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RESUMO

A 4gua subterranea é ustursamuito importante para o fornecimento de agua, tanto
para 0 med urbano como para o meio rurak$3a formgpreservar a qualidade destas aguas
€ essencial pampopulacdo bem como para o meio ambiente. Visando manter a protecdo e
a qualidade dos recursioglricos subterranep®alizouse o mapeamento da vulnerabilidade
e do perigo a contaminacédo, ferramentas importantes para uma boa gestdo dos recursos
hidricos, principalmente em locais que utilizam a agua subterranea para o abastecimento
publico. A areeem que foi realizado o estudo esta localizadastadodo Rio Grande do
Sul e pertence a Formacao Serra Geral, com ocorréncia de aquiferos fraiiagaea em
questao possui 45 pocos cadastrados no sistema, sendo que 40% possui situagcdo bombeandc
com a finalidadede abastecimento publico, abastecimento multiplo, atividade industrial e
sem informacéo. A avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero foi realizada
para toda a area do municipmnde os dados foram obtidos através da caraciéazda
area, atribuindo pesos de acordo com suas caracteristicas e gerando mapas com o auxilio dos
softwaresQGIS 3.4.15 e IDRISI Selva partir dosmétodos DRASTIC que avalia sete
parametrog o método GOD que considera trés paramefPasa o perigo doataminacao o
método aplicado foi o de POSH, quermite a realizacada classificacdo das fontes pontuais
de contaminacado para a area urbana e entextimindo informacdes de um raio de 4 km
aproximadamenteA interacdo entre a vulnerabilidade e asasugpntaminantes do subsolo
resultam no mapa do perigo a contaminacao da agua subterranea para a area de estudo. O:
resultados obtidos para a vulnerabilidade a partir do método DRASTIC indicam que 71,33%
da éarea referse a vulnerabilidade baixa e 28,67% @érea apresenta vulnerabilidade
intermediaria. A metodologia GOD aponta qi&,52% da area € composta por uma
vulnerabilidade baixa 86,48%da areaapresentaulnerabilidade média. Relacionado com
as atividades potencialmente poluidoras no municigtavés do método POSHpram
destacadas 14 empreendimentos localizados na area urbana e entorno, sendo eles: industrias
olarias, postos de combustiveis, posto de saude, serralherias, esquadrias, cemitério e aterro
municipal encerrado. Estes empreendimefdosm classificados como potencial poluidor
de risco reduzidanoderado e elevado. O perigoantaminacao da agua subterranea a partir
do método DRASTIC obteve como resultado 14,14% risco desprezivel, 71,96% risco baixo,
13,40% risco moderado e 0,5% pericom risco elevado, ja o perigo com o método GOD
indicou uma area dE9,3 1% riscobaixo, 78,96% riscomoderada 1,73% de risccelevado
Tanto no mé&do DRASTIC como no método GOD a classificacapeligo a contaminacao
predominante é o de risco baiamnoderado Dos pocos levantados que estdo bombeando
pra fins de abastecimento publico e que compdem a area Flemcantren-se em perigo
moderado e 2 no perigo baixo, para o método GOD, ja pela classificacdo do método
DRASTIC, apenas um esta no perigo moderado, 3 no risco baixo e 1 no risco desprezivel.
Os resultados apresentados nos mostram que avaliar o perigo a contamaagi@
subterranea permite elencar as areas que necessitam um maior acompanhamento no que S
refere a qualidade e protecao, auxiliando na gestao dos recursos hidricos subterraneos

Palavraschave:Sistema Aquifero Serra Ger@IRASTIC. GOD. POSHMapeanenta
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1 INTRODUCAO

A 4guaé um bem natural de grande importancia, pois é ela quem sustenta todas as
formas de vida presentes no planeta (MMA, 2007). Toda forma de agua existente, tem seu
inicio através do ciclo hidrolégico, onde a qualidade e a quantidade sdo afetadas com o
crescimento da populacdo humana, e consequentemente aos seus diversos usos, além de esta
ligado ao grau de urbanizagéo das cidades (TUNDISI, 2011). Portanto, & necessario analisar
0 uso deste bem, evitando os impactos negativos, como o esgotamento dosattuesss
para que nao afete a geracéo atual e geracdes futuras do planeta e do meio ambiente.

De acordo com Borbet al.(2016), recursos hidricos superficiais v&uafrendocom
a constanteontaminago € deste modo, os recursos hidricos subterranegersucomo
solugbes para o abastecimento de 4§iste recurso é essencial no ciclo hidroldgico, sendo
o elemento que promove o equilibrio do processo de infiltracdo e escoamento da agua
(FRANCO& ARCOS, 2020). Phillippi Junior (2005), destaca a agua s@besgircomo um
recursoessencial para o fornecimento de 4gua, tanto para o meio urbanpa@oaneio
rural, tendo como vantagem os processos nhaturais de filtragem no subsolo.

No entanto, o desenvolvimento urbano gerado pelo crescimento acelerado, causa a
degradacdo do meio ambiente, afetaridnto as aguas superficiaisomo as aguas
subterraneas. As acfes antrOpicas que agravam o0s danos sdo as descargas de residuc
industriais, contendo produtos quimicos, bem como residuos sélefbgentesurbanos,
semtratamento e disposicao adequagkdes com o crescimento gradativo. Além disso, nos
paises subdesenvolvidos, a precariedade do saneamento basico e até a falta em determinado
locais, juntamente com a fragilidade na fiscalizag&fletem na degradabilidde dos
recursos hidricodMANOEL FILHO, 2008).

Conmpreendendo a importancia daalidadeapropriadados recursos hidricoem
evidéncia os recursos hidricesibterranes, € inevitavel sustentar a conservagis
mesmos. Apesar deparentar ser mais protegida, as aguas subterrdneas podem ser
contaminadas ou poluidas no momento em que 0s poluestagaminantepenetram no
solo, atravessando a parte néo saturada (CETESB,. H¥1&} aguas quando contaminadas
possuem uma ceiperaéo dequalidade muito lenta, tornandm custo do processo de
recuperacao mais elevado (MMA, 2007).

Com o intuito dadentificarniveis deprotecoesieumadeterminada areaealizse
a avaliacdo e o mapeamerma vulnerabilidade dos aquifer@dARTELLI et al, 2010Q.

Como passo fundamental para realizar a andalise destaca mapeamento da
vulnerabilidade do aquifero @ntaminacdoalém deavaliar o perigo de contaminagao
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como consequéncia igrotegere mantera qualidadedo aquiferd FOSTERet al, 2006).

Para Foster e Hirata (1993), estudo davulnerabilidade € realizadonde ocorrem as
atividades de acao humana, pgA®nestes locais que surgem as modificacdes dos recursos
naturais.Em virtude dos diferentes niveis delnerabilidade e perigo éontaminacéo, as
medidas preventivas tornase maiseficazesem relacdoa conservacdo de aquiferos
(PEIXOTO et al., 2019).

A vulnerabilidade de aquiferos é constituida por diferentes métodos, sendo que sua
eficacia depende dos dados disponiveis e dédquial dos mesmos. Dentre os métodos mais
usuais encontrae o método DRASTIC, que tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade
considerando sete parametros hidrogeoldgicos. A classificacdo do método € designada de
maneira que quanto maior for o indice DRASEncontrado, maior seré a vulnerabilidade
do ayuifero a contaminacao (GUIGUERKOHNKE, 2002).

Outro método frequentemente utilizado € o método GOD, considerando 3 parametros
hidrogeoldgicos, no qual o método evidencia a vulnerabilidade natural doseact
relacionada ao meio aquifero, possibilitando identificar as classes de vulnerabilidade
refererte aos seus parametros (PINHEIRO et2015). Visto que ocorre sobreposicdo de
mapas de parametros, os métodos citados devem ser aplicados com datikzsistemas
de informacdes geograficas (SIG).

Possuindo a finalidadée avaliar as fontes pontuais de polujgianétodo POSH
classificaas fontes de geracdo de carga contaminante em trés niveis, sdstsafaor
aspectos de localidade da atividad&uptora, tipos e tamanho e o uso sminibilidade da
agua (PINHEIRO et gl2015).0 perigo de contaminacdo da agua subterranea, proveniente
da aplicacdo dos estudos de vulnerabilidade e da analise das fontes pontuais, pode ser
compreendido como a posditdade de penetracdo de um contaminante na por¢ao saturada
do aquifero,dependendo das condicBes de vulnerabilidgdelendo alcancaa agua
subterranea (PEIXOTO et al., 2019)

Com o intuito de avaliar a vulnerabilidade e o perigo a contaminacdo da agua
subterranea para o municipio de Ip&S, sera desenvolvido um estugloe possibilite
definir as areas que precisam ser monitoradas com prioridade, além de definir as areas mais
propensas a poluicéo, exigindo maior protecdo. Sendo assim, o0s resultadios ddiem
contribuir com a preservacao dos recursos hidricos subterri@@osomo na delimitacao
dezonas das areas territorigis maio perigo a contaminacém municipio.

No estudo proposto serdo aplicados os métodos de analise DRASTIC e GOD para
avaliar a vulnerabilidade do aquifero e 0o método POSH que classifica as fontes pontuais de

contaminacgdo, que por fim, é realizado a interacdo entre as analises, resultando no perigo a
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contaminagcdo da agua subterrénea. Desenvolvendo o mapeamento da ildidukradp
contaminacédo do aquifero, bem como a avaliacdo das fontes pontuais de contaminacao,
tendo em vista que no municipio encontrsenareas de potencial poluidor. Além disso, o
abastecimento publico do municipio ocorre totalmente pelo sistema detplogiases, ou

seja, ocorre a utilizacdo da agua subterranea do sistema aquifero fraturado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avabaperigoe a vulnerabilidade a
contaminacaala aguasubterraneao municipio de Ip& RS. Desenvolvendo a interacéo
entre a cargaontaminanteda area urbana do municipieladonada a fonte potencial de
cortaminacdoe a vulnerabilidade do aquiferostabelecendo as é&reas cammior

suscetibilidadé contamnacao & poluicao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar e comparaos mapas da vulnerabilidade cdntaminacdo da agua
subterranea, utilizando os métodos GOD e DRASTIC,;

o Elaborar mapasas fontes pontuais @®ntaminacada area urban&azendo uso do
métado POSH,;

o Avaliar o perigo a contaminacdo da agua subterrdnea para a area urbana do

municipiq goresentadoas areas mais propensasontaminacaantropica
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topicoé apresentada fundament&aip tedrica utilizada como base para o
estudo da Vulnerabilidade e deerigo aContaminacdo da Agua Subterrdnea. Serdo
abordados assuntos e conceitos, a partiefdgenciaisque sustentam e contribugrara o
entendimento da tematica deste trabadém de estudasaplicacdes relacionados ao tema

abordados por diferentes autores

3.1 AGUA SUBTERRANEA

Toda agua existente na Terra faz parte do ciclo hidrolégico, onde a 4gua esta4 sempre
em movimento, alterando somente a sua condicdo, chuva, neve ou granizo, realizando uma
troca entre oceano e atmosfera, conforme evidenciadogosa 1(MMA, 2007). Deste
modo, a dgua subterrdnea € um elemento essencial presente npogsclona parcela da
agua da chuva que precipita infiltra no solo, realizando o papel de manutencao da umidade

do solo, dos fluxos dos rios, lagos, mangues e pantanos (BORGHETTI et al. 2004

Figurali Ciclo Hidrologico da Agua

Fonte: MMA (2007).

Reboucas (2008) define a agua subterrdnea como o resultado de um processo de
infiltrac@o no solo, resultante das aguas localizadas em bacias hidaxyeadie uma parcela
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da agua precipitada em forma de chuva, neblina e neve. Em decorréncia desta infiltracéo,
ocorre 0 armazenamento e o transporte da agua no subsolo até o seu desague em rios.

A Resolugcdo CONAMA n° 396 de 2008, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, define agua subterrdnea comc
sendoaquelaque ocorre naturalmente ou artificialmente no substéssificando em seis
classes de acordo com o seu uso baseado na afedisaracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e intrinsecas dos aquife®RASIL, 2008).

Constituida pelo excesso da dgua da chuva que infiltra e percorre as camadas no
subsolo e entre as rochas, a agua subterranea preenche os espacos vazios das rocha:
formando os armazenamentos de agua, cuja formacéao geoldgica é conhecida como aquifero.
No Brasil os aquiferos auxiliam para que a maioria dos rios seja perene, isto &, rios que nao
secam em periodos de estiagem (ANA, 2017).

Os caminhos pelos quais a agua subterranea percorre desde a superficie do solo até o
subsolo, para formar os aquiferosprrem a partir de duas zonas horizontais, sendo elas:

1 Zona néo saturada ou zona de aeracdonde ocorre o preenchimento de agua e ar

NoSs espacos vazios e entre os granulos, situada entre a superficie freatica, onde a agua

encontrase exposta as press@mosféricas (FEITOSA et al., 2008);

1 Zona saturada: a agua preenche todos 0s espacos vazios, localizada abaixo da

superficie freatica (FEITOSA et al., 2008).

Estas zonas horizontais, encontrsen na zona vertical localizada abaixo da
superficie do terrencestando entre o nivel freatico, conforme esquema apresentado na

Figura2.

Figura2i Representacdo Esquematica da Distribuicdo Vertical da Ag Solo e

Subsolo, Expondo as Diversas Zonas de Umidade
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Fonte:Feitosa et al(2008), modificado de Bear & Verruijt, (1987).
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O solo desempenha uma funcao imprescindivel para a agua subterréanea, procedendo
como filtro natural dos poluenteproporcionando que ocorra 0s processos de adsorcdo
fisico-quimica e de degradacédo bioquimica dos compostos que percolam juntamente com a
agua. Desta forma, o processo filtrante permite que a 4gua subterranea seja utilizada como
agua potavel, ndo havendacassidade de tratamentos complexos (DE SOUZA, 2009).

Os aquiferos podem ser classificados conforme a pressédo das aguas na superficie
limitrofe, segundo sua geometria e hidraulica, sendo classificanlageiferos livres e
confinados

1 Aquifero Livre: Conheido também por freatico ou ndo confinado, séo os aquiferos
onde o limite superior é localizado na superficie freatica, obtendo todos os pontos
sob presséo atmosférica. A manutencdo do aquifero ocorre nesta classificacédo, pois
€ onde a parte da agua da\chunfiltra (MANOEL FILHO, 2008). Ainda para

Feitosa et al. (2008), estes aquiferos apresentam maior vulnerabilidade natural a

contaminacdo, pelo fato de ocorrer a recarga de forma mais rapida e em quantidades

elevadas;

1 Agquifero Confinado: Chamado tambémop aquifero sob presséo, é o aquifero que

se situaentre duas camadas impermeaveis, localizadas entre 0 meio poroso

(PEREIRA CABRAL, 2008). Suas caracteristicas configuram uma vulnerabilidade

a contaminacdo menor, a recarga ocorre de forma mais lentd dewudificil acesso

em gue o aquiferseencontra (FEITOSA et al., 2008);

Os aquiferos também podem ser classificados quanto a porosidade, ou seja, de acordo
com os tipos de vazios existentes, classificados de trés fokma$ero Poroso ou Granular
guearmazenam a agua nos espacos entre os grdos das rochas ou solos, criados durante «
formacdo da rocha, ocorrendo essenuigite em formacdes sedimentafeg ifero Fissural
ou Fraturadmjue armazenam a agua nas fraturas presentes das rochas imeer(fgpéas
ou metamorficas) e Aquifero Carsticoformado por rochas carbonaticas (sedimentares,
igneas e metamorficagp quala agua € armazenada atraveés das fraturas causadas pela
dissolucdo do carbonato pela agieMA, 2007).

O processo no qual a agua sukdinea é reabastecida é chamado de recarga, sendo
que, a maior parte dos aquiferos sdo reabastemastantementd recarga € determinada
como um resultado da agua que infiltra e alcanca o aquifero, ocasionando em um volume
adicional no reservatorio subterraneo (LERNER et al., 1990).

Existem duas formas de recarga a natural e a induzida, sendo que a natural ocorre
pelos processos de precipitagédo ou infiltragao dos rios, canais e lagos (BORTOLIN, 2018),

relacionados com o equilibrio do escoamento e evaporacdo (MMA, 2007), jA a recarga



21

induzida ocorre através de atividades antrOpicas como a irrigacdo e a urbanizacéo
(BORTOLIN, 2018).

De acordo com SIMMERS (1990), o processo de recarga € dividido em modo direto
e indireto Quando a precipitacdo infiltra na superficie do solo percolando até alcancar o
lencol freatico, abrangendo uma extensa area denominando assimrda diea, ja a
recarga indireta ocorre quando a percolacdo da agilendol freatico é abastecida pelos
leitos dos cursos dos recursos hidricos superficiais, como os rios e lagos (BORTOLIN,
2018).

Estimar a recarga natural de um aquifero precisame&nten processo dificil,
conforme explanam Honero et al. (2016), pois 0s processos que envolvem esta estimativa
sdo complexos e fundamentam a partir de muitos fatores que atuam em diferentes escalas
espaciais. Para estes processos estimativos @s@dpcais sdo 0s que mais se enquadram
e influenciam parabteros melhores dados estimadi®. entanto, as estimativas das taxas
de recarga apresentam um grau elevado certerzas (SIMMERS, 1998). Dessa forma, a
metodologia escolhida deve considerar umlémio entre a representacdo do modelo fisico
conceitual, juntamente com a realidade dos dados disponiveis para a area (EILERS, 2004).

3.1.1 Principais usos da 4gua subterranea

As aguas superficiais possuem uma facilidade de contaminacédo maior, devido a sua
exposicao em locais livres, sem protecdo do solo e através dos resultados das atividades
antropicas que ocorrem na superficie do solo. Desta forma, a 4gua subterr@nea@tua com
fonte confiavel de abastecimento para o consumo humano, pois possui uma potabilidade
natural, além de apresentar baixos custos operacionais, 0 que torna o uso das aguas
subterraneas um mecanismo viavel (BORBA et al., 2018).

A partir da década de 70 o uso da agua subterranea obteve uma progressao,
intensificandese nos anos seguintes. Diversos fatores acarretam no desenvolvimento do uso
da agua subterrdnea, motivados pelos avancos da hidrogeologia e pelos avancos da
tecnologia favorecendo assim com os custos da extragdo. Além disso, a demanda da
sociedade por agua aumentou, causando um excesso na exploracdo da agua superficial,
fazendo com que a mesma néo desse conta de abastecer toda populacéo, além de que bo.
parte desta 4guja esta degradada e impossibilitada de ser usada no consumo humano. J4 a
adgua subterrdnea possui uma vulnerabilidade maresmntaminacdo, propiciando uma

qualidade melhor para o consumo humano (REBOUCAS, 2006).
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Leal (1999) aponta que os usos da agbtestanea édo vinculados com trés fatores:
quantitativo gie esta diretamente ligado com diferentes taxas de recarga dos aquiferos,
qualitativo onde a iftuéncia parte da qualidade d§ua, podendo ser alterada pelas
condicdes climéticas, composicasdachas e a renovacao das aguas, e por fim, tem o fator
econdbmico sendo capaz de ser alterado por motivos da profundidadeifdooagudas
condicOes necessasiparao bombeamento.

Segundo Foster et al. (2006), a &gua subterranea, frequentementgglorizada,
representa tanto para o ser humano como para 0sS ecossistemas aquaticos, um papel
fundamental para o beestar, sendo um recurso essencial para o abastecimento econémico
e seguro de agua potavel, para os meios urbanos e rurais.

No Brasil, 0 casumo da agua subterranea ocorre especialmente nos grandes centros
urbanos, tanto para usos na distribuicdo publica, como para o consumo privado. Em areas
rurais, o consumo da agua subterrdnea ocorre principalmente no desenvolvimento das
atividades agricals, destacandse a irrigacdo (MILLON, 2004Reboucas (2008) enfatiza
sobre ouso descontrolado da agua subterranea, ocasionando graves impactos nos fluxos
subterraneos de sistemas natueais subsolo acarretando em recalques diferenciados.

Em determmnadas regiéedo Brasi| 0 uso da agua subterranea é complementar a agua
superficial, porémem outros locaisstabelecema importante funcdo no desenvolvimento
econdmico (VOGUEL, 2008)Segundo Hirata et al. (2019) estads mais dependentes
deste recwgo, em relacdo a area urbana, sdo: Sao Paulo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Sul,
Bahia e Parana. J4 para a area rurastads que mais utilizam esse recurso sédo: Minas
Gerais, Sao Paulo, Bahia, Tocantins e Rio Grande do Sul.

O acesso a agua subterranearceatraves de perfuracdes de pogos, ou em nascentes,
casos em que a superficie do terreno intercepta o lencol freatico, formando fontes aflorantes
(MILLON, 2004). Porém, é importante tomar extremo cuidado e seguir as normas vigentes
com relacdo a perfacdo de um poco. Reboucgas (2008) destaca que a fonte principal de
contaminacgéo e degradacado da qualidade dos aquiferos, provém da superficie do terreno. Se
o poco for mal implantado, a poluicdo podera se deslocar pela perfuracéo abaixo, degradando

a qualichde do aquiferdocal onde érealizada aetiradada agua.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Desenvolver a caracterizagdo geoldgica para a regido, proporciona para o estudo um
embasamento detalhado e objetipossibilitando a abrangéncia para definicdo de outros

parametros essenciais para o estudo, destacando: a avaliacdo da recarga, descarga, fluxo
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qualidade da agua, explotacdo, entre outrds. analises e explanacdes de dados
guantitativos, perdem a efetiade, sem o entendimento geoldgico qualitativo de um local
(LISBOA et al., 2004).

A composicdo da geologia do Rio Grande do &cbnstituida por colisbes entre
continentes, assoalhos oceanicos, arcos de ilhas, vulcdes e bacias sedimentares (WILDNER
& LOPES, 2010)0O estadado Rio Grande do Sul conta com 5 unidades geomorfoldgicas,
divididas pelas regides dstadoA oestedo estaddormouse a chamada Cuesta do Haedo,
ao centro destadasituase a Depressao Centrasregido sul é formado o Escudo €alino
SulRiograndenseao norte encontrae o Planalto Meridionalajno sentido nortsul,
encontrase a Planicie Costeira (ATLAS SOCIOECONOMICO, 2019).

Pertencentes a Bacia do Paran& a sequéncia vulcanica basica, composta por rochas
basélticas e alesiticas, est4 presente em mais da metadestdolo(ROISENBERG &
VIERO, 2002),sendo que os derrames tespessuras médias que variam de 5 a 50 metros,
com predominancia de espessuras inferiores a 20 metros. Para a sequéncia vulcanica acida,
também pertencente & Bacia do Parana, os derrames médios possuem espessura de 4(
metros, a composicao destas rochaarécterizada por riolitos, riodacitos e quaititos
(ROISENBERG & VIERO, 200R

Na Figura 3 é apresentado o mapa geoldgicestadodo Rio Grande do Sul, onde

pode ser observado as sequéncias vulcanicas acidas e basicas da Bacia do Parana.

Figura3i1 Mapa Geoldgico d&stadodo Rio Grande do Sul
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Fonte:Roisenberg e Viero (2002)
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De acordo com a Figudaa Formacao Serra Geral estaégente em mais da metade
dasuperficie deaestadado Rio Grande do $usendoconstituida por um conjunto de rochas
vulcanicas com caracteristicas de &c@tg basicgscom espessuras médias de 800 metros
e maximas de 1.500 metr(ROISENBERG & VIERQ 2002. Segundo o Mapa Geoldgico
do Estadodo Rio Grande do Sul (2006), a Forma&erra Geral € pertencente da Provincia

Param, incluida no Grupo Sao Bento.

Figura4i Formacgdes geoldgicas @stadoRio Grande do Sul
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Fonte: adaptado de Machado (2005).

A composicao geoldgica da Formacéo Serra Garatarterizada pofiDerrames de
basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolito, de filiagdo toleitica, onde intesealam
arenitos intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢ao
mediana ao topo da sequénc®RM, 200).0

As diversas composicoes Barmacao Serra Geralas caracteristicas texturais, além
dos dados geocronoldgicos e o arranjo entre os derrames e intrusivas da bacia, ocasionaram
a criagdo da divisdo em oito facies, sendo eldmguardo, Alegrete, Esnadnia,
Paranapanema, Caxias, Gramado, Chapeco e Varzea do(Ceg&fd, 2006)

As rochas acidas sdo encontradas nas regides Norte e Nordestadmo Rio
Grande do Sul e séo constituidas por riolitos, riodacitos e gtlatitos, com espessuras
maximas de 400 metros (WILDNER et al., 2006). Ja as rochas basicas se constituem nos

aquiferos do centrsul do Brasil, os derrames possuem espessuras de 10 a 40 metros e
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geralmente apresemtana sua composicao intercalacdes de arenito com caracteristicas da
Formacao Botucatu (intertrapicos) (NANNI, 2008).

3.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

O estadado Rio Grande do Sul, possui diversos sistemas aquitefjos podem ser
observados nomapa Hidrogeoldgico desenvolvido pela CPRM (2005xonforme
apresentadasaFigura 5 O municipio do estudo esta localizado no Sistema Aquifero Serra

Geral, na divisao hidrolégica denominada Bacia do Parana (CPRM, 2005).

Figura51 Mapa Hidrogeoldgico d&stadodo Rio Grande do Sul
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Fonte:A autora a@aptado de CPRM (2005)

Os aquiferos que possuem caracteristicas de alta a média possibilidade para aguas
subterrdneas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular, sdo os sistemas
aquiferos: Botucatu/Guara |, Santa Maria, Quaternario I, QuaterBarreira Marinha,
Sedimentos DeltaicoQuaternario Indiferenciad®s  aquiferos que  apresentam
caracteristicas de média a baixa possibilidade para &guas subterrdneas em rochas e
sedimentos com porosidade intergranular, sdo os sistemas aquiferos: uBQtuarat |1,
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Sanga do Cabral/Pirambdia, Botucatu/Pirambdia, Palermo/Rio Bonito, Quaternario Costeiro
Il (CPRM, 2005).

Para os aquiferos com caracteristicas de alta a média possibilidade para &guas
subterrdaneas em rochas com porosedpdr fraturas, o Uniceistemaaquifero com essa
caracteristica € o Serra Geral I. Ja os aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas
subterraneas em rochas com porosidade por fraturas, ene@etras sistemas aquiferos
Serra Geral Il e o Embasamento CristalifGPRM, 2005).

Aquiferos limitados de baixa possibilidade para agua subterrdnea em rochas com
porosidade intergranular ou por fraturas, possuem dois, sendo eles o Aquitardos Permianos
e o Sistema Aquifero Embasamento CristalinoH. por fim, vem acaracteristica de
aquiferos que sao praticamente improdutivos em rochas com porosidade intergranular ou por
fraturas, sendo os sistemas aquiferos: Bassalto/Botucatu, Botucatu, Serra Geral lll,
Aquicludes EePaleozodicos, Embazamento Cristalino Il (CPRM)20

Além destes sistemas aquiferos, existe o Sistema Aquifero Guarani, classificado
como area aflorante e area confinada estadodo Rio Grande do Sul as unidades
hidroestratigraficas que formam este sistema Batucatu, Guara Il, Sanga do Cabral e
Pirambdéia(MACHADO, 2005).

3.3.1 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral é essencial para o abastexoasigua subterranea
em varia areas do sul do Brassiendo que n&stadodo Rio Grande do Sul, boa parte dos
municipiospertencentes & metade norte eltadousufrui para o abastecimento, a agua
subterranea provenientdeste sistema aquiferoQASSALI I0P, 2019). Pertencente a
Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral este sistema esteng@r uma ampla area
localizada no ardeste do planalto rgrandense, associado diretamente com as rochas
vulcanicas acidas e basicas (MACHADO & FREITAS, 2085h parte da captacdo da agua
subterranea da Formacédo Serra Geral, € realezadhaior parte no SASGitilizada para o
abastecimeto da populacao (NANNI, 2008).

Devido a Formacdo Serra Geral, os aquiferos nestas areas podem ser livres ou
freaticos e fraturados. Os fatores condicionantes do aquifero livre séo o tipo e espessura do
solo, relevo, tipo e estruturagdo primaria dadigid e o clima. J& o principal condicionante
do aquifero fraturado sdo as fraturas e zonas de fraturas ocasionadas pelas estruturas
tectdnicas, pois 0 mesmo esta localizado nas rochas vulcanicas, quando o aquifezo livre
encontra no manto, sobre as rachallcanicas (REGINATO & STRIEDER, 2006)s
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exploracdes da agua subterranea acontecem por meio de pocos tubulares e captacdes pol
fontes, as vazbes desta exploracdo variam entre 1 e 220 m3/h (REBOUCAS & FRAGA,
1988).

Estesistema € dividido em trés unidies, onde cada unidade agrupa regiées de
mesma caracteristica. A denominacéo dos Sistemas Aquéftifesenciac por Serra Geral
I, Serra Geral Il e o Serra Geral lll. Todos os Sistemas Aquiferos Serra Geral, podem possuir
areas com influéncias do Sisterquifero GuaraniMACHADO, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral |, abrange a regido ceast® do Rio Grande do
Sul, especificamente o planalto -goandense, constituida principalmente de litologias
basalticas, amigdaloides e fraturadas, encoberta por denso solo avermelhado. NMesta regi
existe capacidades especdfi muito diversificadas, possuindo pogos ndo produtivos e muito
proximos deste encontrasepocos com 6timas vazoedACHADO, 2005).

Presentena regido oeste destado além de extensa arel® nordeste, o Sistema
Aquifero Sera Geral I, conforme Machado (2009, um sistemaque possui litologia
predominantementgeriolitos, riodacitos e em menor propor¢ao os basaltos fraturados.

Por fim, o $stema Aquifero Serra Geral ¥ encontrado nas regides litoraneas do
estado induindo também morros isolados de basalto em areas dissecadas no noroeste do
estado Sdo caracterizados pelas litologias acidas (riolitos e riodacitos) ou as basicas
(basaltos). A perfia¢cdo de pogos nao é recomendaektas regioedMACHADO, 2005).

O SASG possui como sua recarga principal a chuva e através de suas caracteristicas
fissurais a agua se desenvolve por entre as fraturas e descontinuidades que quando
interceptadas por zonas de fraturas podem armazenar grandes quantidades de dgua (NANNI,
2008).Pelo fato da agua estar acondicionada em meio aquifero heterogéneo e anisotropico,
as condi¢cOes do armazenamento e circulacéo desta agua,-s&nesiritos, pois neste meio
ocorrem as rochas com falhas, fraturas, juntas, zonas de dissolugéo, enttestégénero
(MACHADO et al., 2005).

Outro fator que influencia na recarga deste sistema € o relevo que possui declividades
inferiores a 30%, e 0s solos do tipo neossolos e cambissolos, sendo que as maiores vazoes
ocorrem em classes de solos cambasargissolos e nitossolos (REGINATO, 2003).

Segundm Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), o municipio
encontrase sobre o Sistema Aquifero Serra Geral Il, que passno caracteristica
aquiferos de média a baixa possibilidade para aguas subterraneas em rochas com porosidade
por fraturasO SASG |lé umaquifero concaracteristicas fissurais, onde a profundidade
média dos pocos é de 1d0e as vazfes ficam em torno4iea 100 m3/h (IBGE, 2015).
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Este sistemastaligado a Unidade Hidroestratigrafica da Serra Geral, apresenta
caracteisticas como a capacidade espeaiinferior a 0,5 m3/h/m e dispde de baixa
concentracdo de sdlidos totais dissolvidos, apresentand@yanenores que 250 mg/L
(MACHADO & FREITAS, 2005).As vazbes presentes neste aquifero sdo classificadas
como Vvariaveis, tal como as capacidadespedicas classificadas como baixas,
particularidades ocasionadas pelas fortes anisotropias do aquifeINRED &
AHLERT, 2013).

A existéncia de fraturas neste sistema esté diretamente vinculado com a circulacao
da agua subterranea, além de que o fator secundario pode estar ligado com a estrutura
primaria da rocha (REGINATO & AHLERT, 2013). Ao observar auacdo da agua
subterrdnea neste meio, por se tratar de um sistema fraturado, faz com que ocorra a
interconexao com o Sistema Aquifero Guarani (SAG), este localizado abaixo dos derrames

vulcanicos pertencentes a Bacia do Parana (VARGAS et al., 2018).

3.4VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Atividades antropicas potencialmente poluidoras que agem diretamente nas
alteracdes da qualidade da agua dos aquiferos, possuem relacdomicetaib@rabilidade
do aquifero e desta formgeeservacadosaquiferos, torn@e um dos principais enfoques
de estudos nesta aréam dos meios de estudo para promover a protecao dos aquiferos, logo
a qualidade dos recursos hidricos, é realizar estudos de vulnerabilidade a contaminacdo de
aquiferos (REGINATO & AHLIRT, 2013).

No sentido amplo do termo vulnerabilidade, pesdeempregar para qualquer
elemento ambiental, sendo determinado como a sensibilidade que tal elemento possui
perante os impactos de origem natural ou antropica (VOGUEL, 2008).

Descrito por Foster e Hirata (1988), o concelvulnerabilidade do aquifero a
contamina-«0 ® definido como Ao conjunto
dividem o aquifero saturado da superficie do solo, determinando a suscetibilidafferde s
os efeitos divergentes de uma carga contaminante aplicada na superficie, desta forma,
apresentandooundooristcoont ami na- «0. 0

A American Society for Testing MaterialtASTM) (1996), relacionou a
vulnerabilidade dos aquiferos com a facilidade gon contaminante tem de deslesampara
as aguas subterraneas.vista disso, a vulnerabilidade depende das caracteristicas do
aquifero, da superficie do solo (uso e ocupacéo do solo, topografia, geomorfologia, entre

outros) além do contaminante presente
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Hirataet al.(1997), descrevem em relacaoulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneospresentando significado de maior ou menor suscetibilidade de ser atingido
por uma carga poluidora. Logo, torsa um estudo importante, no qual destacareas onde
0s recursos hidricos subterraneos necessitam uma protecao maior.

Para Foster et al. (2006), a vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero é o
conjunto de caracteristicas intrdcas que determinam a sua stibdElade a ser
eventualmentafetado por uma carga contaminante.

Pesquisadores e responsaveis pelo gerenciamento das &guas subterréneas,
preocupados com a degradacdo dos recursos hidricos, desenvolveram metodologias que
procuram avaliar o quanto um aquifero € vulneravel a contamindiLER, 2004).

Dentre as diferentes metodologias existentes, os métodos GOD (FOSTER & HIRATA,
1988), DRASTIC (ALLER et al., 1987) e o método AVI (VAN STEMPVOORT et al.,
1992), sdo os mais utilizados atualmente. Para obtencao de resultados de cadiagiaetodo

as mesmas devem ser aplicadas por meio da utilizacdo de informacfes geogréficas (SIG),
pois ocorre a sobreposicdo de mapas com os parametros analisados (GUIGUER &
KOHNKE, 2002).

3.4.1 Método DRASTIC

O método DRASTIC desenvolvido por Allerat no ano de 1987, para a Agéncia
Ambiental Norte Americana (EPA), € um sistema padronizado de avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos diante de eventos de poluicdo. A metodologia tem como
objetivo principal colaborar na atribuicéo de recursos e nezacao das diversas atividades
com relac@o a agua subterranea. Através de mapas de vulnerabilidade é possivel definir as
areas que devem ser monitoradas de forma mais intensiva, tambésepptiear para as
areas gque deverbter maior protecédo, perantas poluicoes (GUIGUER & KOHNKE,
2002).

Para realizar a metodologia, deseseguir as seguintes premissas:
O contaminante é inserido na superficie;
O contaminante atinge a agua subterranea através da precipitacao;

O contaminante possui a mobilidadeadma;

= =2 =4 =4

A &rea a ser avaliada precisa ter uma dimenséo de no minimo 40 hectares (GUIGUER
& KOHNKE, 2002).
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O método fundamenise de sete fatores hidrogeoldgicos, sendo atribuidos para cada
letra do nome DRASTIC. Logo, Dprofundidade, R recarga, A meioaquifero, S solos,
T 1 topografia, 17 influéncia da zona vadosa e iCcondutividade hidraulica. Estes
parametrospossuemf at o r e sque (vdrian® Jle 1 a Fue serdo multiplicados
posteriormente por pesos ( Ar 0)dosetqueiviariam d o s
de 1 a 10ALLER et al. 1987.

A descricéo para cagmrametrgpode ser observac seguir, onformeAller et al.
(1987 propods:

1 Profundidade: retrata o nivel estatico da 4gua subterrédnea, ou seja, a probabilidade

do contaminante alcaaga zona saturada;
Recarga: representa a quantidade de agua que infiltra no solo atingindo o aquifero;
Meio Aquifero: € a composicdo do material e a sua capacidade de degradacéo;
Solos: é a camada superficial, encarregado pela infiltracdo da agua;

Topogrdia: influéncia na possibilidade de ocorrer recarga ou escoamento superficial;

=4 =2 42 4 -

Influéncia da Zona Vadosa: pertence a camada ndo saturada, responsavel pela
atenuacao dos contaminantes;
1 Condutividade Hidraulica: representa a movimentacao dos contaminairi&es ioo

do aquifero.

Esta metodologia pode ser aplicada em estudos de grau de contaminacdo ou
exposicdoaplicados para o grau de vulnerabilidade a contamin&&istema Aquifero
Serra Geral (SASG), foi avaliado por Reginato e Ahlert (2013), para a regido nordeste do
estadodo Rio Grande do Sul. Um dos métodos avaliado neste estudo foi o DRASTIC. O
mapa gerado por este método aponta um resultado para a regtéés dgasses de
vulnerabilidade, tendo como resultados principais a intermediaria (54,1%) e a baixa (45,6%).

O grau de vulnerabilidade que o método DRASAp@esenta, pode ser aplicaoa
usos nos Sistemas Aquiferos, como exemplo o Sistema AquifemarGuandlises de
vulnerabilidade para aguas subterraneas em determinada cidade ou municipio, em suas areas
urbanas e/ou rurais, as bacias hidrograficas #aaias também recebem este estudo. Além
disso, o estudo pode ser focado em determinado localp @waliacdo do indice de
suscetibilidade dos pocos tubulares conforme Borba et al. (2016), que realizaram um estudo
determinando a suscetibilidade das capta¢des por poc¢os tubulares para o Sistema Aquifero
Guarani em um municipio do Rio Grande do Sul.

Muradaset al. (2010) levantaram dms geomorfolégicos e hidrogegiéos para
mapear a vulnerabilidade de contaminacdo do Aquifero Guarani para os municipios de
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Portdo e Estancia Velha no Rio Grande do Sul. O estudo identificou caracteristicas
intrinsecas do epssistema aquifero, como a funcdo hidrica dos dominios de solo. Na
comparacao do mapa de vulnerabilidade com os dados levantados no campo e laboratdrio, o
mapa mostrae com resthdos coerentes. Com relacdacksses, 25% da &rea aponta alto
grau de vuterabilidade, 72,4% com grau intermediario e 2,6% da area possui baixo grau de
vulnerabilidade.

A regido norte destadalo Rio de Janeiro, especificamente no municipio de Campos
dos Goytacases, possui dois tipos de aquiferos o fraturado e o porosode@raninacao
da vulnerabilidade a contaminacao, os autores Alves et al. (2009) selecionaram o aquifero
poroso da regido e aplicaram a metodologia DRASTIC, obtendo como resultado uma
variagcdo de baixa a extrema. Na area central a vulnerabilidade fonaxttevido a area ser
composta por sedimentos quaterndrios. Regides com sedimentos de Formacédo Barreira a
vulnerabilidade variou de alta e moderada. Nos solos residuais provenientes do
embasamento cristalino a vulnerabilidade variou de alta, moderadeae bai

A avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacéo das aguas subterrdneas em areas de
disposicéo de residuos solidos urbanos foi realizada pelos autores &toala{2019). O
local do estudo foi no municipio de Divindpolis, estadade Minas Gerais, onde ocorre a
disposicéo final dos residuos sélidos urbanos, o local ndo possui controle das poluicées. A
vulnerabilidade que os autores encontraram nesta area com a aplicacdo do método DRASTIC
é caracterizada como baixa, sendo assimupassa vulnerabilidade a contaminagéo baixa.
Ja o indice de poluicdo que determinaram apontou elevada capacidade a contaminacéo.

Borba et al. (2020) aplicou a metodologia DRASTIC para determinar a
suscetibilidade da Bacia Hidrografica dos rios Turvo, &Rutsa e Santo Cristo, localizada
no estadodo Rio Grande do Sul, o resultado obteve um predominio da classe moderada a
baixa para vulnerabilidade & contaminagéo.

Borges et al. (2017) desenvolveram um estudo em escala regionalgsisal@lo
Parand, para as aguas subterraneas pertencentes ao SASG, um dos meétodos aplicados foi ¢
método DRASTIC. O resultado obtido neste estudo forudeerabilidade baixa (5,01%),
moderada (83,13%) e elevada (11,858flicando o método para o municipie @ascavel
no Estadodo ParanaBorges et al. (2017) obtiveram como resultado para a vulnerabilidade
natural a contaminagcédo das aguas subterraneas as seguintes classificagfes: baixa (1,23%).
moderada (84,06%) e elevada (14,71%).

Estudo realizado para analisavulnerabilidade dagua subterranea do SASG para
0 municipio de Caxias do Sul, foi desenvolvido através do método DRASTIC por Gomes et
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al. (2019)e obtiveram como resultado uma vulnerabilidadggnificante (0,49%), muito
baixa (39,26%)baixa (57,55%e moderada (2,70%).

3.4.2 Método GOD

A metodologia GOD desenvolvida por Foster e Hirata no ano de 1988, para a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), atende os requisitos para os aquiferos que nao
possuem todos os componentes mensuadysificando ogparametros a serem analisados.

A metodologia utiliza trés parametros, sendo elgsecificados em cada let@ai grau de
confinamento hidraulico da agua, © ocorréncia de estratos geoldgicos e grau de
consolidagcédo da zona ndo saturadaamadas confinadas eiprofundidade do nivel da
agua subterranea (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

O método avalia a vulnerabilidade a contaminaefravés dos mecanismos de
recarga de um aquifero e na capacidade natural de atenuacdo dos efluentes, variando e
razdo das condi¢Bes geoldgicas superficiais e da profundidade do nivel de agua (VOGUEL,
2008).

Como exemplo de aplicacdo para areas pontuais tem o estudo realizado por Feron
(2013), que aplicou o0 método para avakavulnerabilidade dos aquiferos, tencomo
enfoqueno estudas postos de combustiveis em uma cidade do Rio Grande do Sul.

Santos et al. (2007), realizaram o estudo de vulnerabilidade & contaminac¢éo das aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral/Guarani no municipio de Quarai/RS. A
metodologia utilizada foi o método GOD, obtendo uma vulnerabilidade na area de estudo
classificada como baixa ou desprezivel, nos locais que possuem aquiferos confinados em
basalto. Ja para as areas que possuem aquiferos livres, com ocorréncia delmasaito, e
a classificacdo encontrada foi média a alta. No geral a classe da vulnerabilidade que
predominou foi a classificacdo desprezivel.

Através da aplicagdo do método GOD, Pinheiro et al. (2015) determinaram a
vulnerabilidade a contaminacéao dos aqosdegyara a cidade de Santa Maria, no Rio Grande
do Sul. O estudo contou com a utilizagéo dos dados de 36 pocos tubulares na regido, destes
30% apresentaram a classificacdo moderada a alta, de modo que o estudo identificou 4
classes de vulnerabilidade dapideros.

Oliveira (2017)e Silva et al. (2020), avaliaram vulnerabilidade a contaminacéo
para o municipio de Cacapava do,3atalizado na regido da Campanhaestadado Rio
Grande do Sula partir do método de GOD, gerando mapas de indices deahilitzde
apontando a situacao do territério em estudo.
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Costa (2018) determinou a vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero
Guarani, para 0os municipios de Ivoti, Dois Irméaos e Morro Reuter, obtendo como resultado
uma vulnerabilidade média que o@nas regides de aquiferos livres e nas areas de aquifero
confinado a vulnerabilidade dominante é da classe insignificante a baixa.

A avaliacédo dauscetibilidadé contaminacao do Sistema Aquifero Serra Geral, foi
avaliada no municipio de AratibaRSpelos autores Favaretto et. al (2020), o método usado
foi 0 método de GOD, apresentando um resultado de vulnerabilidade variando de
insignificante a média.

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria localizadeestadado Rio Grande do Sul
obteve a avalid@p da vulnerabilidade a contaminacdo através do método de GOD pelos
autores Lobler et al. (2016), a bacia possui predominéncia de arenitos porosos/permeaveis,
além de possuir niveis freéticos rasos, tornando boa parte da bacia de risco alto a
vulnerabilidale.

Outro método aplicado por Reginato e Ahlert (2013) para o SASG, foi 0 método
GOD, onde os resultados indicam para a regido a ocorréncia das classes de vulnerabilidade
baixa (79,1%) e média (20,9%). De modo geral, 0 SASG apresenta vulnerabilidada baix
média, apresentando um bom grau de protecao.

Lobler eSilvério ca Silva (2014) avaliaram a vulnerabilidade a contaminacéo dos
pocos para o municipio de Nova Palma no Rio Grande do Sul, pertencente aos Sistemas
SASG e SAG, obtendo os resultados a pdaiaplicacao do método GOB% das captacdes
em area da classe de vulnerabilidade insignificante; 15% baixa; 31% média; 31% alta e
ainda,15% da classe extrema.

Ibirubd municipio localizado noEstadodo Rio Grande do Sul possui como
abastecimentpublico de agua potavel 100% por fontes provenientes da agua subterranea,
na qual esté inserida no SAS& determinar a vulnerabilidade & contaminagéo através do
método GOD, Canova e Salazar (2018), obtiveram como resultado para a vulnerabilidade
como insignifcante.

Fernandes et al. (2020) avaliou a vulnerabilidade natural a contaminagdo do SASG
para o municipio de PananibRS, aplicando o método GOBbtendo como resultadam
maior parte do aquiferdasses de vulnerabilidade que variaranindenificante dbaixa.
Para o municipio de ErechiitRS, Silvério da Silva et al. (2013), obtiveram como resultado
na classe de vulnerabilidade média, 85,5% da areapatal aclasse baix&oi de12,7% da
area e apenas 1,8% insesil na classe insignificante.

Em umestudo desenvolvido de forma regional para os aquiferos pertencentes ao

SASG no Estado do Parana, trouxeram como resultado as seguintes classes de
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vulnerabilidade, desenvolvidas pelo método GOD pelos autores Borges et al. (2017):
vulnerabilidades baixa (6B1%), moderada (0,67%), alta (14,32%) e extrema (18,81%).

3.5 CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Conforme CPRM (2012), uma ageantaminada é aquetpue possui organismos
patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas, com proporc¢des prejudsagdidea
humana. Voguel (2008), define contaminagcdo como um método de poluicdo no qual a
concentracdo de poluentes ndo esteja enquadrada dentro dos padrdes legais estabelecidos.

A contaminagcdo da agua subterranea € toda e qualquer degradacdo que afeta
diretanente a qualidade da agua, resultantes de atividades antropicas, ocasionadas
voluntariamente ou de forma acidental (VOGUEL, 2008). Foster et al. (200&)aque a
contaminacgdo surge quando uma carga de contaminantes afeta o subsolo e deste modo o
subsob ndo consegue depurar, excedendo a sua capacidade natural. Essa carga de
contaminantes advém de ocupacfes inadequadas em areas, sem constar um estudo prévio d
capacidade do solo em depurar as substancias introduzidas no solo (MINDRIZ, 2006).

As fontes @ contaminacédo sao determinadas para os locais onde existe ou ja existiu
atividades antrépicas, com provaveis riscos de contaminac8olaorelacionadas com o
usodeste solo (URSULINO, 20145eitosa et al. (2008), classificam os impactos ambientais
nos aquiferos de duas formas, sendo elas:

1 Contaminacao: Ocorre de maneira que a area € ocupada de modo irregular, ndo
verificando a vulnerabilidade, ou seja, a eficiéncia que o solo tem em degradar
determinado componente ou as substancias toxicas introduzidas no ambiente,
essencialmente nas zonas de recarga dos aquiferos (ABAS, 2019).

1 Superexplotagédo ou superexploracdo de aquiferoQcorre quando a retirada da
agua subterranea € maior do que ogidisnde producado das reservas reguladoras ou
ativas, causando assim, um rebaixamento do nivel potenciométrico. Deste modo,
conforme NBR 12.244/2006, a perfuracdo do poco deve vir acompanhada de um
estudo preliminar onde a vazdo de retirada da &agua devexpesta, e,
conseguentemente respeitada, além de ter o respectivo nivel dinamico (ABNT,
2006).

Portanto, para os recursos hidricos subterranaoslassificacdodas fontes de
contaminacgaalividem-se entréscategorias, sendo slas fontes de contaminaggontual
que normalmente produzem plumas definidas e com uma concentracasendmpossivel

a sua visualizacao mossibilitando uncontrole,fontes de contaminacdo difusgise ndo
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geram as plumas bem definidas, normalmente afetando uma area, loggoafetarolume

maior noaquifero (FOSTER et al., 2006as fontes de contaminacéo lineares ocorrendo em
rios ou canais, ou seja, um rio contaminado provoca a ocorréncia de uma pluma ao longo de
toda exersado do rio (BARROS NETAt al, 2007).

As questbesalacionadas a qualidade da agua subterranea no Brasil vem teseando
cada vez mais importantes para o gerenciamento dos recursos hidricos, isso porque ha um
crescimento descontrolado na perfuracdo de pocgos e nas atividades antropicas (ZOBY,
2008). Uma dasproblematicas da contamiréag dos recursos hidricos subterranéos
comprometimento da agua para os usos com muitas finalidades, gerando impactos na ordem
ambiental e socioeconémica (LISBOA et al., 2016).

As principais fontes de contaminagdo de mairgubterraneo no Brasil séo:
construcbes de pocos, esgotos, residuos soélidos, a agricultura, as industrias, postos de
combustiveis, a mineracao e os cemitérios (ZOBY, 2008). Estas fontes podem comprometer
a qualidade dos recursos hidricos quando ultsapas capacidade de depuragao do subsolo
e dos estratos da zona néo saturada (FURTADO, 2007).

Dessa forma, a vulnerabilidade pode ser extrema em determinada regido, que se nao
existir alguma fonte de contaminacdo no local a area ndo sofre nenhum risco de

contaminacao, da mesma forma ocorre se for o contrario (FOSTER et al., 2002).

3.5.1 Estimativa de Carga Contaminante de Subsolo

Compreender quais séo as principais fontes de contaminacdo do subssémcial
para a realizacdo das analisgw@tecdoda aguasubterranea, pois a& partirdestas fontes
gue obtérrse as informacdes da emissédo de contaminantes que séo (eCGHaER et al.

2006).

A contaminacdo pode ocorrer através das atividades humanas e por processos
naturais, sendo classificadas portemmnacdes diretas ou indiretas. A contaminacao é direta
quando o poluente atinge diretamente o aquifero, sem passar por uma diluicidp pode
ocorrer através de pocoml construidoslegaisouabandonados. Ja a contaminacgao indireta
ocorre quando o poluente atinge o aquifero depois de passar por altera¢des partindo do ponto
de origem, ou seja, passa por diluicbes (FEITOSA et al., 1997).

Conforme MMA (2007), a fontes de contaminacdo direta aglicam para a
disposicdo de residuos solidos no solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, atividades

industriais, mineragéo, vazamento de substancias toxicas e cemitérios. Para as fontes de
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contaminacéao indireta de aquiferosmée: filtragem verticatlescendente, contaminacdes
naturais e pocos mal construidos e/ou abandonados.

Para realizar a montagem de um cadastro das fontes potencialmente poluidoras é
necessario localizar, caracterizar e identificar sistematicamente todas agf@itrgese
se possivel levantar informacdes sobre a evolucéo historica doHstes. dados séo de
extrema importancia para realizar o levantamento das fontes potenciais poluidoras, pois
servem de bageara a caracterizacdo e posterior estudo de todas fontedgpatugue se
classificam como carga potencialmente poluidora (FOSTER et al., 2006).

NaFigura 6sdo expostas as principais fontes de contaminacao dos aquiferos.

Figura6i Principais Fontes de Contaminagdo da Agua Subterranea

drenagem vazamemo
saneamento emdrea derede lagoas de dguas intensificagio
in=situ rural de esgoto residuais agricola

drenagem em
idos  residuos industriais drea industrial

Fonte: Foster et al. (2006).

tanques de
armazenagem

Geralmente dificil de detectar, a contaminacdo em aguas subterraneas, em muitos
casos sO é descoberta momento em que as substancias surgem nos reservatorios de agua
potavel e, neste momento, os agentes poluidores ja espalharam por boa parte da area
(CAPUCI et al., 2001).

3.5.2 Método POSH

A metodologia POSH empregada por Foster et al. (2006), avalia o potencial de
contaminagcdo de um aquifesom base em duas caractersi@ primeira é empregando a
probabilidade da presenca de contaminantes, que sdo persistentes e méveis no subsolo
enguanto a segunda eatsociadaexisténcia de uma carga hidraulica capagatsibilitar
o transporte adverso dos contaminantes nosrastaquiferos (FOSTER et al., 2006).

Porém, nem sempre é possivel obter as informagBes necessérias, -&e torna
fundamental utilizar suposi¢des simplificadoras. Deste nedassificacédo das fontes, para

gerar uma carga contaminante, ocorre em trésawalitativos (reduzido, moderado e
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elevado), levando em consideracdo o tipo de atividade, a capacidade geradora de

contaminante e a carga hidraulica associada (FOSTER et al., 2006).

3.6 PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Fosteret al. (2006)define o perigo &ontaminacdo da agua subterranea decorrente
das atividades humanas, como sendo a probabilidade que o aquifero tem de suportar os
impactos negativos, chegando a um nivel que se torna impréprio 0 seu consumo para 0s
padrbes estabelecidos éigua potavel.

Analisando a sobreposicdo dos resultados obtidos nos indices de vulnerabilidade
natural do aquifero, com as andlises de cargas contaminantes aplicadas no s@a) tem
perigo a contaminacdo de determinado local (FOSTER et al., 2006)taReraalém da
avaliacdo da vulnerabilidade através de metodologias anteriormente citadas, é necessario
identificar e classificar as fontes de contaminacao existentes na area do estudo (CASSALI
IOP, 2019).

Segundo Foster & Hirata (1991), um aquifero ppossuir vulnerabilidade média a
alta e ao mesmo tempo baixo risco de contamina¢éo das aguas subterraneas, portanto para
gue isso ocorra a carga de contaminante potencial deve ser reduzida ou inexistente.

Os mapas referentes ao perigo a contaminacao dasapterranea, determinados a
partir da vulnerabilidade, juntamente com as fontes pontuais de poluicdo sao de extrema
importancia para definir no municipio os locais que devem receber os distritos industriais,
depdsitos, aterros sanitarios, cemitériostgmde combustiveis, entre outras atividades com
potencial poluidor ou que sejam capazes de oferecer risco a contaminacdo dos aquiferos
(MARION et al., 2010).

Portanto, para ser efetivo o plano diretor deve propor que a instalagéo das atividades
potenciamente poluidoras sejam instaladas em locais que apresentem baixa vulnerabilidade
e preferivelmente a jusante do fluxo subterrdneo que contém os pocos de captacdo para o
abastecimento, evitando assim o risco a contaminacédo dos recursos hidricos suhterraneos
mantendo a sua qualidade (MARION et al., 2010).

Avaliar os perigos de contaminacdo do aquifero é urngoyéisito primordial para
obter a protecdo dos recursos hidricos subterraneos. Uma vez que a avaliacdo possibilita
identificar as atividades antr@ais que mais causam impactos negativos no aquifero,
evidenciando os locais que devem ter prioridade nas medidas de controle e remediacao
(FOSTER et al., 2006). Desta forma, € de extrema importancia que a analise dos perigos de
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contaminacgao faca parte dasti® dos recursos hidricos subterraneos, para conduzir as
medidas de controle e uso do solo (CAPALONGA, 2017).

Oliveira (2017) avaliou as fontes de contaminacao do municipio de Cacapava do Sul,
noestadado Rio Grande do Sul, a partir da metodologia@&R obteve como resultado as
principais fontes de contaminacédo, sendo as atividades como postos de combustiveis,
oficinas mecanicas, frigorifico e a falta de tratamento de efluentes.

A determinacéo do perigo de contaminacé&o realizado por Costa (2QE8)ir alo
método de POSH, resultou nas areas de maior risco a contaminagéo na zona urbana e nos
arredores dos municipios de Ivoti e Dois Irméos, ja para o municipio de Morro Reuter a um
baixo risco a contaminacao.

O estudo apresentado por Brito e Regirfa@18) propds a espacializagéo de cargas
pontuais com potencial contaminante, para a avaliacdo do perigo a contaminacdo da agua
subterranea em uma area urbana, a partir de Zonas de Concentracbes de Cargas
Contaminantes, nesta zona realizaua interpola@op dos valores que correspondem ao
indice de POSH. Esta espacializacao possibilitou a realizacdo de uma analise das atividades
potencialmente contaminantes e 0 seu perigo a contaminagao.

Lima (2014) avaliou o perigo a contaminagao da agua subterranearparacipio
de Bento Goncalves, inserido no SASG. Ao avaliar as fontes pontuais de contaminacao a
predominéncia foi de empreendimentos avaliados como atividades reduzidas de carga
contaminante, obtendo um risco de contaminacao de 93,3% baixo e 6,7%doodera

Em uma avaliacdo do perigo a contaminacdo da agua subterranea do SASG
pertencente ao municipio de Chapéc&C, Soares e Mota (2017), obtiveram como
resultado$7% da area do municipio e 83% do perimetro urbano foram classificados como
de perigo elevdo, 0 que demonstra que da area total mais da metade tem risco alto e para a
area urbana 71% apresenta o risco alto.

NaFigura 7é apresentadoresultado do estudie Foster et al. (2008pbre aGestédo
e avaliacdo do perigo de contaminagdo da fonte de agua subterranea nas cercanias de
Managuai Nicaragua. Onde foi realizado uma avaliagdo sistematica do perigo de
contaminagdo dos recursos hidricos subterr@neos que incluem o mapeamento da
vulnerabiidade & contaminacéo e o cadastro de carga contaminante do s8bsdio.que
a vulnerabilidade apresentou trés classes: baixa, média e alta e as cargas contaminantes

classes que variam de reduzida, moderada e elevada.
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Figura7i Estudo sobre a Gestédo e Avaliacao do Perigo de Contaminacdo da Fonte de

Agua Subterranea nos Cercanais de Manatyliearagua
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Fonte: Foster et al. (2006).

No caitulo a seqguir sera apresentagaetodologiautilizadapara o estudo com base
no que a analise do referencial tedrico proporcionou.



40

4 METODOLOGIA

No presente capitulosera apresentada anetodologia para avaliacdo da
vulnerabilidade e contaminacdo do aquifecomunicipio de Ipé, definido como senao
area de estudd-oram desenvolvidaguatroetapas divididas em: Caracterizacdo da area de
estudo, avaliacada vulnerabilidade do aquifera,classificacdo das fontes contaminantes,
ea avaliacdo do perigocntaminagao.

Na Figura 8 é possivebservar todas as etapas metodoldgicas simplificadas.

Figura81 Fluxograma Metodolégico do Estudo

Caracterizacio Avaliacdo da Classificagio das
da area de estudo Vulnerabilidade Fontes de

Avaliacio do
Pengo a
Contaminagsio

Fonte: A autora (2020).
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta secdo é apresentada a localizacdo geografica da area de estudo, além da
informacé&o detalhada da literat@raoftwares utilizadqgsara a obten¢ao dos dadogeracao
dos mapaseferentesigeologia e hidrogeologia, pedologia e vegetacéo, clima,tievemto
dos pocos cadastrados no municipio e o uso e ocupacédo do solo na area urbana e rural.
obtencao destas informacdes é essencial para alcangajetigospropostos neste estudo.
O mapeamento desenvolvido para a caracterizacdo do estudo foideeaizaartir do
softwareQGIS 3.4.15 (2020).

4.1.1 Localizagdo Geografica

O municipio de Ipé localizae na regido nordeste dstadodo Rio Grande do Sul,
pertencente a microrregido dos Campos de Cima da S#ufdICiPIO DE IPE 2003). De
acordo com IBGHE2018 o municipio esta situado a uma altitudédiade 750 metros. Suas
coordenadas geograficas datitude 28°49'12Sul e a uma longitude 51°16'45&8e,com
uma area de 599,248m2 de extensdo e uma daetede demogréaficaed 10,04 hatkim?
(IBGE, 2020Q. Conforme ultimo censo realizado no ano de 2010, o municipio conta com
6.016 habitantes (IBGE, 2010).

O municipio faz divisa com Antdnio Prado (distandea sedede 5km), Muitos
Capodes (distancida sedele 95km), Protasio Aves (distanciala sedele 29km), André da
Rocha (distanciala sedade 30km) e Campestrela Serra (distancida sedede 22km),
ficandoa 180km de distanciala sedela capital Porto Alegrea{UNICIPI1O DE IPE, 199].

A éarea delimitadgjuntamente com calizagcdodo municipio de Ip@éstacapresentadana
Figura 9 sendo destacada a area total.

O municipio conta com uma extensa area territorial, porém a area urbana € uma
pequena parcela desta area, representando 0,16%, ou seja, O]9&igdra 10 é pssivel
observar o mapda area urbana do municipio de Ipé.



Figura9i Localizacdado Municipio de Ipé
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Figural0i Area Urbana Municipio de Ipé
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4.1.2 Geologia éseomorfologialLocal

A determinacao da geolodizal partiudas informac6esedidas no Mapa Geoldgico
do Rio Grande do SuesenvolvidgpelaCompanhia de Pesquisas e Recursos Minerais
CPRM (2006) onde elenca as classificacdes geologicas de tedtadoJa as informacoes
da geomorfologia local, foram obtidper meiodo mapa geomorfolégico disponibilizados
pelo IBGE (2003)com base cartogréfica 1:750.000

4.1.3 Hidrografia e Hidrogeologia

Para os dados da hidrografidiatiu-seas informacdes cedidas na base cartogréfica
digital 1:250.000, disponibilizado pela FEPAM (2003 osdados hidrogeolégicos do
estaddoram obtidos a partir do Mapa Hidrogeolégico do Brande do Sullesenvolvido
pelaCPRM (2005) com base cartografica digital de 1:750.000

4.1.31 Pocos cadastrados no municipio

O levantamento dos dados e a identificacdo dos pocos cadastrados na area de estudo
foi realizadocom base nos dados disponibilizadws Sistema dénformacido de Aguas
Subterraneas (SIAGAS)esenvolvido pelo CPRI2020) Com as informacfes obtidas da
localizacdo dos pocos foi confeccionado o mapa com a distribuicdo destes pocos no
municipia

Além do mais o SIAGAS fornece informacgfes que podem skzadbs para a
geracdo de gréaficos comparativos, como o grafico gerado da situagdo e o uso dos pogos no

municipio.

4.1.32 Profundidade do Nivel Estéatico

Para a obtencéo da profundidade do nivel estatico foi realizado uma busca dos pocos
no SIAGAS detodos os municipios vizinhos, além do municipio de estudo, para fins de
busca dos dados de nivel estatiEescolha da utilizagdo de poc¢os vizinhos, além dos pocos
do municipio, teve como intuito evitar o efeito de borda caupaldointerpolagédo entreso
dados dos po¢cd¥ARGAS et al., 2018)
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O municipio ddpé possui cadastrado 45 pocAstonio Prado possui cadastrado 90
pocos, André da Rocha possui 14 pocos registrados, Campestre da Serra possui no sistema
30 pocos, Muitos Capdes possui 10 pocossteados e Protasio Alves possui cadastrado 32
pocos ao todo sdo 221 pocaslizados para a interpolac@88IAGAS, 2020).

A partir das informacfes do nivel estatico de cada poco, foi inseridoftveare
QGIS 3.4.15 para realizar a interpolacdo dos dadstg software possui ferramentas
geoestatisticas que desenwstvo tratamento dos dados, no estudo foi utilizatltoverse
Distance WeightedDW).

O método IDW é definido como um interpolador global, sendo considerado
razoavelmente fiel aos dados amostrados, além de apresentar os resultados em um
processamento rapido. Tem como finalidade a utilizacdo dos valores amostrados, para
realizar a atribuicdde valores em locais com a auséncia de dados, desta forma, cada ponto
com dados tera a influéncia em locais mais préximos e sem informacdes, evitando a
ocorréncia do efeito de borda (VARGAS et al., 2018).

4.14 Pedologia

A determinacédo dos solos eeistes no municipio foi obtida através do mapeamento
semidetalhado de solpsra a regido de abrangéncia do COREDE Serra, omisicipio
de Ipéesté incluidorealizado pela Embrapa juntamente com a UFGRS (200i#) escala
de 1:50.000

4.1.5Clima

Como o municipio de Ipé ndo possui estagdo meteoroldgica os dados referentes ao
clima do municipio foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica do municipio de Caxias
do Sul disponibilizados pelo Instituto Nacional de MeteoroledidMET. Os dados de
temperatura média foram obtidos em uma série historica de 29 anos, referentes ao periodo
de 1981 a 2010 (INMET, 2020).

Paraa obtencéo da recarga foi necessario a precipitacdo em uma série histérica de no
minimo 20 anos, desta forma, foi possivel coletar os dados da precipitacdo no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para a estacdo meteorologica de Caxias do Sul
(INMET, 2020).

A determinacdo da evapotranspiragdo no municipiodédérminada através do

sistema denominado como Intermediador que utiliza dados disponiveis nos sistemas de
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informac6es Agritempo e Agéncia Nacional das Aguas, o sistema permite calculas®s dad
de evapotranspiracdo em diferentes modelos matematmars longos periodos de tempo
E um sistema que facilita a busca dos dados da evapotranspiracéo, considerando que por
muitas vezes ocorre uma dificuldade na obtencdo dos parametros, compronaetendo
obtencéo de resultad(BORTOLIN et al., 2019

O método escolhido para determinar a evapotranspiracdo da area de estudo foi o
método de Thornthwaite (194&)ue tratase de um método empirico que se baseia na
temperatura média do ar e nas coordenadagréficas do locaPREREIRAet al., 2002e a
estacdo meteoroldgica utilizada é a do municipio de Caxias do Sul, pois no municipio de

estudo ndo existe estacdo, sendo a de Caxias do Sul a mais proxima do municipio.

4.1.6Vegetacao dJso e Ocupacao d&olo

A caracterizacdo da vegetacdo e do uso e ocupacdo do solos para o municipio foi
adquirida pelo site do MapBiomas Brasil v. 5.0 (2020), com escala 1:25E60
informagdes proporcionaram o desenvolvimentondpade vegetacao @e uso e cobertar

do solo no mnicipio para o ano de 2018

4.17 Clinografia

Clinografia € um termo usado para refesgras cartas de declividadede aborda a
medicdo de uma forma mais abrangente com relagcdo aos componentes dadas da mesma.
Sendo assim, a base dhinografia sdo as curvas de nivel das cartas topograficas que
guantificam o declive de determinado terreno, agindo como suporte para a analise da area
(DE BIASI, 1992).

Os dados da clinografia da area em estudo, foram olsiidsistemar opodataque é
um Banco de Dados Geomorfologicos do Bratidponibilizado pelo INPEOs dados
disponibilizalos estdo estruturados em quewalds compativeis com as articulacbes
1:250000 (TOPODATA, 2020), onde a informacao obtida foi adquirida em fornaater,
gerando aleclividade da area.

A clinografia foi apresentada em classes de declividade conforme dados da
EMBRAPA (1995), onde a classificacdo, o grau de limitagdo e as consideradées ger

observadas na Tabela 1
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Tabelali Classes de Declividade

Classes de
Declividade
(%)

Classificacao

Grau de
Limitacao

Consideracoes

Plano/
Praticamente

Plano

Nulo

Terras néo suscetiveis a eros
Geralmenteocorrem em solgplano ou
guase plano e corhoa permeabilidade
Quando cultivadas por 10 a 2@nos
podem apresentar erosao ligeira, que p
ser controlada com praticas simples
manejo.

Suave/Onduladg

Ligeiro

Terras que apresentam poL
suscetibilidade aerosdo. Geralmente
possuem boas propriedade§isicas.
Quandoutilizadas com lavouras por u
periodo de 10 a 20 anos, mostr
normalmentaeuma perda de 25% ou me
do horizonte superficial. Praticas
conservacionistas simples podem preve
contra esse tipo de erosao.

81 13

Moderadamente

ondulado

Moderado

Terras que apresentam  moderac
suscetibilidade arosao. Se utilizadas fol
dos principios conservacionistas, ess
terras podem apresentassulcos e
vogorocas, requerendo praticas
controle a erosdo desde o inicio de
utilizac@oagricola.

1371 20

Ondulado

Forte

Terras que apresentam fol
suscetibilidade aerosdo. Ocorrem er
relevo ondulado a fortendulado, comr
declive normalmente de 13 a 20%s
guais podem ser maiores ou menol
dependendo de suas condi¢des fisicas
maioria dos casos a prevencao a ero
depende dpréticas intensivas de control

2071 45

Forte ondulado

Muito

Forte

Terras com suscetibilidade maior que
grau fortetendo o seu uso agricola mu
restrito. Na maiori@os casos o controle
erosdo € dispendiosopodendo sel
antieconomico.

457 100

Montanhoso/Es(

arpado

Extremam

ente forte

Terras gue apresentam sev
suscetibilidade a erosdo. Nao sa
recomendaveis para o usgricola, sok
pena de serem totalmente erodida®m
poucos anos. Tratase de terras ond
deve ser estabelecida uma colhea
vegetal dereservacdo ambiental.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1995).
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4.2 APLICACAO DOS METODOS DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO

Nesta secao serabordados os métodos utilizag@sa a obtencdo dos resultados da
vulnerabilidaded contaminacaaa agua subterrandara a realizagcdo do mapeamento dos
resultados para cada métoo utilizado ossoftwaresQGIS 3.4.15 e IDRISI Selva 17.0
(2020).

4.2.1 Método DRASTIC

Para aplicacddametoddogiaDRASTIC, foi necessaria a descricao e caracteéiaac
dosparametrosidrogeoldgicosonformeFigura 11 e a definicdo dsfatores atribuidos a
cada parametro metodol6gid@sfatoresvariam de 1 a 5, e foram distribuidos de forma que
osparametros gelpossuenfiator 5 sdo 0s mais significativos e os que possfatar 1 sédo
0s menos significativos (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

Figuralli Parametroglidrogeoldgicos e seusspectivos fatores

1. Profundidade do nivel d’agua (D). Peso 5 (D=Depth to Water
Table)

(3]

. Recarga ao aquifero (R). Peso 4 (R=Net Recharge)
3, Litologia do aquifero (A). Peso 3 (A=Aquifer Media)

4, Tipo de solo (S). Peso 2 (S=Soil Media)

o

, Topografia do local (T). Peso 1 (T=Topography)

6, Textura da zona vadosa (I). Peso 5 (I=Impact of the Vadose
Zone Media)

7, Condutividade hidrdulica do aquifero (C). Peso 3 (C=Aquifer
Hydraulic Conductivity)

Fonte: Guiguer & Kohnke (2002).

A determinacao para atribuir os valores de cada parametro hidrogeolégico parte das
caracteristicas encontradas na caracterizagdo da area de estudo, obtendo assim os valore:
para opeso(fird). Para obter os resultados a partir do método DRASTIC, € necemsshicar
a Equacaol, que determina o indice DRASTIC. O resultado é encontrado realizando a
multiplicacdo aos nameros atribuidos pan@eso(fird), que variam de 1 a 10 dependendo

da faixa de valoresbtidos através da interpretacdo da base de dados e multiplicados pelo
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fator(fw0) j 8 deter minados pel GUIBBERKKOHNKE,que \
2002).

DRASTIC=(Dr x Dw)+(Rr x Rw)+(Ar x AwW)+(Sr x Sw)+(Tr x Tw)+(Ir X Iw)+(Cr x Cw) 1)(

Avaliar a profundidade do nivel da agua é importante, pois € ela quem determina o
nivel que o contaminante vai percorrer até alcancar o aquifero, além de definir quanto tempo
0 contaminante permanece em contato com o meio circulante (ALLER et al., D68).
forma, para a profundidade do nivel de agwealabela 2 € apresentadorelacdo com 0s

indices de ponderacao do método.

Tabela2 i Relac&o entre o Parametro Profundidade de Nivel da Agua e o indice de
Ponderacédo do MétodoRASTIC

D i Profundidade do Nivel da Agua (m) Grau( Ar 0)
071 2 10
275
571 10
107 17
177 26
2671 34
>34
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

RIN W ol N|©

Para a obtencdo do parametro D, ou seja, a profundidade do nivel estético, foi
utilizado o resultado encontrado da interpolacdo realizada com os dados dos 189 pocos do
municipio e dos municipios que fazem divisa, com a classificagdo determinada por Aller et
al. (1984), que divide em 7 classes com pesos atribuidos de 1 a 10

A precigtacao é o principal meio de abastecimento da agua subterranea, onde ocorre
através do processo de infiltracdo na superficie, percolandocat&€al o nivel freatico.
Logo, aquantidade de agua que infiltra por unidade de area no solo, alcancando o nivel
freatico é chamado de recarga, que viabiliza o transporte vertical do contaminante até o nivel
da agua e o transporte horizontal até o aquifero. Porém, este parametro pode colaborar na
dispersao ou diluicdo do contaminante presente nas zonas saturadas ia-satuada
(ALLER et al., 1987).

A determinacdo do grau para o parametro de recarga da metodologia € dada a partir

da relacédo apresentadaTabela 3
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Tabela3 - Relacdo entre o Parametro Recarga e o indice de Ponderagdo do Método
DRASTIC

R 1 Recarga fnm) Grau( ir 0)
<51
5171 102
10271 178
17871 254
> 254
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

O 0| O W| kK

O método utilizado para o célculo da estimativa da recarga € o método do balanco
hidricodesenvolvidgor Thornthwaite e Mather (1955), conforme apresentadmunacao
2. Este método utiliza os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo, neste cas® os dado
utilizados foram da estacao meteorologica de Caxias db 88| cidade mais proxindo
municipio, do ano de 1961 2020 para a evapotranspiracdo e de 2000 a 2010 para a
precipitacdo. O método utilizado para a obtencéo da evapotranspiracéao foi o dieiditen
(1948).

R=Pi ETR-ALT -'Y ()

Para realizar os calculos seguintes, ads®w estudo da analise realizada por
Bortolin (2018), denominado como método BH1. Onde é realizado uma analise dos estudos
de Wahnfried e Hiraté2005), que realizaram uma adaptacao de Fenn et al. (1975).

O célculo da alteracdo da umidade do solo (ALT), é realizado conforme Equacao 3.

00"YO'YD 0Y0D (3)

Dessa for ma, para <calcul ar a Vvaseasa- «0

equacOes apresentadas a seguir:

TR N ' TS 5 | ¢4} ,
14 F=pHOI-RE— r=pge =T (@)

Onde:

ARM -armazenament o no m°s fino
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CAD armazenamento maximo do solo. Segundo Thorntwaite & Mather (1955), CAD varia

de 25mm a 400 mm, sendo adotado conforme Bortolin (2018) 100 mm
Piprecipita-«o m®di a mensal no m°s fAno ( mm
ETPi evapotranspiragédo potencial (mm)

Negacunisomat - ri o anual dos negativos acumul

Para os meses que apresentaraaP) <0, aplicouse a Equacéo 5:
YD B6YD wAogB—— (5)

No caso de ocorrer um ou mais meses coB [P) > 0 e que apresentam valores
insuficientes para aumentar o ARM até o valor de CAD, utiliza Equacéao 6:

o'YD ©6°YD 0 O"YD (6)

Utilizou-se a Equacdo 7 para inicio dos calculos, onde foi escolhido o més de
fevereiro, definido como o més do fim do periodo de estiagem e que antecede o inicio dos
periodos de chuva.

oY) — (7)

Onde:
ARM i armazenamento no més
M 1 somatdrio de (FETP) positivos em mm

N i somatorio de (FETP) negativos em mm

O calculo da evapotranspiragédo real (ETR) foi calculado a partir das equacdes a

segquir:

ETR = ETP se ((RETP) > 0) (8)
ETR=P + ABS ( ®AR%¢)(PETP)<0) )
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A Equacdo 10 apresentada a seguir, foi utilizada para o calculo do escoamento

superficial'Y obtido atrav®s do coeficiente de

precipitacdo mensal:

Y o 0
6 | (10)

O coeficiente C determina o quanto de agua que precipitou que ird escoar pela
superf2zcie, em fun-«o do tipo de solo da 8§
da area e dastacdo do ano que € diddi em seca ou Umida. A Tabelaintlica a
classificacdo do escoamento superficial, um estudo de Carvalho (2013) adaptado de Fenn et
al. (1975).

Tabelad 1 Classificacdo do escoamento superficial

Coeficien
Tipo de lo | Declividade (%) | Estacdo Estacao
seca Umida
<3 0,43 0,65
Arenoso 3a7 0,54 0,7
(C=0.35) >7 0.6 07
Argiloso <3 0,53 0,63
(C=0,45) 3a7 0,65 0,75
' >7 0,70 0,85

Fonte: Adaptado de Fenn (1975) e Carvalho (2013)

Os valores definidos para este estudo partiram do tipo de solo da area, sendo
classificado como argiloso, logo C = 0,45, e em funcdo da declividade média do terreno,
obtendo assim os valordse = Q)65 para a estacdo seche 0,75 para a estacgéo (i
Foram considerados como estagdes secas 0os meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro e estacbes umidas os meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e
dezembro.

Os calculos apresentados para obtengdo da estimativa da recameglfdvorados
com o auxilio do programa BHnorm, desenvolvido em planilha por Rollin et al. (1998).

O parametro meio aquifero condiz com o material, seja consolidado ou ndo, que atua
como aquifero (ALLER et al., 1987). A constituicdo do aquifero influerecituxo da agua,
sendo afetado pelo material qoecompde, além de alterar a rota e o percurso do

contaminante. Para estabelecer o tempo necessario e disponivel para a dispersao e o process
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s

de atenuacdo do contaminante € importante ter o comprimenjgerdarso de um
contaminante (MENESES, 2007).

A determinacdo do material que constitui o aquifero, classificando se 0 mesmo € um
material consolidado ou néo, é estabelecido através do pardmetro meio aquifero, conforme

apresentado nbkabela 5

Tabela5 - Relacdo entre o Parameieio Aquiferoe o indice de Ponderagdo do Método

DRASTIC
. AlVedAqfeo

Tipo Intervalo Grau( Ar 0)
Argilito macica 173 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea alterade  3-5 4
Till glacial 47 6 5
Argilito/siltito laminado 519 6
Arenito macico 47 9 6
Calcério macico 47 9 6
Areia ou cascalho 47 9 8
Basalto 21 10 9
Calcaério cérstico 91 10 10

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

O meio aquifero € constituido de rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral e
pertence a duas unidades litolégicas: Gramado, composta por rochas basicas e Caxias que
apresenta rochas acidas (REGINATO & AHLERT, 2013vando em consideracdo o
material de famac&o do meio aquifero, fdetermnado um peso para cada unidaskndo
assim para a unidade Gramagiee possui material com caracteristicas de areia e cascalho,
atribuise o peso 8, ja a unidade Caxdas as caracteristicas de material basattiuiu-
se 0 peso.9

O parametro denominado como solo €& caracterizado pela atividade bioldgica
significativa de determinada area, onde tsgada parte superficiala zona vadosa. A
tipologia do solo, reflete diretamente na recarga de um aquifero, pois, ocorre a infiltracdo da
agua por meio do mesmo, influenciando no deslocamento vertical de um contaminante
(ALLER et al.,1987).

As caracteristicas do solo como gttea e a granulometria podem ser responsaveis

pela maior ou menor permeabilidade da adgua infiltrada, resultando no aumento ou na reducéo
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da vulnerabilidade de um aquifero. Além disso, a espessura e a presenca de matéria organica
no solo, podem influenciara vulnerabilidade do aquifero (MENESES, 2017).

O parametro solo possui caracteristicas que determinam o grau que deve ser utilizado,
conforme pode ser observadoTabela § onde ocorre a relagcdo entrparametro com o
graude vulnerabilidaddo métod DRASTIC.

Tabela6 - Relacdo entre o Parametro Solo e o indice de Ponderacdo do Método DRASTIC

ST Solos Grau( Air 0)
Fino ou ausente 10
Cascalho 10
Areia 9
Turfa 8
Argila estruturada 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Francosiltoso 4
Franco argiloso 3
Muck 2
Argila macica 1

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

A area de estudo é composta por trés classes de solos principais, sendo elas:
Cambissolos, Neossolos e os Nitossolos. O cambissolo € um solo franco arenoso ou mais
argiloso, dessa forma pode ser considerado um solo franco, pois pode conter fracdes de areia
silte e argila (EMBRAPA, 2018Ylefinindod e st a f or ma o peso 5 (fAr
€ uma classe de solos pouco desenvolvida, com predominio de areia quartzosas ou pela
presenca de camadas do proprio material herdado (EMBRAPA, 2018), sendo pssion
atribu2do a essa classe ® o de 6 (firo), c
classe de nitossolos classificada como um solo de textura argilosa e muito argilosa
(EMBRAPA, 2018)designand® peso 3 (Aro), ou seja, sol

A classificacao dos valores para o parametro topografia, sdo determinados a partir da
declividade(%), através do método, expost@Tabela 7 apresentando a relacdo parametro
x grau.Este parametro diz respeito a declividade da superficie do solagarmgdo, sendo
assim, auxilia na contencdo do escoamento ou na permanéncia do contaminante na

superficie, pelo tempo consideravel para ocorrer a infiltracdo (CAPALONGA, 2017).



54

Tabela? - Relacdo entre o Parametro Topografaiadice de Ponderacéo do Método

DRASTIC
T 1 Topografia (%) Grau( Air 0)
0T 2 10
216 9
61 12 5
127 18 3
>18 1

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

A topografia corresponde a declividade do terreno da area de estudo, dessa forma,
paradeterminar o parametro T da metodologia, buscou os dados obtidos na clinografia da
area de estudo. Como a declividade na area tem uma grande variabilidade espacial
(REGINATO & AHLERT, 2013), foi dividida a declividade em cinco classes que variam de
0al008k, atribuindo dessa forma os pesos (Arc

Outro parametro do método DRASTIC é a zona vadosa, ou seja, zesatnéma
acima do nivel da agua, na qual sua constituicdo em determinada regido define as
caracteristicas de atenuacédo daerial presente abaixo do solo e acima do nivel fredico.
influéncia que este parametro apresenta, esta associado com o tempo de deslocamento
vertical do contaminante, propiciando atenuacfes no seu efeito de grau maior ou menor
(MENESES, 2007).

O graupara a influéncia da zona vadosa fdentificado a partir do material
encontrado na zona vadosa, deste modflakeela 8 apresenta a relacdo entre o material da

zona vadosa com o grau do método.
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Tabela8 - Relacdo entre o Parametro Influéncia da Zona Vadosa e o indice de Ponderacéo
do Método DRASTIC

| T Material da Zona Vadosa
Camada confinante
Silte/argila
Argilito
Calcario
Arenito
Argilito/siltito laminado
Areia e cascalhoom silte e argila
Metamorfica/ignea
Areia e cascalho
Basalto

Calcério carstico
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).
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A determinacdo da influéncia da zona vadosa levou em consideracdo as
caracteristicas do solo presentes na area, especificamente a resisténcia dos solos quanto ao
impactos ambientais, bem como a profundidade, textura, mineralogia, drenagem,
erodibilidade,rochosidade, entre outros (CAPALONGA, 2017). Para a busca dos dados
utilizou-se 0 mapa de solos do municipio de Ipé, elaborado a partir dos dados obtidos da
Embrapa.

Deste modo, sakee que os solos presentes no municipio sao divididos em trés
classes s&lo elas: cambissolos, neossolos e nitossolos. Os solos classificados como
cambissolos sédo solos argilosos, classificados como pouco desenvolvidos (EMBRAPA,
2018), sua drenagem é moderada e possuem resisténcia baixa, comparada as outras classe
(CAPALONGA, 2017). Dessa forma, atribee paraaclasseos cambi ssol os o

Ja a classe de solo nomeada como neossolos é um solo classificado por possuir
espessura baixa além de ser pouco desenvolvido (EMBRAPA, 2018), apresenta uma boa
drenagem e resiémcia muito baixa (CAPALONGA, 2017). Com base nas informacdes
disponiveis atribui para essa classe s ol os 0. Pq &ns, @ cl&se (ais0l0s)
denominada como nitossolos que possui @awancada evolucdo pedogenética e solos
argilosos (EMBRAPA, 2018 além de dispor de uma drenagem moderada para boa e uma
resisténcia alta (CAPALONGA, 2017). Por consequéncia, o peso atribuido a este solo é de
3 (.Ar o)

E por fim, o parametro da condutivigabidraulica que relacionado com os graus

referentes do métln, conforme exposto raabela 9A condutividade esta relacionada com



56

0S espacos vazios nos aquiferos, que ocorrem devido a porosidade da rocha, as fraturas ou
estratificacdes. E um parametro que representa a capacidade dos materiais que comp&em o
aquifep de transmitir a agua no seu interior, sendo que a mobilidade de um contaminante &

controlada pelo fluxo de 4gua subterranea presente no aquifero (MENESES, 2017).

Tabela9 - Relac&o entre o Parametro Condutividade Hidraulica e o indice de Ponderac&o
do Método DRASTIC

C i Condutividade Hidraulica (m/s) Grau( Air 0)
5.1-6. 10 1
5.1-a.10 2
1.1-B. 10 4
3.1-6.10 6
5.1-A0. 10 8

>10.10 10

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).

Definiu-se o valor dé.10 a 5.10 m/spara a condutividade hidraulica segundo
Reginato &Ahlert (2013), observando que a area de estudo pertence ao mesmo aquifero, ou
seja, fraturado, deste modo o parametro C € considerado homagébamdodesta forma
o peso 1 (dAro).

Apés definidos os pesos de cada parameimbgerado os mapas par@aom 0s
pardnetros e seus respectivos pesgge através da ferramentanage Calculatordo
software IDRISI Selva 17.0, foi possivel determinar o indice DRASTIC, aplicando a
equacdao 1, que gerou o0 mapa com o resultado da vulnerabilidade a contaminagé&o da &
subterranea para o municipio de Ipé pelo método DRASTIC.

A classificacdo dos dados obtidos a partir de Aller et al. (1987), apresentados na
Tabela 10 através de um dos métodos propostos o DRASIF&fornecer a base que

determinara vulnerabilidadela agua subtranea para o municipio de Ipé

Tabelal0i Relacéo entre o indice DRASTIC e a Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas

indice DRASTIC Vulnerabilidade
Superior a 199 Muito Elevada
159a 199 Elevada
120 a 159 Intermediaria
Inferior a 120 Baixa

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).
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De acordo comAller et al. (1987) o indice mais baixo que pode obter de
vul nerabilidade ® o 23, quando todos o0Ss ps¢
é de 230, considerando que todos parametros recebem peso com VQlaaritd. maior o
indice DRASTIC, maior € a classifigi&o da vulnerabilidade do aquifero. Se a classificagédo
for baixa, significa quena area pode ocorrer contaminagcédo, porém com probabilidades
menores quema outras areas (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

4.2.2 Método GOD

A metodologia GOD foi outro método esddit para ser utilizado no estudo da
determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo das &guas subterrBoeas.
considerads os dados levantados na caracterizagcéo do local de estudo, com base nos trés
elementos que a metodologia leva em cendaterminado os pesos para cada elemento

A partir dos resultados parciais, a juncéo dos trés mapas foi realizada por intermédio
da ferramentdmage Calculator disponibilizada pelosoftware IDRISI Selva 17.0,0
tratamento do mapa foi desenvolvido atipalo softwareQGIS 4.3.15resultando assim no
mapa da vulnerabilidade a contaminacéo da agua subterranea do método GOD.

O primeiro parametro que a metodologia GOD determina é para a classificacdo do
grau de confinamento hidraulico do aquifero, apreselo um intervalo entre 0,0 a 1,0.
Conforme apresentado Regura 12

Figural2i Parametro GGrau de Confinamento da Agua Subterranea

G % o % 3 3
RAU DE E |28 T | g £ 8 z
= Eec| B = = = =
CONFINAMENTO DY £138(£ (5| 53 ;
DA A(JUA < Q'— 8 E Ig = rg
SUBTERRANEA < "l’ B | 2
0 0.2 04 0.6 1.0
| | | | |

Fonte:Adaptado de Foster et al. (2006

O parametro G esta diretamente associadtpaode aquifeo que a area possui
(REGINATO & AHLERT, 2013), como determinado no mapa da hidrogeologia, o
municipio pertence ao SASG, com ocorréncia de aquiferos fraturados. Estes aquiferos
possuem sistemas livres e confinados, dessa forma o peso atghtdd parametro, levou
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em consideracdo os dois comportamentos assumindo a classificacdo de awfidfero

confinadocoberto atribuindo o peso 0,6
No segundo parametro, sdo utilizados os dados levantados referentes a geologia

(caracterizacao litologicagrau de consolidacdo da zona vadosa ou camada confinante), da

regido acima da zona saturada, ou seja, € determinado o parametro da ocorréncia de estratos

de cobertura, conforme pode ser observadeignara 13

Figural3i Parameb O. Ocorréncia de Estratos de Cobertura

argila
lacustrina/
estuarina

solos silte, loess, areia areia aluvial cascalho de NAQ CONSOLIDADA
residuais till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sedimentos)

r'y

Ocorrencia e | | \ | |
ESTRATOS DE - . . r 4

- lamito sitto arenito calcaro, CONSOLIDADA |
COBERTURA xisto tufo vulcanico calcarenito (rochas porosas) [
(caracteristica litologica l 1 | T
e grau de consolidacao i
da zona vadosa ou camada r;s{:’ﬂ?gg?:ﬁ';“:%ﬂﬁg;ii vulléi;;ica calcrete + CONSOLIDADA
confinante) mais antigas et calcario cérstico (rochas duras)

U |
i i
x) 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fonte: Adaptado de Foster et al. (BDO

Relacionado de modo direto com a litologia dos estratos de cobertura do aquifero, o
parametro O foi determinado a partir de duas unidades litologicas, apresentadas em forma
da mapa na geologia do municipio de Ipé, através de dados disponibilizados pela CPR
(2006). A caracteristica dessas unidades é conter rochas duras, ou seja, consolidadas, dess:
forma, o peso atribuido foi de 0,7 para a unidade Gramado e 0,75 para a unidade Caxias.

E por fim o parametro D é atribuido paraterceiro e ultimo parametrda
metodologia, onde requer um estudo de dados sobre a profundidade do nivel de 4gua do
aquifero, ou seja, a distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero confin&igurda

14 sao dispostos os valores das determinacdes aplicadas ao método.

Figural4i Parametro DDistancia até o Lencol Freatico ou o Teto do Aquifero

Confinado
. . g
DIS_TANCIA ATE O LENCOL e | g 23
FREATICO OU O TETO m> 21g|s| s P
DO AQUIFERO "lelw |y 83
CONFINADO | I ‘ I Ic‘-
(x) 06 0,7 08 0,9 1,0
I | |
|

Fonte:Adaptado de Foster et al. (2006
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Para aplicar o parametro D da metodologia, foi utilizado os dados da profundidade
do nivel estatico, obtido através dos dados dos 189 pocos cadastrados no SIAGAS, apos se
submeterem a interpolagao IDW, realizada getitwareQGIS 3.4.15. Deste modo, foram
divididas as profundidades em 7 intervalos, que receberam pesos variando entre 0,4 a 1,0,
conforme proposto pdfoster e Hirata (2006

A obtencao dos resultadpsrte da determinacédo dos valores para cada parametro,
baseado nos dados e informacdes ladas da area em estudo, e a partir disto, resdiza
multiplicacdo dos trés parametrdsquacdo 1lobtendo o resultado final dimdice de
vulnerabilidade danétodo GOD.

Ow 0wl w0 (11
O resultado final € classificadt® acordo com Rigura 15 obtendo vulnerabilidade
desde insigni€ante para os valores entre 0,4 e de vulnerabilidade extrema para intervalo

de valores entr@,7 al,0 (FOSTER et al. 2006).

Figural5i Classes de Vulnerabikdle doviétodo GOD

I I I I I I I I ! I I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 VULNERARBILIDADE
z DO AQUIFERO A
INSIGNIFICANTE BAIXA MEDIA ALTA EXTREMA CONTAMINACAO

Fonte: Adaptado de Foster et al. (BP0

As classes de vulnerabilidade do aquifero sdo definidas por Foster et al. (2002)

conforme apresentadas nabEla 11

Tabelalli Definicdo das Classes dlnerabilidade do Aquifero pelo Método GOD

(continua)
Valor Classe Vulnerabilidade Definicao
o Presenca de camadas confinantes sem 1
0,07 0,1 Insignificante ] S ] R
vertical significativo de agusubterranea
Vulneravel somente a contaminante:
0,171 0,3 Baixa conservadores, a longo prazo, quandotinua e

amplamente lancados ou lixiviados
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(concluséo)
Vulneravel a alguns contaminantes, mas som

0,371 0,5 Média gquando continuamentelancados ou para

lixiviados.

Vulneravel a muitos contaminantes (excets

que sao fortemente absatus ou rapidament

0,51 0,7 Alta
transformados) em muitas condigoes
contaminacao
Vulneravel a maioria dos contaminantes c
0,771 1,0 Extrema impacto rapido em muitoscendrios de

contaminacao

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002Pinheiro et al. (2015)

O esquema completo da metodologia GOD para a avaliacdo da vulnerabilidade

natural a contaminacao do aquifero esta expodtaguaa 16

Figural6i Sistema GOD para a avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao

= | _% =] =]
E a h=1 B
Grau or E |E2 g 23
- . 5 (56 2 |2 £y £
COMNFINAMENTO E %a £ | 8 84 B
DA AGUA Elg7| @ |E g= =
SUBTERRANEA = | ‘T = | =
] 2 04 06 1.0
| | | | |
argila o . i aluvial .
Iacustring !_doi silte, loess,  areia a;rm_a ul\-'la_ | wacdho de | a0 comsoLDADa, <
PR T el till glacial edlica e fluvioglacial leques akniais [sedimentos)
Ocorréncia be | | | |
ESTRATOS DI
COBERTURA [ 2 lamita  siltitn arenito  calcirio, | CoNsoUDADA
g xistor tufa vubcanics calcarenito (nachis pansas)
(caracteristica litologica | | | T
e grau de consolidagdo i
da zona vadosa ou camada formagies magmaticas! lavay +
) : metamdrficas e vulcanicas  vulcanica Ic,aélcrete. B
confinante) mals antigas recente calcanio carstico frochas duras)
T T a
(x} 04 0,5 0,6 o7 08 1.0
[ 1
| | | | |
[ |
Distancia aTE o LENCOL Ele| .
FREATICO OU O TETO Rlalg -
DO AQUIFERD “la e | Y
COMNFINADO
1,0
i} 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 09 1,0 VULNERABILIDADE
P DO AQUIFERO A
INSIGMNIFICANTE | BAIXA | MEDIA ALTA EXTREMA | cﬂNTJ\MINJ‘Ic;‘“

Fonte: Foster et al. (261
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4.3 CLASSIFICACAO DAS FONTES DE CONTAMINACAO

A classificagdo das fontes de contaminafg@icealizada através da estimativa de
carga contaminante, onde determis@uas principais atividades potemgide poluicdo no
municipio, sendo que no estuftn realizadosomentepara a area urbareaseu entorne
avaliado a partir das fontes pontuais dataminacéo. Utilizoise a metodologia POSH
classificando a carga contaminante no solo e através do sistema de informacédo geogréfica
desenvolvetse 0 mapa desta area com os resultaglssftwareutilizado para a geragéo
destes mapas foi 0 QGIS 3.4.15 (@P2

Para o estudo foi proposto a avaliacdo das fontes de poluicdo pontuais da area urbana
e seu entorncaproximadamente a um raio dé&h. Esta escolha partiu do fato de que o
municipio possui uma extensa area territorial, o que dificulta a obtengdtir de imagens
de satéliteda producéo agricola de cadaa das regibeslemandando um tempo maior do
que para o proposto estuddlortanto, foi levantado as principais atividades e
empreendimentos do municipio da area urbana conforme exposto a seguir.

A partir do inventaricdesenvolvidocom pesquisaa campoe através dsoftware
Google Earth(2020), foi elencadaas principais atividadesom potencial poluidodo
municipio, sendo elasindustrias do ramo moveleiro, vidreiro, confecg¢éstil, olarias,
serralheriasesquadriagpostos de combustiveis, cemitégiaterro sanitario encerrado.

Deste modo, com as fontpentuaidistadas, é poss#¥realizar um estudo avancado
das estimativas de carga contaminamesolo os quaiserdo expostosa préxima secgo

aplicadas a partir do método de POSH

4.3.1 Estimativa da Carga Contaminante no Subsolo

Para realizar a estimativa da carga contaminantelmmle, além de ser necessario
a classificacédo das fontes potenciais de contaminagéxessario o uso de metodologias
que relacionenas fontes de contaminagéo com um resultado, fresite caso a metodologia
usada sera o método de POSidgundo Foster et al. (2006), os resultados obtidos através
do método POSH do potencial em gerar um@aaontaminante no solo, possuem trés
niveis qualitativos, reduzido, moderado e o elevada Figura 17 € apresentada
classificacéo para as fontes de contaminacéo djfasas os parametros de saneamento e
das atividades agricolas.

Além das fontes deontaminacao difusas, o método POSH realiza a classificagcdo das

fontes de contaminacdo pontuais, onde enquadeanempreendimentos industriais,
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comerciais e demais atividades que se classificam como fontes pontuais (ANA, 2014). Na
Figura 18, é possivel disar a classificacdo através do método POSH das fontes de

contaminag&o pontuais.

Figural7i Classificacdo e Mapeamento das Fontes de Contaminacao Difusas Método
POSH

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINAGCAO

CONTAMINANTE DE SUBSOLO saneamento in situ praticas agricolas

Elevado cobertura da rede de esgoto culturas comerciais intensivas, geralmente
inferior a 25% e densidade monoculturas em solos bem drenados,
populacional superior a em climas imidos ou com baixa eficiéncia
100 pessoas/ha de irrigacao, pasto intensivo em campos

intensamente fertilizados

Moderado intermediario entre elevado e
reduzido
Reduzido cobertura da rede de esgoto rotacdo das culturas, terra para pasto
superior a 75% e densidade extensivo, sistemas de cultivo ecologico,
populacional inferior a plantagdes com alta eficiéncia de irrigacdo
550 pessoas’ha em regides aridas e semi-aridas

Fonte: Foster et al. (26D

Figural8i Classificacdo e Ranqueamento das Fontes de Contaminac¢éo Pontuais Método
POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINAGCAQ
GERAR CARGA mineragao
CONTAMINANTE deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploragao
NO SUBSOLO residuos solidos industriais* residuais (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial indiistria tipo 3 ou todos os residuos operagoes em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kg/d  qualquer efluente petréleo,
de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea »5 ha de metais
Moderado chuva =500 mm/a com  indiistria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea >5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nio com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extragio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos — materiais inertes
€asos
Reduzido chuva <500 mm/a com industria tipo 1 aguas residuais cemitérios
residuos residenciais/ residenciais, mistas,
agroindustriais/ urbanas, agro-
industriais tipo 1 industriais e de
mineragio de nio
metdlicos
* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio gque a da propria indistria
Indiistrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e agicar, processamento de materiais nio metilicos
Indistrias Tipo 2:  fabricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indastrias téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fibricas de
detergente ¢ sabdo
Indistrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fibricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,
indastrias eletronicas, processamento de metal

Fonte: Foster et al. (26D
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Foi realizado a interpolacédo das fontes pontuais de contamjtaga@ ferramenta
interpolador IDW, assim distribuimda classificacdo para as areas proximas nao
apresentanfontes de contaminante®\pés foi determinado e somado 0s pesos para cada
fonte potencial de contaminacéo que foraassificados a partir da Tabela 12

Tabelal2i Classificacdo do Potencial de Contaminacéo das Aguas Subterraneas por

Fontes Pontuais

Reduzido Moderado Elevado

0aZ20 20a 100 >100
Fonte: Adaptado de ANA (2014)

4.4 ANALISE DO PERIGO DE CONTAMINACAO

Considerando as interacdes entre a vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo com
a carga contaminante, elaboradas através dos métodos GOD e DRASTIC para a
vulnerabilidade e o método de POSH para a classificacdo da carga contaminasge, tem
como resultado perigo de contaminacédo de um aquifero. Desta farsmaise o esquema
conceitual apresentado Ragura 19 que relaciona os resultados dos métodos utilizados no

estudo para a obtencédo do resultado final, ou seja o0 perigo a contaminagao

Figural9i Esquema Conceitual para a Avaliacéo do Perigo de Contaminacdo da Agua
Subterranea

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

inacessibilidade hidraulica
+ " - -
capacidade de atenuacio

CARCA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica

concentragdo de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Fonte: Foster et al. (26D
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A analise do perigo a contaminacdo da agua subterréo@ampla a sobreposicao
das provaveis cargas contaminantes classificadas na area de estudo, aplicafarmas a
pontuais de contaminacdo, juntamente comresultadoobtido da vulnerabilidade a
contaminacdqFOSTER etal., 2006) desenvolvido neste &&lo pelos métodos GOD e
DRASTIC.

O modelo para a avaliacdo do perigo de contaminacéo a partir dos dados obtidos
através da metodologia DRASTIC, séo aplicadas no Quadommpanhadas dos resultados
obtidos para as fontes de contaminac¢ao pontuais.

Quadroli Classificacdo do Perigo de Contaminacao relacionado com as Fontes de
Contaminacao: Método DRASTIC

FEINEDEE POTENCIAL DE CONTAMINACAO
Contaminacao
relacionado com as
. Sem
FontesPontuaisde Reduzido Moderado Elevado o
Classificacao
Contaminacao
" Baixo Desprezivel Baixo Moderado SC
[a)
< Médio Baixo Moderado Alto sC
|
g Alto Moderado Alto Alto SC
o
z
= Extremo Moderado Alto SC
>

Fonte: Classificagdo de potencial de contaminacdo modificado de GOKZBES88) in ANA (2014)
classificagdo do perigo modificadde SMASP (2010) in ANA (2014) e Classificacdo do Perigo de
Contaminacgédo por Cargas Difusas de CAPALONGA (2017).

Para determinar o perigo de contaminacdo da &gua subterranea, foi utilizado a
ferramenta disponivel neoftware IDRISI, Image Calculator na qual multiplicou os
resultados encontrados para o potencial de contaminagéo, juntamente com os resultados da
vulnermbilidade do método DRASTIC. Para os resultados obtidos de potencial de
contaminagao determinese os valores de 1, 2 e 3, para as classificagdes reduzida, moderada
e elevada, respectivamente. Para o resultado da vulnerabilidade obtido, foram atribuidos

pesos de 1 e 10, para as vulnerabilidades baixa e intermediaria, respectivamente.
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No Quadro 2 apresentado o modelo para a classificagcdo do perigo a contaminacgao
em relacdo ao resultado obtido do potencial de contaminacdo aplmadss resultados

obtidosna metodologia GOD.

Quadro2i Classificacdo do Perigo de Contaminacao relacionado com as Fontes de

Contaminacao: Método GOD

Eltle el POTENCIAL DE CONTAMINACAO
relacionado com as Fontes
Pontuaisde Contamina(;é_o Reduzido Moderado Elevado
Insignificante Desprezivel Desprezivel Baixo

L

a . . .

<Dt Baixa Desprezivel Baixo Moderado

—

g Média Baixo Moderado Alto

o

%J Alta Moderado Alto Alto

—

:>) Extrema Moderado Alto _

Fonte: Adaptado de Barbosa et al., (2011)

Para determinar o perigo de contaminacdo da agua subterranea, foi utilizado a
ferramenta disponivel neoftware IDRISI, Image Calculator na qual multiplicou os
resultados encontrados para o potencial de contaminagéo, juntamente com os resultados da
vulnemabilidade do método GOD. Para os resultados obtidos de potencial de contaminacéo
determinouse os valores de 1, 2 e 3, para as classificacfes reduzida, moderada e elevada,
respectivamente. Para o resultado da vulnerabilidade obtido, foram atribuidodeéses
10, para as vulnerabilidades baixa e média, respectivamente.

Baseado nas metodologias descritas neste capitulo é possivel mensurar uma
estimativa do perigo de contaminacdo da agua subterrdnea para a area pertencente ao
municipio de Ipé. Os resultasl obtidos serdo apresentados no capitulo a seguir

acompanhado de seus mapas, para uma maior visualizagao do contexto
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados alcancados referentes a caracterizagédo da
area de estudo, mepmento da vulnerabilidade e perigo de contaminagdo da &agua
subterraneaOs mapeamentos obtidos para os resultados foram desenvolvidos através dos
softwares QGIS 3.4.15 (2020), onde foi realizado o tratamento dos mapas e o IDRISI Selva
17.0 (2020), onde &dizouse a inser¢do dos pesos e os calculos para obtencao dos indices

de vulnerabilidade e o perigo.
5.1 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1 Geologia €seomorfologia
Pertencente a Provincia do Parana, no Grupo Sao Bento, 0 municipiartsetpé
se na Formacdo Serra Geral, especificamente nas Facies Caxias e nas Facies Gramadc

(CPRM, 2006), conforme apresentadoFigura 20

Figura20i Geologia do Municipio de IpERS

S1.319W S51.24%W S51.175W 56,07 53.2°W 50.4°W

—
56.0%W 53.2°W 50,4

Legenda

[ Limite area urbana

[ Municipio de Ipé

Il Rio Grande do Sul

@ Brasil

[ América do Sul
Oceano Atlantico

Geologia

[ Facies Caxias

B Facies Gramado

[T Facies Paranapanema

Fonte dos Dados: IBGE (2019).
Geologia: CPRM (2006)
Sistemas de Coordenadas: UTM - Fuso
228
Datum: Sirgas 2000

51.45°W/ 51.38°W 51.31°W

Fonte: A autoradaptado de CPRM (2006).
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A unidade litologica que abranga maior parte do territério do municipio,

denominada por Facies Caxias € caracterizada por:
Derrames de composi¢do intermediaria a &cida, riodacitos a riolitos, mosecraticos,
microgranulares a vitrofiricos, textuesferulitica comum (tipo carij6), forte disjuncao
tubular no topo dos derrames e maci¢o na porcdo central, dobras de fluxo e autobrechas
frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por clacedénia e &gata, fonte das
mineralizacdes da regia@PRM, 2009.

A unidade litologica Caxias comprege as rochas vulcanicas acidasn espessuras
meédias de 50 metrogriando até 350 metrps sua coloracdo € de cinza clara a cinza
esverdeada azulada (BORTOLIN, 2014).

Outra unidade que compde o municipio, pordranos abrangente é a Facies
Gramado, que € caracterizada seqgue@®&RM ( 2 006 ) , por conter: A |
granulares finos a médio, melanogromaticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por
zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estrutedlsixo ederremapahoehoeomuns,
intercala-»es com os arenitos Botucatu. o

A unidade litologica Gramado é composta por rochas basalticas e rochas
andesibasaltos, de 132 milh6es de anos, obtendo espessuras maximas de 300 metros,
representando as primaé manifestacdes vulcanicas (CPRM, 2006). As rochas possuem
coloracdo cinza escura, castanha a marrom, possuem espessuras minimas de 30 metros
(BORTOLIN, 2014).

A geomorfologia esta diretamentelacionadacom o estudo das formas, géneses,
estrutura e dinamica do relevo (CHRISTOFOLETTI, 2005). Caracterizar a geomorfologia
da area de estudo auxilia para a definicdo dos diferentes tipos de riscos que determinada area
possui relacionado com sua estrutura e caracteristicas, oferecendo assim difererges forma
de ocupacéo do solo de forma segura (OLIVEIRA et al., 2015).

Na Figura 21é apresentada a geomorfologia do municipio, especificamente as
unidades geomorfolégicas da area, ou seja, 0 municipio € composto pelas unidades do

Planalto dos Campos Gerais eldladade Serra Geral.
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Figura21i Geomorfologia do Municipio de IpéRS

51.44°W 51.36°W 51.28°W 51.20°W

Legenda

[ Limite area urbana

[ Municipio de 1pé

Il Rio Grande do Sul

Il Brasil

[ América do Sul
Oceano Atlantico

Geomorfologia
[ Planalto dos Campos Gerais

B serra Geral
N
A Fonte de Dados: IBGE (2019):
Geomorfologia: IBGE (2003).
Sistemas de Coordenadas: UTM -
Fuso 228
I Datum: Sirgas 2000

51.44°W 51.36°W

Fonte: A autoraadaptado de IBGE2003).

A unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais, em predominancia na area
de estudo, € uma area caaracteristicas de relevo plano a ondulado e caracterizada por
topos de morros tabulares. E uma area fragmentada em muitos casos por areas de relevo
dissecado, além de apreserdar recortada pelas areas escarpadas da Serra Geral
(OLIVEIRA et al., 2015).

Outra unidade que compde o municipio é a unidade geomorfologica Serra Geral,
presente em uma area menor no municipio, as caracteristicas em relacéo ao relevo na unidade
sdo de formas muito abruptas com vales fluviais bastante aprofundados, além deaapresent
muitos topos de morro angulares e estreitos. A unidade se estabelece em terminais
escarpados abruptos dos Planaltos das Missfes e das Araucarias, que se desenvolvem sobr
as rochas efusivas acidas (OLIVEIRA et al., 2015).

5.1.2 Hidrografia

De acord com a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do

Sul, o municipio de Ipé esté inserido na Bacia do Rio Tadudds,na regidanordeste do
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Estado abrangendo as provincias geomorfolégicas do Planalto Meridional e Depressao
Central naqualo municipioestaincluido no Planalto MeridiondBEMA, 2020).

Os principais rios do municipio sdo o Rio Turvo e o Rio da Telha, ambos pertencentes
a Regido Hidrogréfica do Guaiba (CARR2009), indicados na Figura 22ém de diversos

arroios
Figura22i1 Hidrografia do Municipio de IpéRS
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5.1.3 Hidrogeologia

Na Figura 23pode ser observado gacarea do municipiestalocalizada na Bacia
Hidrografica TaquarAntas, ncSistema Aquifero Serra Geral 1l, bem copualese analisar

todos os sistemasesentesmestado
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Figura23i Hidrogeologia do Municipio de IgéRS
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Fonte de Dados: CPRM (2005
Sistema de Coordenada: LI'TM - l'uso 228
TDratum: Sirgas 2000

Fonte: A autoradaptado de CPRM (2005)

A area em que o municipioclu-s e ® denominada de APr o\
Hausman (1995), classificac§oe avalia o comportamento da 4gua subterranea através das
caracteristicas geologicas, morfoldgicas e climatiéd.ovincia expandse por 1.200.000
kmz2, sustentando um dasaiores derrames de lava do Planeta (DA SILVA, 2004). Desta
area, Lisboa (1993) adotou trés unidades morfotectbnicas: Fachada Atlantica, Abéboda
Central e Ab6boda Oeste, sendo que a regido na quassitu8istema Aquifero Serra Geral
Il € definido comoFachada Atlantica pertencente a regido litolégica efusiva acida, cujo

divisdo das unidades hidrogeoldgicas séo descritas por acidas aplainadas e acidas dissecadas

5.1.3.1 Pogos Cadastrados no Municipio

O municipio possui cadastrado no sistema de informacfes das aguas subterraneas 45
pocos, que podem ser observados de acordo com a sua localizacdo através de pontos azuis

conformeapresentado na Figura.24
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Figura24i Distribuicdo dos Po¢os no Municipio de Ipé
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instalados no municipio. Estes dados sédo divididos em localizacdo geografican@dasde

UTM e cota), caracteristicas construtivas (profundidade, presenca e intervalo de filtros e o
diametro), formacéo geoldgica e litolagiaquiferos que sdo captadoas caracteristicas
hidrodindmicas (vazéo, nivel dindmico e transmissividade). Asniigdes encontradas
auxiliam na caracterizacdo dos aquiferos da regiao, na identificacado das formas de captacéo,

uso da agua subterrdnea e para a determinacdo dos valores para 0s parametros das

A partir de buscas pelo SIAGAS foi possivel obter as informacges sobre os pocgos

metodologias utilizadas no estudo, método GOD e método DRASTIC

Verificando cada poc¢o cadastrado no sistema SIAGAS, é possivel realizar uma

varredura e elencar a situacéo de cada poco, conforme apresentado n2bFigura
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Figura25i Situacdo dos Pocos Municipio de Ip8IAGAS
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Fonte: Adaptado@SIAGAS (2020).

Dentre os 45 pocos cadastrados no municipios, 40% estdo sendo bombeados, 22%
dos pocos possuem situacao de nao instalados, 14% estdo com situagédo nao informada, 11%
dos pocos estdo secos, 7% de pocos abandonadost®@aedo, 2% abandonado e 2%
colmatado.

Confome podese observar na Figura 2@ pocos em Ipé possuem trés finalidades,

abastecimento multiplo, abastecimento industrial e o abastecimento urbano.

Figura26i Usos dos Pocos para o Municipio deilf@AGAS

Usos dos Pocgos

49%

® Abastecimento multiplom Abastecimento industrial
® Abatecimento urbano = Sem informacéao

Fonte: Adaptaddlo SIAGAS (2020)
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Realizando uma analise dos pocos, 1satajue 49% dos po¢os no municipio ndo
contém informacdes sobre o uso da agua, 31% tem como finalidade o abastecimento
multiplo, 18% é para o abastecimento urbano e 2% com utilidade de abastecimento
industrial.

Além disso, todos os pocos pertencem a Formacdo Serra Geral e 3 pocos séo
pertencentes ao Grupo S&o Bento, desta forma, todos pocos estdo localizados em aquiferos
fraturados (SIAGAS, 2020).

5.1.3.2 Profundidade do Nivel Estético

A profundidade do nivel estéatico corresponde a profundidade do nivel da agua, para
o0 municipio de Ipé, apds aplicacdo do método de Interpolacédo daB\Wofundidades do
municipio variam de 0,4 metros, sendo a menor profundidade até 78 metros, maior

profundidade encontradepnforme indicadmo mapa apresentado na Figura 27

Figura27i Profundidade do Nivel Estatico do Muigio de Ipé
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As profundidades que possuem maior predominancia no municipio variam de 2 a 17
metros, sendo que as profundidades de 5 a 10 metros ocupam 69,82% da area, acompanhadc
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das profundidades de 10 a 17 metros que ocupam 21,44% e as profundidades de 2 a 5 metros
compdem 5,46% da area, a profundidade que varia de 26 a 34 metros, possui menor

influéncia na area ocupan@¢3%.

5.14 Pedologia

Os solos que representam o municipio segundo Mapa de Solos do Municipio de Ipé
(2007), sédo: CambissoloNeossolos e os Nitossolos, conforme apresentadiagara 28
Notase que a classe de nitossolos é a mais abrangente ocupando uma area de 43,25%,
segudo da classe dos cambissolos com uma area de 34,85% e por fim a classe menos

abrangente os neossolos com 21,9% de area.

Figura28i Classificacdes do Solo para o Municipio deilg€S
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Fonte: A autoradaptado da EMBRAP018).

Os cambissolos sao definidos por solos de horizonte B incipiente, na qual possui 0s
materiais originarios, como a rocha, demonstrados pelos minerais primarios, sédo solos pouco
desenvolvidos. A estrutura da rocha € praticamente ausente, bem comatifisaggies do

solo. A coloracéo é vermelha e uma elevada concentracéo de argila (EMBRAPA, 2018).
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Os neossolos ndo possuem horizonte B e sdo determinados como solos pouco
desenvolvidospu seja, solos rasog, sua constituicdo € de material mineral ouemnmeit
organico deespessura baix&ao solos em formacao decorrentes dos desempenhos reduzidos
dos processos pedogenéticos, ocasionados pelas caracteristicas inerentes do material
originario (EMBRAPA, 2018).

Por fim os nitossolos possuem horizonte B aitituado abaixo do horizonte A, séo
constituidos por material mineral ndo hidromérfico, com avancada evolugdo pedogenética
gerada na acgdo da ferralitizacdo com intensa hidrdlise. Possui textura argilosa ou muito
argilosa (EMBRAPA, 2018).

5.1.5Vegetacao

A vegetacdo no municipio é composta por floresta estacional decidual, floresta
ombrofila mista e estepe. A floresta ombrofilmista tem predominancia na area do
municipio, j& a floresta estacional decidual e a savana dominam uma menor area
(MAPBIOMAS, 2020). O mapa da vegetacdo do municipio pode ser observado na Figura
29.

Figura29i Vegetacao do Munipio de Ipé& RS
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A floresta ombrofilamista é definida como unidade fitogeografica e € conhecida por
conter araucérias, pinheirais ou pinhais (KERSTEN et al., 2015). A floresta estacional
decidual, também conhecida como matas secas, representa uma parcela importante para a
biota brasileira, gralmente esta floresta ocorre em locais com duas esta¢cfes bem definidas
e sua vegetacao sdo arvores arbéreas (GONCALVES, 2014).

Ja a vegetacao estepe, formacbes campestres segundo RADAMBRASIL, cobre as
areas de relevo aplainado/ondulado, com domin&teisolos com origem dos derrames
basalticos e de formacoes litoldgicas seghitaresVELOSO & GOES FILHO, 198R As
espécies mais frequentes s@o:capimcaninha Andropogon lateralis e Andropogon
sellowianu$, o capimtouceira Sporobulus indicyse Eragrostis baiensisalém de inGmeras
espécies dos géner&ipa Aristida, Panicum Erianthus Piptochaetium etc (LEITE &

KLEIN, 1990).

5.1.6Clima

O clima do municipiale Ipé é classificado coma&tropical Ido tipo la: clima pouco
umido com inverno frio e veréo fresco. A precipitacdo anual para este clima é dein200
I 1.500 mm anuais. A temperatura média anual varia #8d 20°C, para o0 més mais frio
a temperatura média varia de°Ch 14°C e para o mésais quente a temperatura média
varia entre 28C e 26°C (ROSSATTO, 2011A classificacdo climatica para o municipio
segundo classificacdo dedppené mesotérmico Umido do tipo Cfb imido com verdes
amenos (FEE, 2017).

NaFigura 30é apresentada a tempteira média mensal da estagéeteoroldgicalo
municipio de Caxias do Sul para o periodo de 1981 a 2010, uma série histérica de 29 anos.
Observase que o0s meses que apresentam menor temperatura sao junho e julho, com
temperaturas de 12,7°C e 12,1°C respagatiente e 0s meses com maior temperatura foram
janeiro e fevereiro com temperaturas de 21,2°C e 21°C, respectivaihdiEeT, 2020)
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Figura3071 Gréfico da Temperatura Média para a Estacéo climatolégica de Caxias do Sul
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Fonte:adaptado de INMET2020)

A precipitacdo média mensal para a estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul, para o
periodode 2000 até 2020, é observamagrafico indicado na Figurd.30 més que obteve
precipitacdo maior € o més de outubro com o valor de 208,16 mm, acompanhado do més de
julho com precipitacao de 188,20 mm. Os meses mais secos sao abril com 128,98 mm, marco
com 132,39 mm, junho com 137,40 e maio com 139&4.precipacdo média anual obtida
foi de 1.781,45 mm (INMET, 2020).

Figura31i Precipitacdo mensal Estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul
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A média mensal da evapotranspiracao, estimada a partiéttmlo de Thornthwaite
(1948), para a estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul, para o periodo de2Q261é&

apresentada na Figura.32

Figura32i Evapotranspiracdo mendadtacdo meteorologica de Caxias do Sul
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Fonte: Adaptdo delntermediadoK2020)

Conforme apresentado o més que possui menor evapotranspiracdo € o més de junho
com 36,51 mm, j& 0 més que possui a maior evapotranspiracdo é o més de janeiro com um
valor de 113,22 mmAlém disso, observae que 0os meses de inverno sdo 0s que possuem
as menores evapotranspira¢cdes e 0s meses mais quentes, ou seja, verao Sao 0S que PoSSUE

as maiores evapotranspiracoes.

5.1.7Uso e Ocupacao do Solo

O municipio de Ipé possui extensa area territorial detendo de uma area de 599,245
km?2 (IBGE, 2019), avaliando o uso e ocupacéao do solo, o municipio distalam florestas,
forma-«o0o natur al n«o florestal, agonformecusg8r
apresentado naigura 33 com suas determinadas porcentagens (MAPBIOMAS, 2018).
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Figura33i Uso e Ocupacédo do Solo para o Municipio de Ipé no ano de 2018
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Fonte: A autora,@aptado de MapBiomas (2018).

A agropecuéria usufrui de 28.504,99 hectares, 48% da area, deste valor 38% &
utilizado para a agricultura que realiza cultivo anual e perene, 35% sao pastagens naturais
ou plantadas, com destino para a agropecuaria, e por fim 27% séo areas de mosaico da
agricultura ou pastagem, classificados como uso agropecuario que nao foram distinguidos
entre pastagem e agricultura (MAPBIOMAS, 2018).

Com 40%, ou seja 24.188,02 hectares de area, sao ocupadas pelas florestas que se
especificam entre floresta natural e fkieeplantada. 91% desta area florestada é apropriada
pela floresta natural classificada pela formacéo florestal que pode apresentar os biomas:
Amazonia, caatinga, cerrado, mata atlantica, pampa e pantanal. Apenas 9% desta area é pare
floresta plantada, qupossui como classificacdo espécies arbdéreas plantadas para fins
comerciais (MAPBIOMAS, 2018).

Por fim, a formag&o natural ndo florestal ocupando 12% da area, sendo assim
6.903,75 hectares, e classificada segundo MapBiomas (2018), pela formacgéao campestre
seja campo, podendo pertencer aos biomas: Amazoénia, caatinga, cerrado, mata atlantica,
pampa e pantanal.

Além disso, no muicipio desenvolverse 0s rios ¢éagosocupando no ano de 2018
uma area de 188,77 hectares. E para as areas ndo vegetadelgssifjeacdo sao para
infraestrutura urbana podendo ser areas urbanizadas, estradas, vias e construcdes. Este setc
ocupa 137,53 hectares da area do municipio (MAPBIOMAS, 2018).

Na Figura34 é apresentado o mapa do uso e ocupac¢ao do solo para 0 muaiaipio
observa a area urbana, areas de pastagens e lavouras, areas com pastagens, matas e florest:

area de ocupacdao agropecuaria e usos diversificados.
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Figura34i Uso e Ocupacéo do Solo do Municipio de Ipé
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Uso e Cobertura do Solo: Mapbiomas (2020).
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Fonte: A autoraadaptado do MapBiom#2020).

5.18 Clinografia

A partir dos dados da Embrapa (199%), municipioasdeclividads variam entre
plano, ondulado, forte ondulado e em algumas areas a classificacdo obtida € montanhoso a
escarpaddO mapa de clinografia do municipio é apresentado na Fjura

A declividade predominante no municipio € a ondulada compreendendo uma area de
48,23%, apos com 25,16% a declividade classificada como forte ondudadaquéncia a
declividade suave esta pente em 18,62%. As declividades meexgsressivasa area sao:
montanhoso, plano e escarpado com 5,81%, 1,54% e 0,64% respectivamente.

Cabe ressaltar quana ds areas que apresentasdeclividades classificadas como
montanhosas a escarpadas sao raasaem que tem ocorréncia de recursos duslri

superficiais, ou seja, rios, pois o entorno destes rios tem caracteristicas deste tipo de relevo.



Figura35i Clinografia do Municipio de Ipé RS
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5.2 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Este capitul@presentas resultados obtidos de vulnerabilidade dos aquiferosacom
utilizagé@o de dois métodos (DRASTIC e GOD)

5.2.1 Método DRASTIC

Os resultados para cada parametro do método DRASAd@presentados a seguir.

5.2.1.1 Parametro DProfundidade do Nivel Estatico

A Figura 36indicao parametro correspondente a profundidade do nivel estatico com
o 2ndice DRASTIC aplicado, que por fim ser
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Figura36i Parametro Profundidade do Nivel Estatico classificado com o indice
DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).

5.2.1.2 Parametro RRecarga

Na Tabela 1340 apresentados os valores para a recarga estimada mensal.

Tabelal3i Recarga estimada mensal para o Municipio de Ipé

(continua)
Més Estimativa de Recarga fnm/még
Janeiro 0
Fevereiro 2,97
Marco 0
Abril 26,50
Maio 52,88
Junho 60,70
Julho 95,79
Agosto 56,19
Setembro 64,59
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(concluséo)

Outubro 67,74
Novembro 22,40
Dezembro 0

Fonte: A autora (2020).

A partir dos dados decargaestimadanensal, obtevwse uma médianualde 37,47
mm, onde foi atribuido o pesbb( A rdés$a,formafoi desenvolvidm mapa apresentado na
Figura37, que postedar ment e ser 8 mul tiplicado pel o fa

da vulnerabilidade

Figura371 Parametro Recarga classificado com o indice DRASTIC
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5.2.1.3 Parametro A Meio Aquifero

O mapa resultania aplicacdo do indice DRASTIC para o parametro meio aquifero,

€ apresentadonaFigB8 que posteriormente ser8 multi



Figura38- Parametro ddleio Aquiferoclassificado com o indice DRASTIC
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5.2.1.4 ParametroiSSolos

84

A Figura 39apresenta o parametro solo classificado com o indice DRASTIC, que

poster.

or mente

ser §

mul tiplicado

Figura39i1 Parametr&olosclassificado com o indice do DRASTIC
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5.2.1.5Parametro T Topografia

O mapa do parametro topograficom a classificacdo do indice DRASTIC
apresentadonaFiguls, que ser 8 multiplicado pel o f at

Figura40i Parametro Topografia classificado com o indice DRASTIC

Fonte: A autora (2020).

5.2.1.6 Parametroil Influéncia da Zona Vadosa

Na Figura 4% apresentado o mapa da influéncia da zona vadosd#icks com os
indices DRASTIC, queserdou | t i pl i cados pelo fator (fiwo)


































































