvado, com uma area de aproximadamente 756 km’, delimitada pelas
coordenadas UTM fuso 23: xXpi= 210000; Xpma= 242000; yipin= 7558000 € yma= 7598000 (ver
Figura 1).

O clima da regido estudada ¢ classificado, de acordo com o sistema de Koppen, como sendo do
tipo Cwa, isto é, mesotérmico imido subtropical de inverno seco, em que a temperatura média
do més mais frio é inferior a 18" C e a do més mais quente ultrapassa 22'C. Com relagdo a
vegetacao, as principais formagdes florestais correspondem ao cerradao, cerrado, mata mesoéfila
e mata ciliar.
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Figura 1. Localizagdo da area estudada no Brasil e no Estado de Sao Paulo.

Levando-se em conta a questdo do balango hidrico, ha uma nitida distin¢ao entre a estagdo seca
(maio a setembro), com conseqiiente deficiéncia hidrica e, a chuvosa (outubro a abril) [9]. Com
relacdo a precipitacdo na regido [10], observa-se numeros anuais da ordem de 1.442 mm.

Segundo a divisdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo [11] o municipio de Descalvado
(Brasil) esta inserido na Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana, abrangendo
parcialmente duas Unidades Morfoesculturais: Planalto Ocidental Paulista, ocupando
praticamente 50% da area total do Estado de Sdo Paulo, com relevo levemente ondulado e
predominio de colinas amplas e baixas com topos aplanados, e Depressdo Periférica Paulista,
representada na area pela unidade morfologica denominada Depressdo de Moji-Guagu, com
predominio de formas de relevo denudacionais, cujo modelado constitui-se basicamente por
colinas de topos tabulares amplos.

Na maior parte da area estudada, a camada de cobertura cenozoica origina-se da Formagao
Santa Rita do Passa Quatro, constituindo-se de material areno-argiloso, sobrejacente a
Formagdo Botucatu, que por sua vez, se constitui quase que inteiramente de arenitos de
granulagdo fina a média, uniforme, com boa sele¢do de graos. Abaixo da Formacdo Botucatu,
situa-se a Formacao Piramboia constituida por arenitos geralmente de granulagdo fina & média,
possuindo fragdo argilosa maior na parte inferior que na superior da formagao, onde localmente
ocorrem arenitos grossos conglomeraticos. Na base do perfil ocorre a Formagao Serra Geral
constituida por magmatitos basicos (basaltos e diabasios). A ocorréncia e a distribuicdo da
freqiiéncia das formagdes geologicas na area estudada sdo mostradas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

Na area de estudo, as rochas mais importantes para os aquiferos sdo as que apresentam
apreciavel porosidade, pois possibilitam a movimentagdo da agua no meio rochoso e
conseqiientemente 0 armazenamento da agua nos mananciais subterranecos. Um exemplo sdo os
arenitos correlacionaveis a Formacdo Botucatu e Pirambodia que formam aqiiiferos regionais



com grandes quantidades de agua potavel. Esses aqiiiferos constituem uma das maiores reservas
subterraneas de agua doce do planeta, sendo hoje denominados Aqiiifero Guarani.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Figura 2. Ocorréncia das formagdes

geologicas de superficie.

Figura 3. Distribuicdo da freqiiéncia das
formagoes geoldgicas de superficie.

Os solos da regido estudada foram amostrados e caracterizados por [12] [13] e [14] que
determinaram os valores de permeabilidade e granulometria. Os resultados desses ensaios sdo
mostrados na Tabelal. Analisando-se esses resultados, quanto a granulometria, verifica-se a
predominancia de materiais inconsolidados de textura arenosa na area de estudo.

Quanto a permeabilidade, segundo [15] praticamente todas as amostras da Formacdo Serra
Geral, Pirambodia, Pirassununga, Santa Rita do Passa Quatro e Botucatu se apresentaram como
médias (valores de kyo entre 10" e 107 cm/s). As amostras da Formagdao Corumbatai, com a
variagdo da profundidade dos horizontes de coleta apresentaram valores de permeabilidade
médi7a na superficie a muito baixa nos horizontes mais profundos (valores de ki entre 107
e 107 cm/s).



Tabela 1. Resultados dos ensaios de permeabilidade e granulometria.
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Fonte: [12] [13] e [14]

Quanto ao uso do solo (Figura 4), a area de estudo constitue-se de uma bacia leiteira, sendo
ocupada prioritariamente por expressivas areas de pastagem e secundariamente pelo cultivo da
cana-de-acucar ¢ do milho. Na regido também existem areas de florestamento (eucalipto) e
citricultura, que sdo cultivados em solos de textura arenosa a areno-barrenta [16]. Cabe ressaltar,
porém, que a disseminagdo de granjas de aves e suinos, constituem-se, localmente, em focos

pontuais de poluicao do sistema solo-agua, conforme relatado por [17].

A escolha de areas adequadas a implantacdo de aterros sanitarios foi realizada a partir da
elaboragdo de um produto cartografico voltado para a avaliagdo da vulnerabilidade natural de



aqiiiferos a contaminagdo. Para a elaboragdo deste produto cartografico foram considerados
alguns atributos do terreno que condicionam a avaliagdo da vulnerabilidade: perfis geoldgicos
de pogos profundos, perfil do solo e litologia, morfologia ¢ morfometria do relevo, e
escoamento superficial. Os atributos considerados foram hierarquizados em grau de importancia
considerando sua interferéncia no fenomeno estudado na seguinte ordem: perfis geologicos dos
pogos profundos, perfil de solo, escoamento superficial e litologia.
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Figura 4. Distribui¢do do uso do solo.

Perfis geologicos de pocos profundos: Para a obtencdo deste atributo, consultou-se um banco
de dados contendo informagdes sobre os pogos tubulares profundos existentes na area de estudo,
pertencentes a empresa publica responsavel pelas dguas subterraneas. Através da analise dos
perfis geologicos dos pogos juntamente com a litologia, elaborou-se uma carta intermediaria
para analise do potencial de vulnerabilidade natural de aqiiiferos.

Perfil de alteracdio: Para este atributo, utilizou-se o mapa de materiais inconsolidados da area de
estudo, elaborado por [16] e [18] os quais fizeram uma abordagem para os materiais
inconsolidados, considerando as correlagdes entre o comportamento do relevo, com destaque
para o atributo declividade e as categorias dos materiais encontradas em campo, e as
informagdes sobre as formagdes geoldgicas de superficie existentes na area de estudo, visando o
entendimento para o substrato rochoso formador de cada uma das classes de material
inconsolidado.

Escoamento superficial: Para este atributo, utilizou-se a carta do potencial de escoamento
superficial da area de estudo, elaborado por [18], que apresenta uma graduagdo das areas com
maior ou menor potencial ao escoamento, cuja ordem inversa determina as regides onde
predomina a infiltracdo. Elaborou-se esta carta, utilizando-se a metodologia de [19] a qual



considera varios atributos do meio fisico, dentre os quais citam-se a declividade que, obtida a
partir dos elementos da altimetria do terreno que guarda relagdo com as formas de relevo,
condiciona os processos erosivos e de escorregamentos, ¢ também a relagdo entre escoamento
superficial e infiltracdo de cargas poluidoras.

Litologia: Para a obtencdo deste atributo, utilizou-se o mapa das formagdes geologicas de
superficie da area de estudo em formato digital [18], obtido a partir das folhas de formagdes
geologicas de superficie dos municipios que integram a area estudada: Luis Antonio,
Descalvado e Corumbatai [20].

No intuito de considerar apenas os atributos mais relevantes na elaboragdo da carta do potencial
de vulnerabilidade de aqiiiferos, fez-se uma andlise integrada dos varios atributos, estabelecendo
a inter-relacdo entre os parametros para a avaliacdo da vulnerabilidade natural & contaminacéo
das aguas subterraneas em relagdo a implantacdo de aterros sanitarios na area estudada.

Desta forma, foram estabelecidas as correlagdes entre os atributos das cartas intermediarias para
gerar uma unica carta que refletisse a vulnerabilidade do terreno na area estudada. Para tanto,
definiram-se as seguintes classes: muito alta, alta, média, baixa e muito baixa. Os locais que
obtiveram, apos as correlagdes, os valores mais baixos sdo aqueles que segundo os critérios
estabelecidos se apresentam mais adequados a implantacao de aterros sanitarios.

A carta de vulnerabilidade foi elaborada pelo médulo CROSSTAB do SIG IDRISI32 [21] que
permitiu efetuar a combinacdo das cartas intermediarias a partir do uso de uma matriz de
correlagdo dos atributos considerados, auxiliando o processo de tomada de decisdo quanto a
importancia de cada atributo e o resultado cartografico obtido (Tabela 2).

Tabela 2. Exemplo da Matriz de Decisdo - Primeira Combinacgdo versus Escoamento Superficial

1* Combinacao
Classe (1) | Classe (2) | Classe (3) | Classe (4) Classe (5)
MB B M A MA
Escoamento

Classe (1) -MA B M A MA MA
Classe (2) - MA B M A MA MA
Classe (3) - A B M M A MA
Classe (4) - A B M M A MA
Classe (5) - M MB B M A MA
Classe (6) - M MB B M A MA
Classe (7) - MB MB B M A MA
Classe (8) - MB MB B M A MA

Legenda: (1) - MB=Muito Baixa; (2) - B=Baixa; (3) - M=M¢édia; (4) - A=Alta; (5) - MA=
Muito Alta

Utilizando-se o0 moédulo CROSSTAB procedeu-se, entdo, a sobreposicdo de imagens (duas a
duas) de modo que a partir do resultado da sobreposicdo da primeira imagem com a segunda,
pudesse realizar em seguida uma nova sobreposicao do resultado obtido com a terceira imagem
e assim por diante. Apos cada etapa de sobreposigdo, reclassificou-se a imagem intermediaria
gerada, utilizando-se o0 modulo RECLASS do IDRISI32, conforme as classes de vulnerabilidade
adotadas. De posse de todas as sobreposi¢des, chegou-se a carta do potencial de vulnerabilidade
natural de aqliiferos para a implantacdo de aterros sanitarios, onde as diversas classes de
vulnerabilidade foram individualizadas.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A carta do potencial de vulnerabilidade natural de aqiiiferos voltada para a implantacdo de
aterros sanitarios (Figura 5) apresenta cinco classes do potencial de vulnerabilidade - classes 1 a
5. Portanto, quanto maior o potencial de vulnerabilidade, menos adequada se apresenta a area
para a implantagdo de aterros sanitarios.
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Figura 5. Carta do Potencial de Vulnerabilidade do Figura 6. Distribuicao da
Aqiiifero na area estudada. freqliéncia das classes de

vulnerabilidade

A Figura 6 apresenta a distribuicdo da freqiiéncia das classes de vulnerabilidade, onde se
verifica a predominancia da classe 5, representando 67,47% da area estudada. As restantes
classes, por ordem decrescente de freqii€ncia s3o: a classe 2 com 8,95%, a classe 3 com 8,93%,
a classe 4 com 8,45% e a classe 1 com 6,20%. A predominancia da classe 5 na area de estudo ¢
devido principalmente a presenca de solos constituidos por textura arenosa (aproximadamente
73%), seguida de uma quantidade menor de solos com textura argilosa (aproximadamente 27%),
confirmando o potencial de fragilidade da area de estudo quanto a vulnerabilidade do aqiiifero.

A distribuigdo espacial da vulnerabilidade do aqiiifero que ocorre na area estudada foi também
evidenciada por [9]. A partir do estudo de uma area de 223 km’, situada dentro dos limites
municipais de Descalvado e Porto Ferreira, tais autores encontraram apenas 1,3% de areas
propicias para a implantagdo de aterros sanitarios, relacionados aos seguintes atributos
determinantes: baixa declividade, lencol freatico profundo, baixo a médio coeficiente de
permeabilidade, profundidade elevada do substrato rochoso, textura areno-argilosa e
predominancia de escoamento superficial laminar.

Visando complementar o critério de selecdo de areas adequadas para implantacdo de aterros
sanitarios, buscou-se analisar espacialmente as informagdes provenientes de pogos profundos a



partir de alguns perfis geologicos e de superficies tridimensionais. Devido a inexisténcia de um
numero significativo de pogos profundos para toda a area estudada, optou-se por adotar uma
area piloto de 36 km® , caracterizada por sua apreciavel densidade de pogos profundos. A area
piloto estd delimitada pelas seguintes coordenadas UTM: X;,= 226000; X5x= 232000; Y =
7572000 e Y= 7578000, onde encontram-se distribuidos 14 pogos profundos, sendo que 9
foram escolhidos por apresentarem descrigdes detalhadas e confiaveis (Figura 6).
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Figura 6 — Area piloto e distribui¢do dos pogos tubulares profundos.

Utilizando-se o software [22] e as informagdes existentes nos pocos profundos sobre a
estratigrafia da area piloto, obteve-se a representagdo tridimensional da superficie topografica
juntamente com as superficies geologicas em profundidade (Figuras 7a, 7b, 7c e 7d).

Como as Formagoes Botucatu e Piramboia constituem-se de arenitos, estruturas geologicas que
permitem a infiltragdo do percolado proveniente dos aterros sanitarios, as mesmas foram
representadas numa tUnica superficie geologica, sendo tratadas como arenito. A Formacao Serra
Geral, por esta constituir-se de magmatitos basicos, foi tratada como basalto e diabasio.

Analisando simultaneamente as Figuras 7a, 7b, 7c e 7d, verifica-se que em algumas regioes da



area piloto adotada, ocorrem situacdes onde a Formacgao Serra Geral (Figura 7d) esta sobreposta
a formagdes de arenito (Figura 7¢) e sotoposta aos sedimentos cenozoicos da Formagdo Santa
Rita do Passa Quatro (Figura 7b). Como exemplo, tem-se esta situag@o no local de coordenadas
7575500 e 229000, conferindo as imediagdes deste local, condigdes geologicas favoraveis para
aterros sanitarios.

Esta ocorréncia geoldgica pode ser comparada, por exemplo, com os perfis geoldgicos dos
pogos Py e P; da Figura 8. Em ambos os perfis, a Formagdo Serra Geral se apresenta sobreposta
as Formagdes Botucatu e Piramboia, respectivamente.

No entanto, nota-se que no poco P; a Formagdo Pirambdia esta recoberta por 60 metros de
sedimentos recentes e basalto, enquanto que no poco Py a Formacdo Botucatu estd recoberta
por aproximadamente 35 metros de sedimentos recentes e basalto. Além disso, a espessura do
basalto (Formacdo Serra Geral) no poco P; se mostra muito maior em relacdo ao pogo Py,
dificultando ainda mais a infiltragao do percolado.
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Figura 7. Representacao tridimensional das superficies — (a) topografica, (b) Formagao Santa
Rita do Passa Quatro, (c¢) arenito: Formagdes Botucatu e Piramboia, (d) Formacao Serra Geral.
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Figura 8. Perfis dos pogos profundos mostrando a intercalagao das formagdes geoldgicas na area
piloto adotada.

6. CONCLUSOES

A avaliag@o do potencial de vulnerabilidade de aqiiiferos a contaminagdo constitui-se em uma
abordagem que analisa um dos aspectos de maior importancia para o planejamento ¢ uso do
solo, servindo para orientar de forma adequada a instalagdo de obras de engenharia que possam
causar significativa alteragdo na qualidade dos mananciais subterraneos, como por exemplo os
aterros sanitarios.

A abordagem metodoldgica utilizada no presente trabalho permitiu realizar diferentes avaliagdes
da area de estudo, possibilitando correlacionar informacdes sobre a vulnerabilidade de aqiiiferos
com outras potencialidades do meio fisico que podem vir a ser de grande importancia para a
gestdo ambiental.

As areas mais vulneraveis do municipio sdo aquelas onde a Formagdo Santa Rita do Passa
Quatro encontra-se sobreposta as Formagdes Botucatu e Pirambdia, ambas pertencentes ao
aqiiifero Guarani.

Os resultados revelam ainda a importancia da espessura do basalto (Formagdo Serra Geral) e a
textura dos materiais inconsolidados no condicionamento da relacdo entre o escoamento
superficial e infiltracdo de cargas poluidoras, e conseqiientemente na vulnerabilidade do
aqiifero.
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