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RESUMO

Devido a falta de licenciamento e pouca fiscalizacdo ambiental, diversos
empreendimentos foram implantados no municipio de Cacapava do Sul, sem
atender as exigéncias ambientais. Algumas atividades fazem uso de substancias e
compostos, que por serem descartados incorretamente, oferecem elevado potencial
de risco de contaminagdo do solo e das aguas subterrdneas. Nesse sentido, o
presente trabalho tem por objetivo avaliar as condigbes de vulnerabilidade e perigo
de contaminagdo das aguas subterrdneas no referido municipio. Para tal, foram
aplicados os métodos GOD, (G = Grau de confinamento, O = Ocorréncia de estratos
geoldgicos e D = Distancia do nivel da agua) e o POSH (Pollutant Origin and its
Surcharge Hydraulically). A metodologia consistiu na coleta e tratamento de dados
sobre os pogos de captagdo das aguas subterraneas municipais, através dos dados
disponiveis na plataforma digital do SIAGAS. Os dados foram interpolados pelo
software QGis 2.18, gerando mapas de indices de vulnerabilidade que refletiram a
situacdo do territétio estudado. Os resultados, pela aplicagdo do método GOD,
apontaram predominancia da classe de vulnerabilidade média, alta e extrema em toda
extensao municipal. Enquanto, o método POSH destacou como atividades com elevado
potencial de contaminagdo, os postos de combustiveis, as oficinas mecanicas, o
frigorifico e a falta de tratamento de efluentes. Este trabalho apresentou as condicoes
desfavoraveis, referente aos elevados indices de vulnerabilidade de contaminagéo que
os aquiferos locais apresentam. Por fim, foi destacado a necessidade dos o6rgaos
competentes, para que realizem estudos mais aprofundados para possiveis acoes
preventivas, corretivas, de remediacado e fiscalizem essas areas, visando o melhor

uso e manejo das aguas subterraneas.

Palavras-chave: fontes potenciais de contaminagdo, método GOD, método POSH,

indice de vulnerabilidade, uso e manejo das aguas subterraneas






ABSTRACT

Due to the lack of licensing and environmental acessment, several projects were
implemented in the city of Cagapava do Sul, without complying with environmental
requirements. Some activities are using substances and compounds and they are
incorrectly discarded, offering high potential of contamination of the soil and
groundwater. That is to say, the present work has the objective of evaluating the
conditions of vulnerability and danger of contamination of the groundwater in said
municipality. For this, the GOD methods were applied, (G = Confinement level, O =
Occurrence of geological strata and D = Distance of water level) and POSH
(Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically). The methodology consisted in the
collection and treatment of data on the wells of abstraction of municipal groundwater,
through the data available in the SIAGAS digital platform. The data were interpolated
by the software QGis 2.78, generating maps of vulnerability indexes which reflected
the situation of the territory studied. The results, by the application of the GOD
method, showed predominance of the medium, high and extreme vulnerability class
in all municipal extension. While, the POSH method highlighted as high potential
contamination activities: gas ststions, mechanical workshops, mining and lack of
sewage treatment. This work presented the unfavorable conditions, referring to the
high vulnerability indexes of contamination in the area of the local aquifers. Finally, it
was highlighted the need for the competent governamental agencies to carry out
more detailed studies for possible preventive, corrective, and remediation actions

and to inspect these areas, aiming at the best use and management of groundwater.

Key words: Use and management of grandwater, GOD method, POSH method,
potential sources of contamination vulnerability index, use and management of

grandwater
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso essencial para a vida no planeta, sendo que o
corpo humano é composto por cerca de 60% de agua e o consumo diario
desse recurso é de 2,5 L por pessoa. A agua é utilizada para geragao de
energia elétrica, produgdo de alimentos, navegacgao, lazer, entre outras
atividades. Ela € a base da economia, sendo considerada o motor do
desenvolvimento econémico (MMA, 2005).

Na Terra, a agua pode ser encontrada em trés estados: sélido (geleiras),
liquido (rios, lagos e oceanos) e gasoso (atmosfera). De acordo com o WWF
(2006), 75% do planeta € composto por agua, onde 97,5% ¢€ salgada e 2,5% é
doce. Dessa porcentagem de agua doce, 77,2% se encontra congelada nas
calotas polares, 22,4% nos aquiferos, e o restante em rios, lagos, pantanos e
na atmosfera.

Do percentual de agua doce, apenas 1% € considerada propria para
consumo, ou seja, apesar da expressiva quantidade desse recurso, sua
qualidade pode estar comprometida ou nao disponivel. Nesse sentido, dados
da UNICEF (2017) apontam que 748 milhdes de pessoas vivem sem agua
potavel e aproximadamente mil criangcas morrem de doengas causadas por
ingestdo de agua impropria, devido a falta de saneamento.

Apesar do Brasil apresentar, relativamente, bons indices de agua tratada
e de saneamento basico, se comparado com alguns paises, ainda é necessario
investimentos para ampliacdo e melhorias para que toda a populagcdo tenha
acesso a agua potavel e ao saneamento basico.

Atualmente, a populacdo mundial € composta por cerca de 7 bilhdes de
pessoas e segundo o relatorio da ONU, Revision of World Population Prospects
2015, a populacado sera de 8,5 bilhdes até 2030, 9,7 bilhdes até 2050 e 11,2
bilhdes até 2100, ou seja, um crescimento de 53% em relagdo a populagéo
atual. Em relacdo ao Brasil, segundo dados do IBGE (2010), o pais tem
204.450.649 habitantes e segue a tendéncia de crescimento mundial. Esses
dados sinalizam que devido ao elevado crescimento demografico, sera
necessario preservar os recursos hidricos para prover condicdes de saude e

saneamento para as geragdes futuras.



O uso indiscriminado da agua para suprir atividades econdmicas como a
agricultura e pecuaria tornam esse recurso cada vez mais escasso, sendo que
o0 consumo de agua para produzir alimentos e produtos € bastante elevado. Por
exemplo, para produgdo de uma tonelada de trigo sdo necessarios mil
toneladas de agua e para produgdo de uma tonelada de acgo, utiliza-se 50
toneladas de agua (HAVENS & COELHO, 2015).

Um grande problema no Brasil € a ma distribuicdo sazonal e pluvial das
aguas, sendo que a matriz energética apresenta grande dependéncia das
hidroelétricas, que sao sujeitas ao regime hidrolégico. De acordo com o Jornal
Folha de Sao Paulo, em 2014 houve um racionamento de energia elétrica,
principalmente na regido sudeste, devido as secas que ocorreram nos anos
anteriores. Com o aumento de temperatura no planeta, a mudancga climatica
acarretara a escassez de chuvas no Brasil e com isso sera praticamente
impossivel ter um reservatorio de agua doce que abastega toda populacéo.

Nesse sentido, os aquiferos, que ficam localizados no subsolo, devido a
capacidade que determinadas formagdes geoldgicas possuem em armazenar e
transmitir agua, que representam importantes reservatorios de agua doce. O
Brasil possui 27 aquiferos, sendo o aquifero Guarani o maior deles. Este
aquifero possui area de 1,2 milhdo de km?, podendo armazenar cerca de 55 mil
km?® de agua, com uma capacidade de recarga de 166 km?*® por ano, sendo
capaz de fornecer agua potavel para a popul¢do mundial por um periodo de
200 anos (SAAE, 2017). Portanto, a solugdo ou amenizagc&o da crise hidrica
pode ser superada com o uso dos aquiferos. Porém, um reservatorio
subterraneo € sujeito a contaminagdo consequente do solo, que nao é
facilmente visualizada, e dessa forma dificulta seu monitoramento e tratamento.

A agua subterranea € geralmente filtrada pelo substrato geoldgico
poroso, por onde se infiltra e percola, porém devido ao fluxo, aos processos
fisicos e as interagbes com o meio, € possivel encontrar metais e minerais
dissolvidos em concentragbes variadas. Entre as principais fontes
contaminantes das aguas subsuperficiais, € destacado o vazamento de
hidrocarbonetos no solo, residuos da aplicacdo de produtos quimicos, como
agrotoxicos, pesticidas, fertilizantes no solo, além da infiltragdo de
necrochorume e lixiviado (ABAS, 2017).



Dessa forma, € de suma importancia o estudo da vulnerabilidade de um
aquifero, para prevenir possiveis fontes potenciais de contaminagao, tendo em
vista a relevancia do uso desse recurso para abastecimento humano. Sendo
assim, o presente trabalho avaliou a vulnerabilidade das aguas subterraneas a
contaminagdo no municipio de Cagapava do Sul — RS, onde foi levantado
areas que necessitam de atencdo do poder publico para melhor gestdao dos

recursos hidricos locais.

2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a vulnerabilidade e o risco a contaminagdo das aguas
subterraneas no municipio de Cagapava do Sul — RS com uso da metodologia
GOD e POSH.

2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, este trabalho teve por objetivos

especificos:

* Ampliar a base de dados sobre fontes subterrédneas para
abastecimento de agua no municipio de Cagapava do Sul;

* Elaborar um mapa de indice de vulnerabilidade das aguas
subterraneas para a melhor visualizagao das areas com possivel
contaminagao e com maior vulnerabilidade;

* |dentificar atividades com potencial poluidor na zona urbana no
municipio de Cagapava do Sul;

* Fornecer subsidios para a tomada de decisao dos 6rgaos publicos
quanto ao licenciamento ambiental de atividades potencialmente

poluidoras.



2.3 Justificativa

As aguas subterraneas sao utilizadas por mais de 40% da populagao
brasileira, através da captagao de pogos, sendo que 98% das aguas doces e
liquidas estdo nos aquiferos. A demanda dessas aguas esta aumentando cada
vez mais, tendo um importante papel no desenvolvimento socioeconémico das
cidades e da agricultura, além de garantir a manutengdo dos ecossistemas
aquaticos, como os rios e os pantanos (MMA, 2005).

As aguas subterrdneas possuem vantagens em relacdo as aguas
superficiais, pois sao filtradas e purificadas naturalmente pelo solo,
apresentam, geralmente, boa qualidade, ndo ocupam uma grande area
superficial e ndo sofrem influéncia do fator climatico, em curto periodo de
tempo. Por se localizar abaixo do solo, o custo da extragdo é menor, sendo
possivel a captacao perto do local de uso, sem custo do transporte (PEREIRA,
2012). Porém, os aquiferos sdo susceptiveis a diversas fontes de
contaminagado, devido a dificuldade de visualizagdo direta e imediata das
contaminagdes, o que necessita de monitoramento destes corpos.

Vale ressaltar que é dever de todo cidad&o utilizar os recursos hidricos
de maneira sustentavel, além de garantir que as atividades econdmicas
desenvolvidas em determinadas regides nao influenciem a quantidade e
qualidade dos recursos naturais. Referente as aguas subterrénas, é necessario
praticas de gerenciamento adequado, através da aplicagdo de métodos que
identifiquem locais com potencial de causar contaminacdo para que medidas
possam ser adotadas, visando a minimizag&do de possiveis impactos negativos.

Todo estudo sobre a vulnerabilidade de aquifero sera de grande uso
para Cacapava do Sul, que é um municipio que possui pequenos
empreendimentos, como oficinas mecanicas, frigorificos, postos de
combustiveis e atividades agricolas, que geralmente foram implantados sem a
devida observancia das normas ambientais. Ainda, cabe citar a pouca
fiscalizacdo desses locais, que em sua maioria necessitam de uma adequagao
para que se enquandrem nos padrées ambientais exigidos no licenciamento de
cada atividade.

Esse estudo direcionou entre as atividades desenvolvidas no municipio,

as que apresentam algum potencial poluidor de contaminagdo das aguas



subterraneas. Dessa forma, a relevancia na execug¢ao desse trabalho se deu
pela capacidade de desenvolver indicadores de vulnerabilidade de aquiferos, a
fim de gerir e preservar a qualidade das aguas subterraneas da regiao.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ciclo hidrolégico

Toda a agua existente na terra, tem origem do ciclo hidroldgico ou passa
por este ciclo. O ciclo hidrolégico ou ciclo da agua é definido como o
movimento continuo da agua presente nos oceanos, continentes (superficie,
solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é conduzido pela forga da
gravidade e pela energia solar, que provocam a evaporagdo das aguas dos
oceanos e dos continentes (MMA, 2007).

O ciclo hidrologico € composto por 4 processos, como pode ser

observado na Figura 1, e definidos, na Tabela 1, a seguir.

Figura 1 - llustragédo dos principais processos do ciclo hidroldgico
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Fonte: IMAP, 2014 (Adaptado de MAIDMENT, 1993)



Tabela 1 - Definigdo dos principais processos do ciclo hidrologico

“E a chegada da agua metedrica em estado liquido ou sélido a superficie
da Terra.” (FEITOSA & FILHO, 2000).

“E o processo pelo qual as moléculas de agua na superficie liquida ou na

Precipitacao

) . umidade do solo adquirem suficiente energia, através da radiacéo solar,
Evapotranspiragao

Real e passam do estado liquido para o de vapor. Transpiracdo é o processo
ea

pelo qual as plantas perdem agua para a atmosfera.” (FEITOSA &
FILHO, 2000).

“E o processo pelo qual a 4gua da chuva, precipita na superficie da
Deflavio Terra, fluindo por agdo da gravidade, das partes mais altas para as mais
baixas, nos leitos dos rios e riachos.” (FEITOSA & FILHO, 2000).

“E o movimento da agua dentro do solo. Considerando que o fluxo da

agua sobre o solo é mais rapido que em profundidade, podemos afirmar

. 5 que os solos determinam o volume do escoamento da chuva, a sua
Infiltragao o . -

distribuigdo temporal e as descargas maximas, tanto em superficie como

em subsuperficie. O conceito de infiltragdo foi introduzido no ciclo

hidroldgico por Horton em 1933” (GUERRA, 1994).

Fonte: A autora

3.2 Aguas Subterraneas

De acordo com SMA (2009) as aguas subterraneas sao definidas como
as aguas que se encontram abaixo do subsolo, preenchendo os espacos
vazios (poros) existentes entre os graos de solo e as rochas sedimentares, e
circulam através das fraturas das rochas (Figura 2).



Figura 2 — llustrag&o das aguas subterraneas
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Fonte: Adaptado de TeachEngineering (2017)

A quantidade de agua que € armazenada nos aquiferos é relativa aos
demais processos que contribuem para infiltragdo da agua no subsolo. Sendo
que, a precipitacdo anual média no planeta, na parte continental € de 800 mm,
que sao equivalentes em torno de dois tercos da precipitacdo média sobre os
oceanos. A evapotranspiracdo que ocorre na superficie terrestre é de 480 mm
e 0 escoamento que acontece nos oceanos de 320 mm (MAIDMENT,1993).

Devido ao constante crescimento urbano e industrial, houve uma maior
exploracdo das aguas superficiais, que associado a falta de saneamento
basico, tiveram sua qualidade reduzida, principalmente, devido ao langamento
de efluentes e de residuos. Em muitos casos, a contaminagdo superficial
atingiu o subsolo e as aguas subterréneas podem estar contaminadas, devido
ao uso indiscriminado de pesticidas e de outras fontes potenciais, como a
liberacdo de lixiviado de lixdes, herbicidas, fertilizantes, produtos quimicos e
combustiveis. A responsabilidade por estes eventos é atribuida aos
empreendimentos que ndo levam em conta medidas preventivas durante a
instalacdo de suas atividades, sem impermeabilizacao de areas suscetiveis e
nao procuram outras alternativas para proteger os aquiferos (PRADO, 2017).

Por isso, nos ultimos anos ocorreu um aumento na demanda pelo uso
das aguas subterraneas, como alternativa para o problema da falta de
qualidade das aguas superficiais. Sendo que atualmente, cerca 61% da
populagao brasileira faz uso das aguas subterraneas (IBGE, 2010).



3.2.1 Distribuigdo Vertical de Agua Subterrénea

Segundo Feitosa & Filho (2000), a agua que existe no solo e nas
formacdes geoldgicas, é distribuida da forma vertical, em duas zonas
horizontais, a saturada e ndo saturada (Figura 3), de acordo com a entrada da

agua no poro no solo.

Figura 3 - Representacdo esquematica da distribuicdo vertical da agua
subterranea
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (2007)

A zona saturada se localiza abaixo da superficie freatica, onde todos os
poros e vazios estdo saturados de agua. A zona n&o saturada, chamada
também como zona de aeragdo ou zona vadosa, se localiza entre a superficie
freatica e a superficie do terreno. Essa zona é dividida em trés partes
(FEITOSA & FILHO, 2000):

* Zona capilar: é localizada na extens&do da superficie até o limite de
ascensao capilar da agua. Sua espessura varia de acordo com o
tamanho dos poros, com sua distribuicdo, e se o terreno é
homogéneo ou ndo. Perto da superficie do lengol freatico, esses
poros estdo saturados e na parte superior, somente os poros com

espaco menor estdo cheios de agua, fazendo com que a distribuicdo



de agua seja totalmente irregular. A franja capilar € um ponto abaixo
do solo que esta praticamente saturado (aproximadamente 75% de
agua no solo).

* Zona intermediaria: € localizada entre o limite de ascensao capilar
da agua e o limite que as raizes das plantas conseguem alcangar. A
umidade que existe nesse local € em consequéncia da agua capilar
que se isola, pois as raizes ndo conseguem alcancar e a agua é
retida pelas forgas nao capilares.

* Zona de agua do solo ou zona de evapotranspiragao: é localizada
entre extremos radiculares da vegetagao e a superficie do terreno. A
cobertura vegetal pode alterar a espessura dessa zona. A agua
capilar isolada ou que fica suspensa nessa zona é utilizada pelas
plantas no processo de transpiragao e nutricio.

3.2.2 Aquiferos

Aquifero € o grupo de formagdes ou parte de uma formagao que contém
suficiente material saturado e permeavel para produzir quantidades
significativas de agua para pogos, fontes e mananciais (USGS, 2016). Estes
corpos apresentam diversas funcgdes, principalmente como armazenamento e
condugédo de agua. Dependendo das suas caracteristicas sdo estabelecidas
suas fungdes. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007), as principais

fungdes dos aquiferos séo:

* Produzir e fornecer agua com qualidade e quantidade para diversos
usos;

» Estocar e regularizar, armazenando agua quando ha chuva e
abastecendo os lagos e rios em época de estiagem;

* Filtragdo, atuando como filtros naturais quando infiltra no solo,
minimizando os custos do tratamento;

* Transporte, conduzindo a agua do local que foi recarregado para uma
area onde esta o poco;

* Energética, permitindo o uso da agua pelo gradiente geotermal, podendo

ser uma fonte de energia termal ou elétrica;
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» Estratégica, protegendo a agua armazenada da evaporagdo ou mesmo
de guerras e sabotagens; e

* Ambiental, mantendo os ecossistemas e a biodiversidade do local.

Os tipos de aquiferos sao determinadados de acordo com as unidades
geoldgicas em que se encontram. Pelo fato das rochas serem formadas em
distintos ambientes e climas, cada aquifero possui suas propriedades
hidrogeoldgicas intrinsecas, que reflete na sua produtividade e vulnerabilidade
a contaminacgao (SMA, 2009).

A classificacdo dos aquiferos pode ser estabelecida pela porosidade da

rocha (Figura 4) ou pelas caracteristicas hidraulicas.

Figura 4 - Classificagdo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da
rocha
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (2009)

De acordo com a SMA (2009), podemos classificar os aquiferos quanto

a porosidade da rocha nos seguintes tipos:

* Agquifero granular: no qual as rochas sedimentares e os sedimentos
gue nao se consolidam, como areia e cascalho, sdo constituidos de
graos com minerais e a medida que a agua percola, sendo que esses

minerais permanecem por algum tempo nos vazios dos graos.
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Aquifero fissural ou fraturado: sdo compostos de rochas macicas e
compactas, onde ndo ha nenhum espaco vazio para os minerais
(como os granitos) e a porosidade sera devido as fraturas, por conta
de ruptura de rochas e por esforcos fisicos na crosta terrestre.
Quanto mais fraturas ligadas e preenchidas com agua, o aquifero
conseguira fornecer uma maior quantidade de agua.

Aquifero carstico: as rochas carbonaticas, em contato com uma
agua acida, que é formada por agua da chuva ou de rios com o gas
carbénico (da atmosfera e do solo), entra pela fratura da rocha, e a
dissolve, gerando cavidades e formando galerias com rios
subterraneos e cavernas. Nesse aquifero a agua flui por esses

canais e condutos.

Os aquiferos também podem ser classificados de acordo com suas

caracteristicas hidraulicas (Figura 5), dependendo da presséo a que est&o
sendo submetidos (SMA, 2009):

Aquifero livre: Localizado proximo a superficie, onde a zona nao
saturada tem contato direto com a zona saturada e em todos os
pontos a presséo € atmosférica. Essa agua recarrega diretamente o
aquifero, atravessando a zona nio saturada.

Aquifero confinado: Tem a pressdo da agua maior que a pressao
atmosférica, pois ndo tem uma zona nao saturada. E limitado no topo
e tem como base, rochas que possuem uma baixa permeabilidade. O
nivel de agua desse tipo de aquifero chamado de potenciométrico.
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Figura 5 - Aquifero livre e aquifero confinado
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (2009)

Particularmente, o aquifero confinado pode ser subdividido em dois
tipos: ndo drenante, em que as camadas limitrofes superior e inferior sao
impermeaveis; e drenante, onde uma das camadas € semi-permeavel,
podendo assim entrar ou sair um fluxo pelo topo ou pela base (FEITOSA &

FILHO, 2000).

3.3 Fontes de contaminagao

A contaminagdo das aguas subterraneas, geralmente, é atribuida como
resultado de atividades humanas no meio ambiente. Ao passar dos anos,
houve um aumento da demanda de agua, devido ao crescimento da zona
urbana e rural, e a tendéncia € crescer cada vez mais e diminuir a
disponibilidade hidrica no Brasil, devido a grande exploracéo,
impermeabilizagdo do solo e a poluigdo das aguas (MMA, 2007).

Algumas atividades pontuais ou dispersas podem liberar compostos
quimicos ou residuos no meio ambiente, de forma acidental ou ndo. Estes
contaminantes ou a concentragdo destes, também chamado de pluma de

contaminagao, movem-se de acordo com a declividade em superficie e quando
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atingem o nivel freatico, seqguem o fluxo das aguas subterraneas (Figura 6),

sendo que a velocidade e o tamanho da pluma depende da sua densidade, do
tipo de contaminante e de sua solubilidade (USEPA, 2015).

Figura 6 - Pluma de contaminag&o no subsolo
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Os contaminantes podem infiltrar rapidamente no solo pelas fraturas das

rochas, pelos poros do solo, pelas raizes dos vegetais, por pogos abandonados

sem vedacao e por outros sistemas que podem fissurar esses pogos. Ainda,

Feitosa & Filho (2000), apontam diversas atividades antropicas que podem

provocar contaminagéo do solo (Figura 7), tais como:

Disposicao dos residuos domésticos, industriais ou comerciais em
lixées: os residuos solidos sdo dispostos a céu aberto e quando a
chuva entra em contato com o chorume, resultante da umidade natural
dos residuos devido ao processo de degradagdo organica, ocorre a
formagéao do lixiviado (chorume e agua precipitada da chuva). Este pode
infiltrar no solo e levar consigo, algumas substancias com potencial de
contaminagao, como metais e organismos patogénicos.

Langcamento de efluentes: em rios, lagos, cérregos ou no solo,
proveniente de vazamento ou canalizagdo de esgoto irregular, que além
de contaminar as aguas superficiais, podem atingir as aguas

subterraneas.
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Utilizacao de produtos quimicos: os pesticidas, agrotoxicos e
fertilizantes que contém metais pesados, nitratos e compostos
organicos, quando sao utilizados em grande quantidade, podem ser
solubilizados na agua, percolar e infiltrar no solo, atingindo os lencol
freatico e contaminando o aquifero.

Exploracao mineral: essa atividade produz rejeitos que podem
contaminar aquiferos pela presenca de elementos e compostos
quimicos, como acidos e metais pesados.

Vazamento de substiancias toxicas no setor de transporte: pode
ocorrer vazamento de combustiveis e Oleo lubrificante, devido a
acidentes associados a falta de manutencdo, construgdo irregular e
rompimento de dutos.

Cemitérios: o necrochorume (liquido proveniente da degradagdo dos
cadaveres, que € composto por agua, sais minerais e substancias
inorganicas) e os microorganismos patogénicos podem percolar no solo
e contaminar a agua subterranea.

Poco superior utilizado por algum fim: pode contaminar o aquifero
dependendo de sua atividade e consequentemente outros pocos,
contaminando as aguas subterraneas.

Poc¢o mal construido e abandonado, sem revestimento: este tipo de
poco pode se romper e pela falta de fechamento adequado, funciona
como uma porta para entrada direta de contaminantes que facilmente

alcangam o nivel freatico.
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Figura 7 - Processos comuns de poluicdo da agua subterranea
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (2009)

Diferentes parametros (metais pesados, salinidade, patégenos, nitratos,
pesticidas, sais e carbono organico) e sua interagdo com o tipo de aquifero em
que se apresentam, definem o indice de vulnerabilidade dos aquiferos em
condigbes de alta e baixa vulnerabilidade, tanto na zona rural quanto na zona

urbana (Figura 8).
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Figura 8 - indice de vulnerabilidade de acordo com o tipo de aquifero e sua
interacdo com parametros do potencial de contaminagéao
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Fonte: Foster et al. (2002)

Aquiferos livres e rasos apresentam alta vulnerabilidade a
contaminagao, pois as substancias contaminantes conseguem alcangar o nivel
freatico facilmente, ndo sendo autodepurados pelas camadas de solos
adjacentes. Em contrapartida, aquiferos semiconfinados e confinados com
altas profundidades apresentam baixa condicdo de vulnerabilidade, pois
dificultam o acesso do agente contaminante ao nivel fredtico (FEITOSA &
FILHO, 2000).

3.3.1 Postos de Combustiveis

Os postos de combustiveis, que sado locais onde que armazenam e
vendem produtos como alcool, gasolina e diesel, sdo extremamente sujeitos a
vazamentos, caso nao se tenha uma manutencao periddica. Esses vazamentos
podem ocorrer por diversos motivos, como derramamentos constantes quando

é transferido do tanque para a bomba ou do caminhdo para o tanque, por
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infiltracdo e rachaduras no piso do posto, também por vazamentos na propria
bomba, por estar oxidada ou pela instalacdo inadequada e por falhas na
estrutura da tubulagédo que se conecta ao tanque (MINDRISZ, 2006).

A contaminacédo € frequente quando o local tem uma grande frequéncia
de chuva e os niveis freaticos sdo muito proximos da superficie. A gasolina e o
O0leo sdo menos densos que a agua e imisciveis, entdo estes compostos
migram para a zona n&o saturada, que se apresenta preenchida por agua e ar,
e devido a agao da gravidade e das forgas capilares, esse hidrocarbonetos véao
competir para entrar no espaco entre os poros. Numa superficie contendo agua
e Oleo, a agua vai tender a umedecer a superficie primeiro. A zona né&o
saturada pode ser encharcada pelo 6leo, se o solo for seco, sendo que no
primeiro momento se movimentara verticalmente, por conta da gravidade e
também lateralmente, pelas forgas capilares, sendo interrompida quando atinge
a zona saturada (FEITOSA & FILHO, 2000).

A gasolina, por exemplo, € imiscivel em agua e pouco soluvel, que
penetra no solo como um liquido de fase ndo aquosa, chamado de NAPL (Non-
Aqueous Phase Liquid). Porém, apesar da sua baixa solubilidade, quando entra
em contato com a agua, uma parte se dissolve. Enquanto, os BTEX’s
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), que sdo compostos que apresentam
elevada solubilidade em agua, dos quais o benzeno € o mais téxico, sendo este
o primeiro a ser dissolvido, contaminando o meio aquoso. Porém, todas os
compostos supracitados, quando em contato com os seres humanos, podem
causar doengas, como cancer (ATSDR, 1997).

Os BTEX'’s fazem parte do grupo VOC’s (Compostos Organicos Volateis,
da traducdo do inglés), que apresentam alta pressdo de vapor e em contato
com a atmosfera, onde se transformam em gas. Ainda, dentro desse grupo ha
os PHC’s (Hidrocarbonetos de Petrdleo, da tradugdo do inglés). Sua
biodegradacao é rapida, na presenga de oxigénio. Os PHC’s liquidos, como a
gasolina e o diesel, sdo menos densos que a agua, porém possuem
substancias mais densas que a agua (solventes clorinados), as quais afundam

e se concentram no nivel inferior do aquifero (USEPA, 2015).

3.3.2 Oficinas Mecanicas
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As oficinas mecanicas, que desenvolvem atividades de reparo e
manutengao de veiculos, utilizam diversos produtos quimicos como graxa, 6leo
lubrificante, gasolina, solventes, entre outros compostos com caracteristicas
oleosas, inflamaveis, toxicas e corrosivas. Se nao houver métodos adequados
de controle para uso desses compostos, é possivel causar algum tipo de

impacto ambiental, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Atividades, aspectos e impactos causados por oficinas mecanicas

Atividade Aspecto negativos

Vazamento de
combustivel e queima de

Impactos

Contaminacgéo do solo e

Troca de pegas do motor agua, perigo de incéndio

combustivel
. Descarte inadequado de Contaminacéo do solo e
Troca de 6leo . .
residuos agua

Limpezas de pegas com

gasoline

Geragao de efluentes
liquidos oleosos

Contaminacgéo do solo e
agua

Aplicagao de produtos como
graxa, oleo lubrificante e

solvent

Geragao de efluentes
liquidos oleosos

Contaminacgéo do solo e
agua

Estopas descartadas
incorretamente

Fonte: Adaptado de Belfi et al. (2014)

Estopa e panos usados Contaminagéo do solo

3.4 Legislacao

As leis sdo definidas como regras que devem ser seguidas, atuando no
controle de atividades de ordem social, econbmica, territorial e ambiental,
sendo extremamente necessaria para a boa gestdo de qualquer local. O
objetivo de uma lei ambiental & proteger, limitar, fazer o bom uso dos recursos
e buscar a preservagao e manutencao da qualidades dos recursos naturais.

A legislacdo também prevé agdes compensatorias ou de reparagédo do
dano causado em detrimento dos recursos naturais. As principais legislagdes
brasileiras aplicadas as aguas subterrdneas sdo apresentadas na Tabela 3
(HAGER et al. 2008):

Tabela 3 — Legislagao relacionada as aguas subterraneas

LEGISLAGCAO

Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981

DEFINIGAO

Institui a Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA, seus fins e
mecanismos de formulagao e aplicagao
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Decreto n° 4.297, de 10
de julho de 2002

Regulamenta o inciso Il do art. 9 desta Lei, estabelecendo critérios
para o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Brasil — ZEE

Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998

Trata das sangbes penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente, regulamentada pelo Decreto n°
3.179, de 21 de setembro de 1999

Lei n°® 9.605, de 1998 —
Leis dos Crimes
Ambientais

Dispbde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias

Lei n° 9.795 de 1999 —
Lei de Educacéo
Ambiental

Dispde sobre a educagdo ambiental, institui a Politica Nacional de
Educagédo Ambiental e da outras providéncias

Lei n° 9.985/00 , de 18
de julho de 2000 -Lei do
SNUC

Regulamenta o art. 225 § 1, incisos I, I, lll e VII da Constituicao
Federal/88, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
da Natureza

Resolugao CONAMA n°
303, de 2002

Dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de
Preservagdo Permanente, inclusive conceituando nascentes como
exutorio de aguas subterraneas

Resolugao CONAMA n°

Dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios

335, de 2003
Resolugdao CONAMA n° Dispbde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o
396, de 2008 enquadramento de aguas subterraneas

Resolugao CONAMA n°
357 de 2005

Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua superficial e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigbes e padrdes de efluentes

Decreto-Lei n°
1.985/1940 alterado
pelo Decreto-Lei n° 227,
de 1967

Cdédigo de Mineragédo — Art. 10 — Reger-se-do por Leis especiais: V-
as jazidas de aguas subterraneas.

Cadigo de Aguas
Minerais, Decreto n°
7.841, de 1945

Art. 1° - Aguas Minerais sdo aquelas provenientes de fontes naturais
ou de fontes artificialmente captadas que possuam composi¢cao
diferente da agua comum.

Art. 3° - Sd0 denominadas “aguas potaveis de mesa”’ as aguas de
composi¢do normal, provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas.

Decreto Federal n°
24.643, de 10 de julho
de 1934

Art. 96 — se o aproveitamento das aguas subterrdneas de que se
trata este artigo prejudicar ou diminuir as aguas publicas dominicais
ou publicas de uso comum ou particulares, a administragcao
competente podera suspender as ditas obras e aproveitamentos.
Art. 97 — N&o podera o dono do prédio abrir pocgo junto ao prédio do
vizinho, sem guardar a distancia necessaria ou tomar as precisas
precaucdes para que ele nao sofra prejuizo.
Art. 98 — Sao expressamente proibidas construgées capazes de
poluir ou inutilizar, para uso ordinario, a 4gua do pogo ou nascente
alheia, a ele preexistentes.
Art. 101 — Depende de concessado administrativa a abertura de pogos
em terrenos de dominio publico.

Constituicdo Federal de
1988

A Constituicdo Federal acaba com o dominio privado da agua,
determinando a instituicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos e estabelece que os recursos hidricos
subterraneos sejam de dominio dos Estados

Lei n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH

Fonte: Adaptado de Hager et al. (2008)
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3.5 Meétodos utilizados para classificagdo da vulnerabilidade a

contaminacao de um aquifero

Segundo Foster et al. (2006), o perigo de contaminagao de um aquifero
pode ser definido pela interagdo da carga contaminante (antrépico ou n&o) e a
vulnerabilidade do aquifero a contaminag¢ao, dependendo das caracteristicas
do mesmo (inacessibilidade hidraulica e a sua capacidade de atenuagéo). Este
autor, elaborou um esquema para classificar o nivel do perigo a contaminagéo

das aguas subterraneas (Figura 9).

Figura 9 - Esquema conceitual para avaliagdo do perigo de contaminagédo das
aguas subterraneas

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

. inacessibilidade hidraulica
capacidade de atenuagdo

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica
concentragao de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

+

PERIGO DE CONTAMINAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

Fonte: FOSTER et al. (2006)

De acordo com Oliveira (2013), no estudo de vulnerabilidade é
necessario considerar as caracteristicas do aquifero (porosidade e tipo de
aquifero), sua litologia, permeabilidade, profundidade de ocorréncia, etc.
Também € necessario conhecer a area onde se apresenta (0o uso do solo, a
topografia e a geomorfologia) e levantar informagdes sobre o contaminante (a
sua composi¢cdo, mobilidade, densidade, solubilidade, entre outras). Ainda,
para analisar um evento ou atividade no meio ambiente, também é necessario

envolver conceitos como risco e perigo, onde o perigo significa a situagao de
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fato que gera o dano e o risco € a possibilidade ou a probabilidade desse dano

acontecer.

3.5.1 Método GOD

O método GOD é um método que avalia a vulnerabilidade de um
aquifero a contaminacdo, considerando dois fatores: a inacessibilidade
hidraulica da zona saturada e a capacidade de atenuar os estratos de
cobertura da zona saturada do aquifero (FOSTER et al. 2006). Porém, esses
fatores necessitam de outros parametros para ser combinados e com a
dificuldade de obter os dados, esses parametros e situacdes sao simplificados,
onde é desenvolvido um esquema (indice) de mapeamento da vulnerabilidade.

O indice de vulnerabilidade GOD, criado por Foster et al. (2006),
identifica o grau de vulnerabilidade do aquifero a contaminagao, utilizando os
seguintes paréametros (Figura 10):

* G - groundwater hydraulic confinement (grau de confinamento
hidraulico da agua subterrédnea, na tradugcdo do inglés), que é
classificado por 5 faixas, de 0 até 1, de acordo com o tipo de
aquifero;

* O - overlaying strata (ocorréncia dos estratos de cobertura,
caracteristica hidrogeoldgica e o grau de consolidagédo, na tradugcao
do inglés), onde é classificado entre 0,4 e 1,0, dependendo da
classificagao da litologia em segmentos;

* D - depth to groundwater table (profundidade até o lencgol freatico,
na tradugdo do inglés), com intervalo de 0,6 a 1,0, de acordo com o
nivel estatico do poco.
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Figura 10 - Avaliagédo da vulnerabilidade pela metodologia GOD
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Fonte: Foster et al. (2006)

Apoés definir os valores dos parametros acima (da 1% a 32 fase), é

realizado a multiplicacdo entre estes e considera-se a vulnerabilidade do

aquifero de acordo com o resultado da pontuagdo, mostrado na 42 fase, sendo

que a definicdo de cada indice de vulnerabilidade, é apresentado na Tabela 4,

a segquir.

Tabela 4 - Classe de vulnerabilidade de acordo com o método GOD

Valores indice de Definigao
vulnerabilidade
0,0-0,1 Insignificante Presenca de camadas confinantes sem fluxo
vertical significativo

0,17-0,3 Baixa Vulneravel somente a contaminantes

conservadores, a longo prazo, quando continua e
amplamente langados ou lixiviados
0,3-0,5 Moderada Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
guando continuamente lixiviados ou langados
0,5-0,7 Alta Vulneravel a muitos contaminantes em muitas

condigcdes de contaminagao (com excegao dos que
séo fortemente adsorvidos ou rapidamente
transformados)
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0,7-1,0 Extrema Vulneravel a maioria dos contaminantes com
impacto rapido em muitos cenarios de
contaminagao

Fonte: FOSTER et al. (2002)

As informacgdes utilizadas para aplicacdo do método GOD sao referente
aos dados levantados dos pocos cadastrados no sitio da Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais no Sistema de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
do municipio de Cagapava do Sul, disponibilizadas na pagina eletrbnica
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/. Com os resultados obtidos a partir do
fluxograma (Figura 10), é possivel classificar e definir as acées e meios

necessarios para uma melhor gestdo do aquifero.
3.5.2 Método POSH

Para a classificagdo das fontes potenciais de contaminagdo a agua
subterranea no municipio de Cagapava do Sul, sera utilizado o método POSH -
Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically (Origem do Poluente e sua
Sobrecarga Hidraulica, da tradugdo do inglés) de Foster et al. (2002). Este
meétodo classifica em 3 niveis qualitativos as fontes de geracdo de carga
contaminante: reduzida, moderada e elevada. Essa classificacdo considera o
tipo de atividade que esta sendo executada, a sua capacidade de gerar um
contaminante e a carga hidraulica do contaminante.

E importante caracterizar as formas de classificacdo das fontes
potenciais de contaminacido no subsolo, como ilustrado na Tabela 5, nas quais
s&o baseadas em duas caracteristicas (FOSTER et al. 2002) e algumas

associacoes, tais como:

* A probabilidade do contaminante estar presente no solo, a presenca
de caracteristicas de um contaminante persistente ou um
contaminante movel no subsolo, onde se associa de acordo com o
tipo de atividade antropogénica na area;

* A existéncia de uma carga hidraulica associada onde pode-se de
gerar um transporte por advecgado (junto com um fluido) entre os
sistemas de aquifero, onde € associada de acordo com a atividade

onde se utiliza a agua.
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Tabela 5 - Classificacdo das fontes potenciais de contaminagcdo pelo método

POSH

Potencial Saneamento in situ Praticas Agricolas

Elevado  Cobertura da rede de | Culturas comerciais intensivas, geralmente
esgoto inferior a 25% e | monoculturas em solos bem drenados, em
densidade populacional | climas Umidos ou com baixa eficiéncia de
superior a 100 | irrigagdo, pasto intensivo em campos
pessoas/ha intensamente fertilizados

Moderado Intermediario entre elevado e reduzido

Reduzido Cobertura da rede de | Rotagdo das culturas, terra para pasto

esgoto superior a 75% e
densidade populacional

inferior a 550 pessoas/ha

extensivo, sistemas de cultivo ecoldgico,
plantacdo com alta eficiéncia de irrigacdo em

regibes aridas e semi- aridas.

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002)

As atividades industriais podem contaminar o solo e também o subsolo,
dependendo do volume, concentracdo, presenca de produtos quimicos e suas
particularidades, como fluidez e solubilidade. E possivel avaliar o risco
conforme a classe de avaliagdo do contaminante, definida pelo método POSH.
Na Tabela 6 sdo apresentadas as classes de risco potencial de contaminagao
de acordo com o potencial da carga contaminante e na Tabela 7, a
classificagdo do potencial de contaminagdo pontual de acordo com as
atividades desenvolvidas.

Tabela 6 - Risco potencial de contaminacdo de acordo com a classe de
vulnerabilidade do aquifero

Potencial de Carga Contaminante
Média Alta

Risco potencial de

Contaminagao Baixa

Insignificante Risco Reduzido Risco Reduzido Risco Moderado

Baixa Risco Reduzido Risco Reduzido Risco Moderado
Moderada Risco Reduzido  Risco Moderado Risco Elevado

Alta Risco Moderado Risco Moderado Risco Elevado
Extrema Risco Moderado Risco Elevado Risco Elevado

Fonte: Adaptado de Fehon (2013)
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Tabela 7 - Classificagcdo das fontes pontuais de contaminagdo pelo método
POSH

FONTES DE CONTAMINAGAO PONTUAL

Deposigao Areas Lagoas de Mineragao e
p - Outras =
de Residuos Industriais Aguas (Urbanas) Exploragao
Sélidos (#) Residuais de Petréleo
Indg.s'trlzilpo Todos os
Residuos ualquer residuos Operacio de
. industriais t'q' d g industriais tipo perag d
Potencial tipos 3, alividade q“>e 3, qualquer ca":pgls e
residuode g e Sfuente mineragéo de
origem roc?utos (exceto esgoto mef; is
desconhecida guimicos residencial) se
Elevado perigosos a area > Sha.
Chuvas > 500 Esgoto Postos de
mm/a com residencial se gasolinas, via Algumas
) residuos aarea>5ha, detransporte atividades de
Potencial residenciaisou, .. . . . ., demais casos com trafego mineragao/extr
) ._._ Industria tipo 2 = o= ~
agroindustriais nao sao regular de agao de
tipo 1, ou relacionados produtos materiais
todos os acima ou quimicos inertes
Moderado demais casos abaixo perigosos
Aguas
residuais
Chuvas < 500 resnd.enmals,
i /a residuos rmstas,
Potencial m",’d s ou Indastria tiog 1+ Urb@nas. Cormitas _
residenciais ou IndUstria tipo agroindustriais emitérios
agroindustriais
. e de
tipo 1. . .
mineragao e
de nao-
Reduzido metalico

# solos contaminados de industrias abandonadas devem ter a mesma classificagdo que a da prépria industria; *Industrias
Tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e agucar, processamento de materiais ndo
metalicos; **Industrias Tipo 2: fabricas de borracha, fabricas de papel e celulose, industrias téxteis, fabricas de fertilizantes,
usinas elétricas, fabricas de detergente e sabéo.

***Industrias Tipo 3: oficinas de engenharia, refinarias de gas/petréleo, fabricas de produtos
quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes, indUstrias eletrénicas, processamento de metal.

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizagcao da area de estudo

4.1.1. Localizagéo

A area, objeto desse estudo, é o municipio de Cagapava do Sul — RS

(Figura 11). De acordo com a Prefeitura Municipal de Cagapava do Sul (2010),

o nome da cidade em Tupi-Guarani, significa “Clareira da Mata”, “Fim da

Estrada da Mata” e “Fim da Travessia no Monte”, pois em 1777 foi um ponto de

acampamento militar no antigo aldeamento dos charruas, que era uma clareira

no meio de uma mata virgem.

Figura 11 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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Cacapava do Sul é uma das cidades mais antigas do estado,
denominada como vila em 1831 e cidade em 1885. Possui jazidas de zinco,
cobre, cal e caulim, com terras escuras, usado para agricultura e para a criagéo
de gado. Com uma localizagéo estratégica, também foi usada como defesa da
terra gaucha e tornou-se a 22 Capital Farroupilha (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CACAPAVA DO SUL, 2010).

O municipio é situado na Zona da Campanha, na mesorregido do
Sudeste Rio-grandense e na microrregidao da Serra do Sudeste (IBGE, 2008),
distante certa de 260 km da capital Porto Alegre, com um fuso horario de UTC-
3. Localiza-se entre as coordenadas: 30°30°44” de latitude sul e 53°29'29" de
longitude oeste.

De acordo com IBGE (2008), a cidade tem uma altitude de
aproximadamente 420 metros (Figura 12) e area de 3.047,133 km? com uma
populacdo € 36.644 habitantes, densidade demografica de 11,06 hab/ km? e
PIB per capita de R$ 19.191,46. Os municipios limitrofes de Cagapava do Sul
sdo: Cachoeira do Sul e Sdo Sepé ao Norte, Bagé e Pinheiro Machado ao Sul,
Santana da Boa Vista a Leste, Lavras do Sul e Sado Sepé a Oeste.
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Figura 12 - Mapa topografico do municipio de Cagapava do Sul
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Fonte: A autora (Adaptado de IBGE, 2008)
4.1.2 Clima

O Estado do Rio grande do Sul é enquadrado por Koppen, como zona
fundamental temperada (C) e tipo fundamental (Cf). O municipio de Cagapava
do Sul, é classificado como Cfa, lI1¢c — Vale do Rio Camaquéa. A temperatura do
més mais quente é superior a 22°C e a do més mais frio fica entre 3°C e
18°C, com média anual é inferior & 18°C (MORENO, 1961).

A distribuicdo de chuvas na regido do Rio Grande do Sul & uniforme
(MORENO, 1961), o relevo da regido, que € mais suave, ndo influencia muito
na questao da distribuicdo das chuvas. As chuvas em um periodo de um ano,
sdo bem distribuidas durante todos os meses e a diferenca de maxima e
minima nao é tao expressiva para poder caracterizar um clima com um periodo
totalmente definido, com um periodo seco e um periodo chuvoso (MOTA et al.
1968).

A precipitagdo pluvial anual € de 1588 mm, sendo a deficiéncia hidrica
anual de 3 mm, e o excesso hidrico anual de 562 mm (EMBRAPA,1999).
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4.1.3 Geologia

De acordo com CPRM (2000) as estruturas geologicas de Cagapava do
Sul nas unidades Pré-Cambrianas, sao caracterizadas pelas rochas da
Sequéncia Metamorfica Vacacai, da Suite Granitica Cagapava do Sul e da
Formacao Rio Bonito e a Formac&o Hilario (Figura 13).

Figura 13 - Mapa geoldgico de Cagapava do Sul
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Fonte: A autora (Adaptado de CPRM, 2008)

Uma melhor caracterizagdo das principais unidades geoldgicas sao
descritas na Tabela 8. O Complexo Granitico de Cagapava do Sul é a unidade

geoldgica que abrange a maior area do municipio estudado.
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Tabela 8 — Descricdo dos dominios geoldgicos de Cacapava do Sul

Complexo
Granitico
Cacapava do Sul

“E caracterizado por um magmatismo &cido calcio-alcalino, poés
tectdnico e idade brasiliana. Tem corpos ovalados, com disposi¢do na
direcdo N-S, sendo um deles com dimensdes batoliticas. Tem uma
relagdo de contato com as rochas da Sequéncia Vacacai, que
contorna os corpos acidos, que sao intrusivos. A suite esta
caracterizada litologicamente por sienogranitos, monzogranitos e
granodioritos, onde mostram uma textura protomilonitica
generalizada.” (CPRM, 2000)

Formacgao Rio

Bonito

“E composta por arenitos muito finos, macigos (facies Afm), com
conglomerado basal de 2 cm em contato abrupto com o diamictitos da
Formacéao lItararé. Os niveis de conglomeraticos e arenitos médios a
grossos da associagédo de facies 1 séo interpretados como depdsitos
de canais de maré com influéncia fluvial.” (JATKOSKI & BATEZELLI,
2015)

Formacao Hilario

“Tem trés facies, a vulcanica, conglomeratica e pelitica, onde a
vulcanica abrange todas as rochas que sédo resultantes das lavas,
especialmente de composi¢cdo andesitica, sendo subordinados os
estados basalticos e daciticos. A conglomeratica é feita por orto e
paraconglomerados, arcéseos e arcdseos liticos, onde s&o resultantes
de lavas e sequéncias piroclasticas. E constituida de depositos
proximais de ambiente com leques aluviais e deltaicos. A facie pelitica
contém argilitos, siltitos, litoarenitos e arcéseos, considerada como

depositos de frente deltaica coligado a leques aluviais.” (CPRM, 2000)

Complexo
Metamorfico

Vacacai

“Esta unidade compreende uma associagdo de rochas vulcanicas,
vulcanoclasticas e sedimentares, metamorfizadas na facies xisto-
verde, que na literatura é designado de Vacacai que s&do associagdes
de filitos, quartzitos, marmores, anfibdlio xistos e clorita xistos,
juntamente com sequéncias magnesianas. Este evento intrusivo é
atribuido ao Proterozoico Superior.” (CPRM, 1995)

Fonte: A autora

O estudo da geologia de um local & importante, pois define as

caracteristicas do substrato, tipo de solo e as caracteristicas do meio fisico que

podem facilitar ou dificultar a infiltragdo do contaminante no solo. Segundo

Bevilacqua (2015, apud Aller et al. 1987), a relagdo entre o potencial de

contaminagao e o tipo de rocha sao interpretados como:
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Silte/Argila - Serve como uma barreira para retardar o movimento
de fluidos. Um local com bastante argila proporciona um potencial
de poluigao baixo. Argilas expansivas e siltes podem aumentar o
grau de contaminagao.

Rochas Metamérficas/igneas — Rochas que contém pouca ou
nenhuma porosidade primaria e que produz agua por fraturas,
onde a producdo de pogos € baixa e o potencial de poluigao é de
acordo com com a quantidade e tamanho das fraturas.

Rochas alteradas Metamérficas/ igneas — Rochas com
materiais  inconsolidados resultantes do processo de
intemperismo, compostos por regolito ou saprolito, com
porosidade primaria, permitindo o movimento de liquidos pelas
fraturas. O potencial de poluicdo € de acordo com a quantidade
de argila presente, quanto maior a quantidade de argila, mais
impermeavel e consequentemente, menor o potencial de
poluicéo.

Arenito macico — Rocha consolidada de arenito onde a
porosidade é primaria e secundaria e com camadas mais
espessas. O potencial de poluicdo € de acordo com o grau de
fraturamento e a porosidade primaria do arenito.

Calcario macigo — E uma formagao consolidada de calcario ou
dolomito e com camadas mais espessas. O potencial de poluicédo
€ de acordo com o grau de fraturamento e pelo numero de
cavidades que esta no interior da formacéo, onde o potencial de
migracgéo de poluentes € alta, pelo grau de fraturamento ser alto.
Areia e cascalho — Contém uma grande variedade de materiais
finos (silte e argila). O potencial de poluicdo é definido de acordo
com a distribuicdo da granulometria, onde os depdsitos mal
selecionados tém menor potencial e o0s depdsitos com
granulometrias maiores e mais bem selecionados tém um maior
potencial.

Basalto — Rocha ignea extrusiva consolidada, onde possui

fraturas, acamamentos e porosidade vesicular. O nivel de
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poluicdo € de acordo com a quantidade de aberturas que estéo
conectadas, mas normalmente é classificado como alto, visto que
quando o contaminante entra no sistema de fraturas, é dificil

atenua-lo.
4.1.4 Hidrogeologia
A hidrogeologia da area estudada, de acordo com o Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, elaborado pela CPRM (2005), esta
situado sobre os Aquicludes Eo-Paleozdicos, Sistema Aquifero Embasamento

Cristalino Il e o Sistema Aquifero Palermo Rio Bonito (Figura 14).

Figura 14 - Mapa hidrogeolégico do municipio de Cagapava do Sul
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Fonte: A autora (Adaptado de CPRM, 2005)

Aquicludes sao formagdes que podem conter agua, mas nao transmitem
sob condi¢des naturais. Como exemplo, tem-se as formagdes impermeaveis de
camadas de argila (DE SOUZA, 2006).

O Sistema Aquifero Palermo e Rio Bonito, sdo aquiferos de média a
baixa possibilidade para aguas subterraneas em rochas com uma porosidade
intergranular, compostos por arenitos finos a médios esbraquigados,
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intercalados por siltitos argilosos e carbonosos de cor cinza escuro intercalados
com niveis de carvdo. As salinidades variam entre 800 e 1.500 mg/L. Possui
aguas potaveis com possibilidade de irrigacdo, porém apenas nas regides com
pequena profundidade. Fora dessas regides de pequena profundidade s&o
comuns as aguas serem intensamente mineralizadas (CPRM, 2005).

O Embasamento Cristalino Il € uma denominagdo dada a rochas
graniticas, gnassicas, andesitos, xistos, filitos e calcarios metamorfizados que
foram afetadas por fraturamentos e falhas. Esta formacdo apresenta
capacidades especificas menores que 0,5 m®h/m. A salinidade das areas nao
cobertas por sedimentos marinhos podendo apresentar indices menores de
300 mg/l. Enquanto isso, 0s pogos nas areas de rochas graniticas, se estende
aos municipios de Bagé, Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul e uma parte de
Porto Alegre (DE SOUZA, 2006).

Segundo o mesmo autor, os sistemas da regido citada acima s&o
incipientemente fraturados, com uma litologia argilosa, consequentemente, s&o
aquiferos de menor importancia ou aquicludes. Isso significa que mesmo
podendo armazenar agua, ndo sao definidos como aquiferos, pois apresentam
grande porosidade e baixa permeabilidade, que n&o permite o fluxo da agua.

Geralmente, esses aquiferos possuem uma baixa vulnerabilidade a
contaminagdo e somente em alguns casos bem especificos, como em locais
com alta urbanizacdo, ou com uma alta deposi¢ao de residuos sélidos, pode
existir algum risco de polui¢do nos aquiferos (CPRM, 2005). Especificamente, o
municipio de Cagapava do Sul esta localizado em aquiferos limitados de baixa
possibilidade para agua subterranea, com porosidade intergranular ou por
fraturas e aquiferos praticamente improdutivos (CPRM, 2005).

4.1.5 Pedologia

Devido ao municipio de Cacapava do Sul se localizar na provincia
pedogenética da Serras do Sudeste, ha diversos tipos de solos (Figura 15),
como o Neossolo Regolitico e Litdlico, em maior quantidade, e o Luvissolo,
Planosolo, Chernossolo e Argissolo, em sua minoria (STRECK et al. 2008).
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Figura 15 - Mapa pedolégico do municipio de Cagapava do Sul
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Fonte: A autora (Adaptado de IBGE, 2002)

De acordo com EMBRAPA (2013), o Neossolo € um solo constituido por
material mineral ou por material organico com pouca espessura, onde ha
insuficiéncia de atributos para caracterizar a formacdo do solo, o qual
apresenta evolucdo limitada devido a maior resisténcia do material de origem
aos agentes intempéricos (clima, relevo e tempo).

Ja o Neossolo Litélico € um solo raso, sendo a espessura total dos
horizontes sobre a rocha, ndo ¢é inferior a 50 cm, que € associado aos relevos
declivosos (EMBRAPA, 2013). Enquanto, o Neossolo Regolitico € pouco
desenvolvido, ndo hidromorfico e com uma textura arenosa, suceptivel a
erosdo principalmente em locais com declives mais ressaltados (EMBRAPA,
2013). O Argissolo Vermelho-amarelo possui um horizonte diagnéstico B
textural, com acumulo de argila em profundidade e uma diminuicdo de argila da
parte superficial do solo, podendo ser distrofico (que apresenta baixa saturagéo
de bases) ou eutrofico (com alta saturacdo de bases), sendo, geralmente, de
carater acido (EMBRAPA, 2013).
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4.2 Metodologia de avaliagao de vulnerabilidade dos aquiferos

Inicialmente uma revisdo bibliografica foi realizada sobre os elementos
referentes ao estudo de vulnerabilidade dos aquiferos, abordando parametros
sobre a dindmica das aguas subterraneas, meios de contaminagéo e fatores
que influenciam a contaminacdo. Este enfoque deu partida a aplicagao dos
métodos GOD e POSH de Foster et al. (2006). Ainda, a proximidade do local
influenciou na escolha da area de estudo, em funcéo da facilidade de acesso
aos pontos amostrados caso fosse necessario maiores informacgoes.

A consulta bibliografica permitiu a elaboracdo de mapas para analise e
dissertagdo sobre a pedologia, geologia, hidrogeologia, topografia e condi¢des
climaticas da area de estudo. Apds a obtencdo dessas informacdes, foi
sumarizado e agrupado para uma melhor visualizagdo. A integragdo desses
dados foi um fator indispensavel para a obtencdo de um resultado mais
consistente.

No presente trabalho foi realizado inicialmente uma revisao bibliografica
sobre os elementos referentes ao estudo de vulnerabilidade de aquiferos,
abordando parémetros sobre a dindmica das aguas subterrdneas, meios de
contaminagao e fatores que influenciam a contaminacao.

Outra etapa da metodologia consistiu em realizar a coleta dos dados na
plataforma do SIAGAS, que € um sistema do Servigo Geoldgico do Brasil, onde
sdo disponibilizados informag¢des sobre agua subterranea, com dados obtidos
através de pocgos cadastrados e atualizados pela CPRM, de médulos onde foi
possivel realizar consulta, pesquisa, extragcdo e a geragcédo de relatérios. As
informacdes obtidas através do SIAGAS foram: localizagcdo de pocos,
identificacdo de pogos, proprietario, cadastramento, hidrografia, explotacéo,
construtivos de pocos, perfuragao, revestimento, filtro, pré-filtro, cimentacéo,
litologia, estratigrafia, aquiferos, perfilagem, teste de bombeamento e analise
quimica. Foi utilizado os dados dos poc¢os dos municipios de Cagapava do Sul,
Sao Sepé, Cachoeira do Sul e Lavras do Sul, por serem municipios na divisa
da area de estudo e com isso ter uma quantidade maior de dados, melhorando
a qualidade do resultado final.

Apos a obtencao de todos os dados, foi criado um banco de dados com
o uso do programa Google Docs — Planilhas, sendo realizado a interpolagéo
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com todos os fatores levantados (profundidade do solo, nivel dinamico,
topografia e nivel estatico, litologias da zona vadosa e de camadas confinantes
e condicdo do aquifero), analisado pelo (G = grau de confinamento, O =
ocorréncia de estratos geologicos e D = distancia do nivel da agua) de Foster
et al. (2006), onde o indice atribuido para o grau de confinamento da agua
subterranea (G), ficou entre 0,0 (fluxos ascendentes jorrantes) até 1,0 (n&o
confinados). Nos valores da ocorréncia de estratos que recobrem a zona
saturada do aquifero, os indices variam de acordo com o grau de consolidag&o
(sedimentos ndo consolidados, rochas porosas — consolidadas e rochas
densas) e a sua litologia (tipo de rocha), onde foi utilizado um indice de 0,4
para argilas e solos residuais até 1,0 para calcario, calcrete e outras rochas
carbonaticas. Para o valor da distédncia do nivel da agua (D), foi usado a
distancia ou profundidade ao nivel da agua, com uma escala de 0,6 (menor que

50 metros) até 1,0 (todas as profundidades).

“ . . . . ~ . ~ o . .
O indice G indica a ocorréncia de formacdes geoldgicas permeaveis,

impermeaveis ou semipermeaveis, que tém influéncia direta na velocidade de
escoamento da agua subterranea. O indice O representa a capacidade de
atenuacgdo natural dos estratos de cobertura do aquifero, considerando o grau
de consolidagdo das particulas e a capacidade de retengao fisico-quimica ou
da capacidade de reagdo dos contaminantes com o meio. E, por fim, o indice
D denota a distadncia natural da agua a superficie do terreno, também
denominada nivel estatico. Essa distancia, portanto, esta livre de
interferéncias instantaneas relacionadas a variagdo do nivel, tais como o
bombeamento. Em termos matematicos, a vulnerabilidade & inversamente
proporcional ao confinamento, ao nivel estatico e a consolidagdo e
capacidade de reagéo dos estratos de cobertura.” (TAVARES et al. 2009)

Depois desses valores estabelecidos, multiplicou-se os valores em uma
planilha para o resultado dos indices de vulnerabilidade de cada pog¢o. Na
elaboragdo dos mapas, foi feito uma interpolacdo dos dados utilizando o
software Quantum Gis 2.18 com as cordenadas do tipo Sistema Universal
Transversal de Mercartor-UTM, Datum SIRGAS 2000.

Também foi utilizado o método POSH (Pollutant Origin and its Surcharge
Hydraulically) de Foster et al. (2006), para classificar as fontes de geracéo de
carga contaminante considerando o tipo de atividade, a sua capacidade de

gerar um contaminante e a carga hidraulica do contaminante. No municipio de
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Cagapava do Sul as principais atividades potencialmente poluidoras,
classificadas de reduzido a elevado, de acordo com o método POSH, s&o:

Mineragdo, frigorifico, oficinas mecanicas, postos de combustiveis e
cemitérios, sendo cargas pontuais (geragdo do contaminante e em um local
especifico). Os efluentes domésticos e o0 uso e ocupagdo do solo s&o
classificados como cargas contaminantes difusas (n&o ha um ponto de geracéo
especifico do contaminante).

Foram classificados e coletados todas as coordenadas e informacdes
sobre esses locais onde pode haver alguma fonte de contaminagdo e com isso,
foi analisado de acordo com o método POSH de Foster et al. (2002), no qual foi
possivel definir o potencial de vulnerabilidade dos diversos pontos do municipio
e informar, por meio de mapas, sobre os perigos de contaminagdo das aguas
subterraneas.

Primeiramente foi utilizado o software Google Earth para pontuar as
coordenadas dos estabelecimentos onde foram aplicados o método POSH e
em seguida foi utilizado o software Quantum Gis 2.18 utilizando como base as
cordenadas UTM para a criagdo do mapa, com os valores variando de 1 (baixo)
até 3 (alto), interpolando os dados e com isso foi definido uma area de
contaminagdo de acordo com o0s pontos importados. Os pogos
georreferenciados foram espacializados no software QGis 2.18 e interpolados
com o método IDW, Inverse Distance Weighting (Inverso do Quadrado da
Disténcia, da tradugao do inglés). Para fazer a ponderagéo, foi utilizado o
coeficiente de ponderagao, onde se controla como a influéncia da ponderacéao
vai diminuir de acordo com distancia a partir do ponto desconhecido aumenta,
ou seja, aumentando o valor do coeficiente, mais proximo o valor dos pontos
desconhecidos sera dos outros pontos vizinhos. Foi utilizado o coeficiente de

ponderac&o de valor 6, valor mais utilizado por Mano (2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Método GOD

O indice atribuido para o grau de confinamento da agua subterrénea (G),
variou entre 0,0 (fluxos ascendentes jorrantes) e 1,0 (ndo confinados). A
espessura do solo nesse caso também influenciou no indice (Tabela 9), onde
os valores estabelecidos foram baseados de acordo com Foster et al. (2002).
Em casos onde o nivel freatico esta bem proximo da superficie, o valor do
indice G aumentou, pois a pequena distancia de deslocamento do
contaminante até o lencgol freatico facilita a infiltracdo do contaminante e

oferece maior risco de contaminagao das aguas subterréneas.

Tabela 9 - Definigdo dos valores atribuidos no parametro G de acordo com as
propriedades do local

Propriedades Valor aproximado
Nivel freatico proximo a superficie +0,4
Nivel freatico profundo -0,2
Formacgao rochosa com fissuras +0,1
Camada de solo siltoso +0,3
Camada de argila -0,2

Fonte: A autora

Outro fator que influenciou na classificacdo dos dados da variavel G,
foram as camadas de solo arenoso, que faciltam a percolacdo do
contaminante no subsolo, onde foram atribuidos maiores valores aos indices.
Em contrapartida, espessas camadas de argila, que tornam o aquifero
confinante, devido a capacidade de atenuagao desse substrato, receberam
valores menores. No parametro G foram identificados 13 pogos, que foram
classificados como aquifero livre (ndo confinado), 11 como confinado e 20
como nao confinado (coberto).

Para definicdo dos indices do parametro O, foi analisado cada tipo de
formacéo, tipo de rocha e solo presente no local. Foram analisados 22 pogos

formados pelo Complexo Granito-gnaissico, 5 pogos com a Formagao Hilario (
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associados a rochas vulcanicas, sedimentares, andesitos, argilitos e siltitos), 1
po¢co com a Formagao Palermo, 5 pogos com a Formacéo Rio Bonito, 3 pogos
com a Formacéao Rio do Rasto, 4 pogcos com a Formagao Guaritas, 1 poco com
a Formacgao Rosario do Sul e 3 pogos com o Grupo Santa Barbara.

Na avaliacdo da variavel O, que sao os valores da ocorréncia de estratos
que recobrem a zona saturada do aquifero, obtiveram indices que variaram de
acordo com o grau de consolidagdo (sedimentos n&o consolidados, rochas
porosas — consolidadas e rochas densas) e a sua litologia (tipo de rocha). Para
parametro foram utilizados indices de 0,4 para argilas e solos residuais até 1,0
para calcario, calcrete e outras rochas carbonaticas. Ainda, as formagdes
rochosas com fissura, que facilitam a percolacéo e infiltragcdo do contaminate
através das fissuras, receberam indice mais elevado. Os indices variaram de
0,6 até 0,9, calculado de acordo com a sua composi¢cdo conforme apresentado

na Tabela 10, baseado nos valores de Foster et al. (2002).

Tabela 10 - Definicdo dos indices referentes a variavel O, segundo as
formagdes geologicas

Form'agfao indice No. Caracteristicas
geoldgica Pocos
Formacéao Rio Bonito 0,6 5 Arenitos, Siltitos e Folhelhos
Formagao Rosario 0,7 1 Arenitos, Argilitos e Lamitos
do Sul
Formacéao Palermo 0,7 1 Siltitos e Argilitos
F ao Ri
ormagso Rio do 0,8 3 Arenitos, Siltitos e Argilitos
Rasto
Grupo Guaritas 0,8 4 Arenitos
Formacéo Hilario 0,8 5 Argilitos e Siltitos
Grupo Santa 0,9 3 Arenitos e Calcario
Barbara
Comple>fo granlto— 0,9 22 Granito
gnaissico

Fonte: A autora
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Para o valor da distancia do nivel da agua (D), foi usado a distancia ou
profundidade ao nivel da agua, com uma escala de 0,6 (menor que 50 metros)
até 1,0 (todas as profundidades).

No parametro D foram atribuidos indices de acordo com o nivel estatico
(distédncia da superficie do terreno ao nivel da agua dentro do pog¢o), utilizando
os valores do método de Foster et al. (2006), mostrado na figura 10. Para
avaliacdo desta variavel, foram analisados 18 pogos, que apresentavam
profundidade de nivel estatico menores que 5 metros (que receberam valor de
1,0), 17 pogcos com profundidade entre 5 e 20 metros, (aos quais foi atribuido
indice de 0,8), 8 pogos entre 20 e 50 metros de profundidade (que receberam
indice 0,6) e 2 pogos com produndidade superior a 50 metros (que receberam
indice de 0,4).

Como dito anteriormente, os valores estabelecidos nas variaveis do
método GOD foram multiplicados entre eles em uma planilha para a elaboracao
dos mapas. Os indices foram espacializados no software Quantum Gis 2.18 e
interpolados com o método IDW - Inverse Distance Weighting (Inverso do
Quadrado da Distancia, da tradugao do inglés). Ainda foi utilizado o coeficiente
de ponderacgéo de valor 6, que € o valor mais indicado por Mano (2011). Este
parametro controla como a influéncia da ponderacdo vai diminuir de acordo
com distancia, a partir do ponto desconhecido aumenta, ou seja, aumentando o
valor do coeficiente.

Para classificagao final do indice de vulnerabilidade a contaminagcdo do
municipio de Cagapava do Sul, foram elaborados o mapa de nivel freatico, os
mapas referentes a cada variavel (G, O e D) e o mapa conceitual referente ao
municipio de Cacapava do Sul. Todos os calculos e valores utilizados de
acordo com a respectiva caracteristica de cada poco do SIAGAS estdo nos

apéndices A até F.
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5.1.1. Mapa de nivel estatico
Este parametro representa a distancia da superficie até o lencgol freatico,

sendo um fator indispensavel para se obter uma das variaveis (Figura 16).

Figura 16 - Mapa de nivel estatico do municipio de Cagapava do Sul
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Fonte: A autora

O referido mapa aponta que as maiores porfundidades deste parametro
(até 75 metros) sdo encontradas na porgao norte/nordeste e em uma pequena
area da regidao central do municipio. E as menores profundidades (0 — 15
metros) se localizam nas regides noroeste, central e sudeste.

Quanto mais proximo, o nivel freatico da superficie, mais facil e rapido,
uma substancia contaminante pode alcancar o aquifero, com excec¢do de
pontos com surgéncia de agua, onde esse risco de contaminagdo pode ser
descartado (BLASIUS, 2016). Portanto, considerando os dados apresentados
neste topico, as regides mais suscetiveis a contaminagao s&o a porgao central

e sudeste do municipio.
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5.1.2. Mapa do Grau de Confinamento da agua subterréanea (G)

A Figura 17 apresenta a avaliagdo da variavel G, segundo o método de
Foster et al. (2006), que € de acordo com o tipo de aquifero do local, podendo

ser confinado, semi-confinado e ndo confinado (livre).

Figura 17 - Mapa referente ao grau de confinamento das aguas subterraneas
de Cagapava do Sul (G)
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Fonte: A autora

E possivel observar que o municipio estudado apresentou poucas areas,
destacadas em azul no mapa, que correspondem a pocos localizados em areas
com grau de confinamento do aquifero classificado como confinado ou com
fluxo ascendente (indice = 0,2). Cabe ressaltar que nenhum pogo cadastrado
na plataforma do SIAGAS, apresentava descricdo de pogo com fluxo de agua
ascendente ou jorrante. Portanto, esses locais condizem com por¢do do
aquifero confinado.

Os aquiferos nao-confinados (livres) sdo mais vulneraveis do que os

confinados ou semi-confinados, pois o aquifero livre ndo possui as duas
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camadas impermeaveeis. Uma camada confinante representa uma camada
impermeavel que restringe a circulagdo de agua no aquifero (BEVILACQUA,
2015). Os aquiferos porosos sao mais resistentes dos que os fissurais, em
razao do poro retardar a velocidade do contaminante até o aquifero, ja as
fissuras conseguem chegar diretamente até o mesmo, ndo havendo obstaculos
como os poros (PORTAL SAO FRANCISCO, 2015).

Nas porgdes central e sudoeste foram destacados valores de 0,4 para o
grau de confinamento, que representam o aquifero semiconfinado. Esta
classificagao incluiu aquiferos confinados, mas que possuem uma fina camada
de solo e portanto, devem apresentar um comportamento diferenciado destes.

Nas por¢des norte, central e sudeste possuem indices com valor igual a
0,6, que sinalizam a presenga de um aquifero ndo confinado. Esta classificagcédo
se mostra bem representativa no mapa de Cacapava do Sul, refletindo as
caracteristicas pedoldgicas da regido, que apresentam solos rasos, onde n&o
oferecem boa capacidade de atenuagdo dos contaminantes.

Os maiores valores para o grau de confinamento (1,0) s&o encontrados
nas porgdes nordeste, noroeste e sudoeste. Este indice reflete os aquiferos
classificados como livres ou ndo confinados. S&o0 essas areas, que se
avaliadas somente por esse parametro, apresentam maior vulnerabilidade a
contaminagao das aguas subterraneas. A média dos indices G dos pogos é de
0,87, que caracteriza uma vulnerabilidade extrema em relagdo a contaminacgao

do aquifero, de acordo com esse fator.

5.1.3 Mapa da Ocorréncia de estratos (O)

A ocorréncia de estratos do aquifero mostra o tipo de rocha encontrada
que cumpre a fungéo do aquifero, produzindo grande quantidade de agua para
uso, dentro dos poros de rochas carsticas e granulares, rochas com fraturas e
outros em outros locais nas rochas n&o granulares e nao carsticas
(BEVILACQUA, 2015).

Na Figura 18, os menores indices para o parametro ocorréncia de
estratos (0,5) sdo destacados nas porgdes norte e sudoeste de Cagapava do
Sul. Este valor se refere a presenca de formagdes com silte, xisto e lamito.
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Figura 18 - Mapa de ocorréncia de estratos (O) referente a formagao geoldgica
de Cacapava do Sul
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Fonte: A autora

Nestas mesmas regides ainda é encontrado estratos que rebereram
valores de 0,6 e 0,7, que indicam formagdes magmaticas, metamoérficas e
vulcénicas antigas. Em geral, essas formagdes apresentam rochas fraturadas e
fissuradas que facilitam a infiltracdo e percolacdo dos contaminantes ao nivel
freatico (HIRATA, 2008).

Os maiores valores atribuidos aos estratos (0,8 e 0,9) se concentram
nas porgdes central, sudoeste e noroeste, que condizem com locais com
presenca de cascalhos, leques aluviais, formacdes de arenito e calcarenito.
Devido a essas caracteristicas geologicas, essas sdo as regides que
apresentam as piores condi¢gdes para atenuagao de possiveis contaminagdes.
A média dos indices O dos pocos € de 0,80, que caracteriza uma
vulnerabilidade extrema de contaminante no aquifero, de acordo com esse

fator.
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5.1.4 Mapa de profundidade do Nivel freatico (D)

Na Figura 19 é apresentado o mapa de profundidade do nivel freatico. E
possivel observar que indices de 0,6 e 0,7 que representam pogos com
profundidades maiores que 50 metros, e de 20 a 50 metros, respectivamente,

estdo localizados nas regides norte e centro-sul.

Figura 19 - Mapa da distancia do nivel freatico (D) até a superficie
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Fonte: A autora

Locais com profundidade entre 5 e 20 metros, que receberam indice de
0,8, sao encontrados nas por¢cdes norte, nordeste, centro-sul e sudoeste.
Enquanto, regides que apresentaram indice de 0,9 e 1,0, correspondem a
pocos com distancia do nivel freatico a superficie, praticamente rasos, menor
que 5 metros. A média dos indices D dos pogos € de 0,83, que caracteriza uma
vulnerabilidade extrema de contaminante no aquifero, em relacido a esse fator.

A distancia do nivel freatico e o tipo de aquifero, sédo fatores que facilitam
a vulnerabilidade de um aquifero, principalmente em aquiferos livres

subsuperficiais, por meio de lixiviagdo e remobilizacdo de quimicos e
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fertilizantes excedente no solo até a zona saturada, que esta localizada em
uma pequena profundidade, facilitando o contaminante infiltrar no solo
(PARALTA et al. 2006).

De acordo com Saito et al. (2006), quanto mais distante esta o nivel
freatico da superficie, menor é a probabilidade de contaminagdo do aquifero.
Isso ocorre porque, geralmente, o meio geolégico e a presengca de solo
espesso, dificultam a percolagéo e infiltragdo do contaminante até as aguas
subterraneas (restringindo o movimento do solo). Entdo pode-se dizer que,
locais que apresentam pouca profundidade de nivel freatico sao mais
vulneraveis a contaminagdo, pois uma substancia contaminante atinge as
aguas subterraneas mais facilmente e rapidamente.

De modo geral, o municipio estudado apresenta maiores indices de
profundidade de nivel freatico raso e isso incita a elevada susceptibilidade de

contaminagao do solo e dos aquiferos desse territorio.

5.1.5 Mapa de Indice de Vulnerabilidade

A partir da multiplicagdo dos parametros avaliados de acordo com os pogos
do SIAGAS (G, O e D), foi gerado o mapa do indice de vulnerabilidade do
municipio de Cagapava do Sul (Figura 20).

Nota-se que os indices de vulnerabilidade classificados como insignificante
e baixa concentram-se nas regides norte e centro sul, que correspondem a locais
que apresentam as maiores profundidades de nivel freatico e refletem a menor
vulnerabilidade a contaminagao, em vista deste fator, que é associado também a
formacado hidrogeoldgica dos locais. Proximos a essas porgdes s&o encontradas
areas com vulnerabilidade media. Pode-se dizer através do mapa, que
aproximadamente 25% é classificado como extrema, 30% como alta, 30% como
media, 5% como baixa e 10% insignificante. A meédia dos indices de
vulnerabilidade dos pocgos € de 0,68, que caracteriza uma vulnerabilidade alta

de contaminante no aquifero.
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Figura 20 - Mapa do indice de vulnerabilidade de acordo com o método GOD
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Fonte: A autora

As classificagbes de vulnerabilidade mais preocupantes (alta e extrema)
sdo destacadas nas regides norte, nordeste, noroeste e sudoeste, que
correspondem, relativamente, com locais com nivel freatico raso, solos menos
espressos, aquiferos com caracteristicas ndo confinantes e ocorréncia de estratos
que oferecem pouca capacidade de detencdo de compostos contaminantes. A
area urbana esta em uma zona de vulnerabilidade alta e extrema, assim como as
minas de calcario que estdo emu ma zona de alta e media vulnerabilidade a
contaminagdo das aguas subterraneas, agravando a situagdo, pois essas
atividades sao potenciais poluidoras e com isso € necessario um maior estudo,
principalmente nas areas de alta e extrema vulnerabilidade, de acordo com a sua
atividade.

De modo geral, nota-se no municipio estudado, a predominancia das
classes de vulnerabilidade extrema, média e alta. Esta classificagdo reflete

diretamente as caracteristicas do substrato geoldgico, que apresenta formagdes
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rochosas fraturadas e fissuradas, que podem apresentam condi¢cdes que facilitam
a entrada de contaminantes até as aguas subterraneas.

De acordo com Germano (2008) e conforme a predominancia de classes
de vulnerabilidade media, alta e extrema, a area do municipio de Cacapava do
Sul é vulneravel a muitos contaminantes, incluindo os que se degradam
rapidamente, os pouco moveis e pouco resistentes e também os que sao
introduzidos continuamente no solo. Pode-se utilizer de exemplo os pesticidas
catidnicos, metais pesados, ndo associados a elevada carga orgénica ou em
condigbes de pH e EH extremas, bactérias, virus, compostos aromaticos e a
hidrocarbonetos clorados e ndo-clorados.

Portanto, este municipio necessita de atengcédo dos 6rgaos gestores para
manutengdo da qualidade dos recursos naturais da regido, sendo necessario
uma maior agao para se previnir, fiscalizar e remediar todas as areas que estéo

vulneraveis a contaminacao.

5.2 Método POSH

O método POSH foi aplicado para classificar as fontes de geragao de
carga contaminante considerando o tipo de atividade, a sua capacidade de
gerar um contaminante e a carga hidraulica do contaminante.

No municipio de Cacapava do Sul, foram encontrados 48
empreendimentos desenvolvem atividades indicadas como potencialmente
poluidoras, de acordo com o método POSH de Foster et al. (2006). Para
melhor avaliagdo e visualizagdo das informagdes do municipio, os resultados
foram separados em fontes de contaminagdes pontuais e difusas, e seu
resultado foi em relagdo a carga potencial & contaminagédo, que variou de
reduzido até elevado. Estas atividades representam cargas pontuais, em que a
geracdo do contaminante se encontra em um local especifico, sendo

categorizadas de acordo com seu potencial de contaminagdo em:

* 7 empresas de mineragao (carga pontual — moderado — indice 2);
* 1 frigorifico (carga pontual — elevado — indice 3);
* 17 oficinas mecanicas (carga pontual — elevado — indice 3);

* 4 postos de combustiveis (carga pontual — moderado — indice 2);
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* 18 cemitérios (carga pontual - reduzido — indice 1);
As cargas pontuais sdo destacadas na Figura 21, que apresenta indices
de vulnerabilidade igual a 1, dispersos por todo territério municipal. Este indice

€ associado aos 18 cemitérios existentes no municipio.

Figura 21 - Mapa do indice de vulnerabilidade de acordo com o método POSH
— cargas pontuais
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Fonte: A autora

Nota-se que indices de valor 2 sdo encontrados na area urbana e porgao
sudeste (regido de Minas do Camaqua), refletindo a presenga de postos de
combustiveis nesses locais. Enquanto, indices de valor 3, associados a 1
frigorifico e 17 oficinas mecanicas, que se concentram na area urbana
municipal.

Na Figura 22 sdo apresentados os indices de vulnerabilidade a
contaminagdo por cargas difusas, com base em dois critérios: Efluentes
domésticos e uso e ocupagao do solo.

Em relacdo as fontes difusas de contaminagdo, os indices foram

categorizados como:
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- Efluentes domésticos (carga difusa — elevado — indice 3);
- Uso e ocupacéo do solo (carga difusa — moderado — indice 2).

Figura 22 - Mapa do indice de vulnerabilidade de acordo com o método POSH
— cargas difusas
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Fonte: A autora

No mapa foram destacados as areas com aglomeragao humana e sua
area de influencia de acordo com a extens&o da cidade e das vilas distribuidas
pelo municipio. As areas adjacentes as aglomeragbes humanas foram
classificadas com classe de vulnerabilidade 3, correspondente com elevado
indice, referentes ao despejo de efluentes sem tratamento.

Segundo o Plano de Saneamento da Prefeitura Municipal de Cagapava
do Sul, no municipio ndo ha tratamento de efluentes domésticos, somente
coleta e afastamento através da rede geral ou pluvial. Tais dados sdo melhor
visualizados na Tabela 11, que apresenta os tipos de esgotamento sanitario no

municipio. Com a falta de coleta e tratamento, o efluente é despejado direto no
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corpo hidrico e no solo, contaminando o solo e posteriormente as aguas

subterraneas.

Tabela 11 - Tipo de esgotamento sanitario em percentual de domicilios

Tipo de Abastecimento Zona Urbana (%) Zona Rural (%)
Rede Geral ou Pluvial 59,86 0,34
Fossa Séptica 7,38 5,76
Fossa Rudimentar (sumidouro) 29,68 82,98
Outra forma 2,82 7,73
Sem banheiros ou sanitarios 0,26 3,19

Fonte: Prefeitura Municipal de Cagapava do Sul (2013)

As demais areas, com maior representatividade territorial (cerca de
95%), foram classificadas com indice de vulnerabilidade moderada, que é
associada as atividades de uso e ocupagao do solo, onde se destaca a
agricultura e pecuaria. Ainda, o Plano de Saneamento da Prefeitura Municipal
(2013) destaca que ha 4.691 propriedades rurais, que abrangem 288.433,80 ha
(2884 km?) e ocupam, aproximadamente, 95% da area total do municipio. Os
rebanhos efetivos no muncipio séo de 256.877 cabecas de bovinos, 7.614 de
equinos, 95.550 de ovinos e 3.293 de caprinos.

De areas plantadas, sdo 7.000 ha de soja, 4.000 ha de arroz, 2.000 ha
de milho, 1.100 ha de feijdo, 350 ha de aveia e 180 ha de trigo, totalizando
14.630 ha de plantagbes (146,3 km?). A atividade florestal do municipio é
representado por 3 industrias e pequenos proprietarios que utilizam para
consumo proprio. Sendo utilzadas no plantio as seguintes espécies: Eucalyptus
spp (eucalipto) e Acacia mearnsi (acacia-negra) com as respectivas areas
plantadas, 15.000 ha e 500 ha, que juntas totalizam 15.550 ha (155,5 km?).
Considerando as caracteristicas da agricultura, pecuaria e atividade florestal no
municipio, definidos por pequenas propriedades, com uso de agroquimicos e
baixo emprego de irrigagdo, a carga contaminante esta enquadrada como
moderada pelo método POSH.

Pode-se concluir que o maior potencial de contaminagdo esta
concentrado na zona urbana da cidade, pela quantidade de postos de

combustiveis e falta de esgotamento sanitario.
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5.3 Comparacao entre outros trabalhos com o método GOD e POSH

Alguns trabalhos foram feitos no estado do Rio Grande do Sul utilizando
o método GOD e POSH, como o trabalho de Brito (2013), onde foi feito uma
avaliagao do perigo de contaminagdo da agua subterranea por fontes pontuais
na macrozona cidade radiocéntrica de Porto Alegre. Houveram diversas
semelhangas com o presente trabalho. Foi utilizado o método GOD em 143
pocos do SIAGAS, o triplo que foi encontrado no muniipio de Cagapava do Sul.
A predominancia foi os aquiferos livres, e na geologia o granito-gnaisse no
municipio de Cacapava do Sul. Também foi utilizado as variagdes de indice de
acordo com o tipo de solo. A distancia da superficie até o aquifero foi maior que
50 metros, influenciou o indice de vulnerabilidade do local, classificado de
insignificante até alta (0,1 até 0,6), mas com a predominancia da
vulnerabilidade baixa. No método POSH, foram classificados os
empreendimentos com fontes pontuais como no presente trabalho, exceto as
industrias. Porém nao houve a utilizagao das fontes difusas no trabalho de Brito
(2013). Ja no presente trabalho, foi utilizado o esgotamento sanitario e uso e
ocupacgao do solo, de acordo com Foster et al. (2002). Os valores dos indices
POSH foram os mesmos, e as fontes também foram classificadas como
elevado.

Pinheiro et al. (2015) aplicou o0 método GOD e POSH para determinagé&o
da vulnerabilidade e perigo a contaminagdo dos aquiferos da cidade de Santa
Maria, onde foi analisado 36 pocos do SIAGAS. O tipo de solo da cidade de
Santa Maria € semelhante o do municipio de Cagapava (Neossolo Litdlico,
Neossolo Regolitico, Argissolo Vermelho-amarelo), porém a formacao
geoldgica € um pouco diferente. O autor observou que 90% dos pogos foram
perfurados ilegalmente, podendo estar contaminados por coliformes fecais. A
maioria dos pocgos tem seus aquiferos classificados como confinados. A
distancia do lencol freatico até a superficie sdo maiores que 50 metros,
diferentemente do municipio de Cacapava do Sul. O indice de vulnerabilidade
foi em sua maioria insignificante ou baixa e em nenhum pogo foi classificado
como extrema. No método POSH foi avaliado como fontes pontuais de

contaminagao foram os postos de combustiveis e atividades industriais (como
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analisado no presente trabalho). As fontes potenciais de contaminagao difusa
foram efluentes domésticos, que somente 48% ¢€ tratado, sendo que no
municipio de Cagapava do Sul o efluente doméstico nio é tratado.

O trabalho de Lima (2014), teve como objetivo a analise da
vulnerabilidade dos aquiferos em Bento Gongalves. Pode-se perceber a grande
quantidade de postos de gasolina e oficinas mecanicas, como no municipio de
Cacgapava do Sul. Também pode-se perceber os mesmos problemas de falta
ou baixa porcentagem de esgotamento sanitario e o uso e ocupagéo do solo
em relagdo a agricultura e pecuaria, que apresenta uma porcentagem alta no
municipio. Nota-se que sao caracteristicas do estado do Rio Grande do Sul, e
gue € necessario observar, resolver e proporcionar melhorias nesses aspectos
para uma melhor gestdo do solo e consequentemente dos recursos hidricos do
estado.

Os resultados alcangados neste trabalho foram compativeis com outro
trabalho que foi elaborado no municipio de Cagapava do Sul. Silva et al.
(2017), onde analisou a vulnerabilidade do aquifero nas proximidades do
cemitério municipal, utilizando o método GOD. Os resultados do indice de
vulnerabilidade foram similares ao presente trabalho, variando de alta até
extrema. Nesse trabalho foi cadastrado novos pocos e utilizaram 29 pocos da
plataforma do SIAGAS. Também foi descoberto um po¢o dentro do cemitério, e
também conclui-se que os cemitérios ndo estdo de acordo com as normas
ambientais vigentes, faltando uma melhor impermeabilizagédo do solo, e com
isso, agravando o risco a contaminagdo das aguas subterrdneas. Semelhante
ao presente trabalho, houve uma grande area com extrema vulnerabilidade.

Terra et al. (2016) estimou a vulnerabilidade natural @ contaminag&o do
aquifero no municipio de S&do Sepée, utilizando o método GOD em 13 pogos do
SIAGAS. Com formagdes geoldgicas semelhantes ao municipio de Cagapava
do Sul, como o Complexo Metamorfico Vacacai, Formagdo Palermo e Rio
Bonito. A hidrogeologia também é semelhante, possuindo o sistema aquifero
cristalino Il. Os valores de vulnerabilidade do municipio ficaram em 44,56% da
area classificados como baixa, seguida da classe média, com 39,33%.

O trabalho de Kemerich et al. (2010) analisou a contaminagao das aguas
subterraneas em torno de cemitérios no municipio de Santa Maria, utilizando o

método GOD, utilizando 21 pocos do SIAGAS, onde a sua maioria foi
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classificado como confinado, diferente do municipio de Cacapava do Sul,
diminuindo o valor dos indices de vulnerabilidade da area, variando de
insignificante a baixa no municipio de Santa Maria. Pode-se perceber que
mesmo sendo cidades proximas, suas caracteristicas geologicas e litologicas
nao sao semelhantes, podendo variar bruscamente a sua vulnerabilidade de

aquifero.

6 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia GOD e POSH, adaptada de Foster et al.
(2006) foi possivel levantar as areas que apresentam condi¢gdes de
vulnerabilidade no municipio de Cagapava do Sul. O conhecimento das
caracterisiticas hidrogeoldgicas, litologicas e pedologicas foram de extrema
importdncia para a analise e diagndstico de vulnerabilidade das aguas
subterraneas no municipio.

O método GOD apresentou indices de vulnerabilidade média, alta e
extrema com predominancia na zona urbana e de mineragao, provavelmente
associada a geologia local, que é composta por formagdes rochosas fraturadas
e fissuradas, além da presenca de solo pouco espesso, com caracteristicas
que faciltam a percolagdo e infiltragdo de compostos com potencial
contaminante. Ainda, foi destacado a baixa profundidade do nivel freatico
presente em grande parte do municipio, que ndo funciona como uma barreira
natural para atenuagédo dos contaminantes, dispondo de modo rapido e facil, as
aguas subterraneas.

Pela aplicagdo do método POSH foi verificado que as atividades com um
maior potencial de poluigdo por cargas pontuais no municipio sdo as oficinas
mecanicas (por sua quantidade e sua propensdo a contaminagao do solo e
subsolo), os postos de combustiveis e a mineragdo. Enquanto, a fonte de
poluicdo difusa, apresentou indice mais elevado devido a falta de coleta e
tratamento de efluentes, na zona urbana e nas vilas no interior do municipio.

Em combinagdo com os dois métodos, pode-se dizer que as atividades
de mineragcdo e as atividades da zona urbana, estdo em areas com

vulnerabilidade extrema a média a contaminagéo, ou seja, é necessario uma
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maior prevengao, fiscalizagcdo e um maior estudo da situagdo das aguas
subterraneas dessa area.

Espera-se que a elaboracdo dos mapas de indice de vulnerabilidade
permita a ampliacdo da base de dados sobre as fontes subterraneas utilizadas
no municipio, contribuindo na fiscalizagcao das fontes de contaminagdo que
fazem descarte incorreto de substédncias com potencial de causar alguma
degradagédo ambiental. Ainda, os mapas podem auxiliar no desenvolvimento de
futuros trabalhos relacionados a esse tema. E importante salientar a grande
necessidade de programas de gestao, protecao e prevencéo de qualidade das
aguas subterraneas, com um maior cuidado nas areas de vulnerabilidade alta e
extrema.

Por fim, este trabalho forneceu um melhor conhecimento sobre a
vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas do municipio de
Cacgapava do Sul, colaborando com uma melhor gestdo ambiental e hidrica
local, podendo auxiliar na tomada de decisbes de orgaos publicos em relagéo

ao licenciamento ambiental de uma atividade potencialmente poluidora.
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