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RESUMO

A 4gua subterrdnea é um recurso muito importante para o fornecimento de agua, tanto
para 0 meio urbano como para o meio rural. Dessa forma, preservar a qualidade destas aguas
é essencial para a popula¢do bem como para 0 meio ambiente. Visando manter a protecéao e
a qualidade dos recursos hidricos subterraneos, realizou-se 0 mapeamento da vulnerabilidade
e do perigo a contaminacdo, ferramentas importantes para uma boa gestdo dos recursos
hidricos, principalmente em locais que utilizam a agua subterranea para o abastecimento
publico. A area em que foi realizado o estudo esté localizada no estado do Rio Grande do
Sul e pertence a Formacéo Serra Geral, com ocorréncia de aquiferos fraturados. Na area em
quest&o possui 45 pocos cadastrados no sistema, sendo que 40% possui situacdo bombeando,
com a finalidade de abastecimento publico, abastecimento multiplo, atividade industrial e
sem informag&o. A avaliagdo da vulnerabilidade & contaminacdo do aquifero foi realizada
para toda a area do municipio, onde os dados foram obtidos através da caracterizacdo da
area, atribuindo pesos de acordo com suas caracteristicas e gerando mapas com o auxilio dos
softwares QGIS 3.4.15 e IDRISI Selva, a partir dos métodos DRASTIC que avalia sete
parametros e 0 método GOD que considera trés parametros. Para o perigo a contaminagdo o
método aplicado foi o de POSH, que permite a realizacdo da classificacdo das fontes pontuais
de contaminacdo para a area urbana e entorno, extraindo informacdes de um raio de 4 km
aproximadamente. A interacdo entre a vulnerabilidade e as cargas contaminantes do subsolo
resultam no mapa do perigo a contaminacdo da &gua subterranea para a area de estudo. Os
resultados obtidos para a vulnerabilidade a partir do método DRASTIC indicam que 71,33%
da érea refere-se a vulnerabilidade baixa e 28,67% da area apresenta vulnerabilidade
intermediaria. A metodologia GOD aponta que 13,52% da area é composta por uma
vulnerabilidade baixa e 86,48% da area apresenta vulnerabilidade média. Relacionado com
as atividades potencialmente poluidoras no municipio, através do método POSH, foram
destacadas 14 empreendimentos localizados na &rea urbana e entorno, sendo eles: industrias,
olarias, postos de combustiveis, posto de salde, serralherias, esquadrias, cemitério e aterro
municipal encerrado. Estes empreendimentos foram classificados como potencial poluidor
de risco reduzido, moderado e elevado. O perigo a contaminacdo 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% perigo com risco elevado, ja o perigo com o método GOD
indicou uma &rea de 19,31% risco baixo, 78,96% risco moderado e 1,73% de risco elevado.
Tanto no método DRASTIC como no método GOD a classificacdo do perigo a contaminacéo
predominante € o de risco baixo a moderado. Dos pogos levantados que estdo bombeando
pra fins de abastecimento publico e que compdem a area urbana 3 encontram-se em perigo
moderado e 2 no perigo baixo, para 0 metodo 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 contaminacdo da agua
subterranea permite elencar as areas que necessitam um maior acompanhamento no que se
refere a qualidade e protecéo, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Serra Geral. DRASTIC. GOD. POSH. Mapeamento.
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1 INTRODUCAO

A agua € um bem natural de grande importancia, pois € ela quem sustenta todas as
formas de vida presentes no planeta (MMA, 2007). Toda forma de &gua existente, tem seu
inicio através do ciclo hidroldgico, onde a qualidade e a quantidade sdo afetadas com o
crescimento da populacdo humana, e consequentemente aos seus diversos usos, além de estar
ligado ao grau de urbanizacéo das cidades (TUNDISI, 2011). Portanto, é necessario analisar
0 uso deste bem, evitando os impactos negativos, como o0 esgotamento dos recursos naturais,
para que ndo afete a geracdo atual e geracdes futuras do planeta e do meio ambiente.

De acordo com Borba et al. (2016), recursos hidricos superficiais vém sofrendo com
a constante contaminacédo e, deste modo, os recursos hidricos subterraneos surgem como
solucBes para o abastecimento de agua. Este recurso é essencial no ciclo hidroldgico, sendo
0 elemento que promove o equilibrio do processo de infiltracdo e escoamento da agua
(FRANCO & ARCOS, 2020). Phillippi Junior (2005), destaca a agua subterranea como um
recurso essencial para o fornecimento de agua, tanto para o0 meio urbano como para o0 meio
rural, tendo como vantagem os processos naturais de filtragem no subsolo.

No entanto, o desenvolvimento urbano gerado pelo crescimento acelerado, causa a
degradacdo do meio ambiente, afetando tanto as aguas superficiais como as aguas
subterraneas. As acdes antropicas que agravam os danos sdo as descargas de residuos
industriais, contendo produtos quimicos, bem como residuos sélidos e efluentes urbanos,
sem tratamento e disposi¢cdo adequada, estes com o crescimento gradativo. Além disso, nos
paises subdesenvolvidos, a precariedade do saneamento basico e até a falta em determinados
locais, juntamente com a fragilidade na fiscalizacdo, refletem na degradabilidade dos
recursos hidricos (MANOEL FILHO, 2008).

Compreendendo a importancia da qualidade apropriada dos recursos hidricos, em
evidéncia os recursos hidricos subterrdneos, é inevitadvel sustentar a conservacdo dos
mesmos. Apesar de aparentar ser mais protegida, as aguas subterrdneas podem ser
contaminadas ou poluidas no momento em que os poluentes e contaminantes penetram no
solo, atravessando a parte ndo saturada (CETESB, 2019). Estas aguas quando contaminadas
possuem uma recuperacdo de qualidade muito lenta, tornando o custo do processo de
recuperacdo mais elevado (MMA, 2007).

Com o intuito de identificar niveis de protecdes de uma determinada area, realiza-se
a avaliacdo e o mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos (MARTELLI et al., 2010).
Como passo fundamental para realizar a analise destaca-se, 0 mapeamento da

vulnerabilidade do aquifero & contaminacdo, além de avaliar o perigo de contaminacdo,
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como consequéncia ira proteger e manter a qualidade do aquifero (FOSTER et al., 2006).
Para Foster e Hirata (1993), o estudo da vulnerabilidade é realizado onde ocorrem as
atividades de acdo humana, pois séo nestes locais que surgem as modificagcdes dos recursos
naturais. Em virtude dos diferentes niveis de vulnerabilidade e perigo a contaminacao, as
medidas preventivas tornam-se mais eficazes em relacdo a 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 da qualidade dos mesmos. Dentre os métodos mais
usuais encontra-se 0 método DRASTIC, que tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade
considerando sete parametros hidrogeoldgicos. A classificacdo do método é designada de
maneira que quanto maior for o indice DRASTIC encontrado, maior sera a vulnerabilidade
do aquifero a contaminacdo (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

Outro método frequentemente utilizado é o método GOD, considerando 3 parametros
hidrogeoldgicos, no qual o método evidencia a vulnerabilidade natural ou intrinseca
relacionada ao meio aquifero, possibilitando identificar as classes de vulnerabilidade
referente aos seus parametros (PINHEIRO et al., 2015). Visto que ocorre sobreposi¢édo de
mapas de parametros, 0s métodos citados devem ser aplicados com a utilizacdo de sistemas
de informac6es geograficas (SIG).

Possuindo a finalidade de avaliar as fontes pontuais de poluicdo, o0 método POSH
classifica as fontes de geracdo de carga contaminante em trés niveis, sustentando-se por
aspectos de localidade da atividade poluidora, tipos e tamanho e o uso e disponibilidade da
agua (PINHEIRO et al., 2015). O perigo de contaminacdo da dgua subterranea, proveniente
da aplicacdo dos estudos de vulnerabilidade e da analise das fontes pontuais, pode ser
compreendido como a possibilidade de penetracdo de um contaminante na porcao saturada
do aquifero, dependendo das condicBes de vulnerabilidade, podendo alcancar a &gua
subterranea (PEIXOTO et al., 2019).

Com o intuito de avaliar a vulnerabilidade e o perigo a contaminacdo da agua
subterranea para 0 municipio de Ipé — RS, sera desenvolvido um estudo que possibilite
definir as areas que precisam ser monitoradas com prioridade, além de definir as areas mais
propensas a poluicdo, exigindo maior protecdo. Sendo assim, os resultados obtidos podem
contribuir com a preservacgédo dos recursos hidricos subterraneos, bem como na delimitacéo
de zonas das areas territoriais de maio perigo a contaminagdo no municipio.

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

contaminac&o, que poér fim, é realizado a interacéo entre as analises, resultando no perigo a
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contaminacdo da agua subterrdnea. Desenvolvendo o mapeamento da vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero, bem como a avaliacdo das fontes pontuais de contaminacéo,
tendo em vista que no municipio encontram-se areas de potencial poluidor. Além disso, o
abastecimento publico do municipio ocorre totalmente pelo sistema de pogos tubulares, 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 avaliar o perigo e a vulnerabilidade a
contaminacdo da agua subterrdnea no municipio de Ipé — RS. Desenvolvendo a interacéo
entre a carga contaminante da area urbana do municipio relacionada a fonte potencial de
contaminacdo e a vulnerabilidade do aquifero, estabelecendo as &reas com maior

suscetibilidade a contaminacéo e a poluicao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar e comparar os mapas da vulnerabilidade a contaminacdo da agua
subterranea, utilizando os métodos GOD e DRASTIC;

o Elaborar mapas das fontes pontuais de contaminacéo da area urbana, fazendo uso do
método POSH,;

o Avaliar 0 perigo a contaminacdo da agua subterrdnea para a area urbana do

municipio, apresentando as areas mais propensas a contaminacao antropica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico é apresentada a fundamentacdo tedrica utilizada como base para o
estudo da Vulnerabilidade e do Perigo a Contaminacio da Agua Subterranea. Serdo
abordados assuntos e conceitos, a partir de referenciais, que sustentam e contribuem para o
entendimento da tematica deste trabalho, além de estudos e aplicacGes relacionados ao tema

abordados por diferentes autores.

3.1 AGUA SUBTERRANEA

Toda agua existente na Terra faz parte do ciclo hidroldgico, onde a 4gua esta sempre
em movimento, alterando somente a sua condicao, chuva, neve ou granizo, realizando uma
troca entre oceano e atmosfera, conforme evidenciado na Figura 1 (MMA, 2007). Deste
modo, a &gua subterranea é um elemento essencial presente no ciclo, pois uma parcela da
agua da chuva que precipita infiltra no solo, realizando o papel de manutencdo da umidade

do solo, dos fluxos dos rios, lagos, mangues e pantanos (BORGHETT] et al. 2004).

Figura 1 — Ciclo Hidrol6gico da Agua

s

Precipifuqﬁol l

Fonte: MMA (2007).

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

A Resolucdo CONAMA n° 396 de 2008, que dispOe sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterréneas, define agua subterrdnea como
sendo aquela que ocorre naturalmente ou artificialmente no subsolo, classificando em seis
classes de acordo com 0 seu uso baseado na analise das caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas e intrinsecas dos aquiferos (BRASIL, 2008).

Constituida pelo excesso da dgua da chuva que infiltra e percorre as camadas no
subsolo e entre as rochas, a dgua subterrdnea preenche 0s espacos vazios das rochas,
formando os armazenamentos de agua, cuja formacao geologica é conhecida como aquifero.
No Brasil os aquiferos auxiliam para que a maioria dos rios seja perene, isto é, rios que nao
secam em periodos de estiagem (ANA, 2017).

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

e Zona ndo saturada ou zona de aeracdo: onde ocorre 0 preenchimento de dgua e ar
nos espacos vazios e entre os granulos, situada entre a superficie freatica, onde a agua
encontra-se exposta as pressdes atmosféricas (FEITOSA et al., 2008);

e Zona saturada: a agua preenche todos o0s espa¢os vazios, localizada abaixo da
superficie freatica (FEITOSA et al., 2008).

Estas zonas horizontais, encontram-se na zona vertical localizada abaixo da
superficie do terreno, estando entre o nivel freatico, conforme esquema apresentado na

Figura 2.

Figura 2 — Representacio Esquematica da Distribuicdo Vertical da Agua no 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 funcéo imprescindivel para a agua subterranea, procedendo
como filtro natural dos poluentes, proporcionando que ocorra 0s processos de adsor¢édo
fisico-quimica e de degradacdo bioquimica dos compostos que percolam juntamente com a
agua. Desta forma, o processo filtrante permite que a 4gua subterrénea seja utilizada como
agua potavel, ndo havendo necessidade de tratamentos complexos (DE SOUZA, 2009).

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

e Aquifero Livre: Conhecido também por freatico ou ndo confinado, séo os aquiferos
onde o limite superior é localizado na superficie freatica, obtendo todos os pontos
sob pressdao atmosférica. A manutencdo do aquifero ocorre nesta classificacdo, pois
é onde a parte da agua da chuva infiltra (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;

e Aquifero Confinado: Chamado também por aquifero sob pressao, é o aquifero que
se situa entre 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 lenta, devido ao dificil acesso
em que o aquifero se encontra (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 formas: Aquifero Poroso ou Granular
gue armazenam a agua nos espacos entre os grdos das rochas ou solos, criados durante a
formacéo da rocha, ocorrendo essencialmente em formac6es sedimentares, Aquifero Fissural
ou Fraturado que armazenam a dgua nas fraturas presentes das rochas impermeaveis (igneas
ou metamdérficas) e o Aquifero Carstico formado por rochas carbonéticas (sedimentares,
igneas e metamarficas) no qual a agua € armazenada através das fraturas causadas pela
dissolucdo do carbonato pela &gua (MMA, 2007).

O processo no qual a agua subterrénea é reabastecida é chamado de recarga, sendo
gue, a maior parte dos aquiferos sao reabastecidos constantemente. A recarga é determinada
como um resultado da agua que infiltra e alcanca o aquifero, ocasionando em um volume
adicional no reservatério subterraneo (LERNER et al., 1990).

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

relacionados com o equilibrio do escoamento e evaporacdo (MMA, 2007), j& a recarga
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induzida ocorre através de atividades antrOpicas como a irrigacdo e a urbanizacdo
(BORTOLIN, 2018).

De acordo com SIMMERS (1990), o processo de recarga € dividido em modo direto
e indireto. Quando a precipitacao infiltra na superficie do solo percolando até alcancar o
lencol freatico, abrangendo uma extensa area denominando assim de recarga direta, ja a
recarga indireta ocorre quando a percolacdo da agua do lencol 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 precisamente ¢ um processo dificil,
conforme explanam Honero et al. (2016), pois 0s processos que envolvem esta estimativa
sdo complexos e fundamentam-se a partir de muitos fatores que atuam em diferentes escalas
espaciais. Para estes processos estimativos 0s aspectos locais sdo 0s que mais se enquadram
e influenciam para obter os melhores dados estimados. No entanto, as estimativas das taxas
de recarga apresentam um grau elevado de incertezas (SIMMERS, 1998). Dessa forma, a
metodologia escolhida deve considerar um equilibrio entre a representacdo do modelo fisico
conceitual, jJuntamente com a realidade dos dados disponiveis para a area (EILERS, 2004).

3.1.1 Principais usos da agua subterranea

As aguas superficiais possuem uma facilidade de contaminacéo maior, devido a sua
exposicdo em locais livres, sem protecdo do solo e através dos resultados das atividades
antropicas que ocorrem na superficie do solo. Desta forma, a 4gua subterrnea atua como
fonte confidvel 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 decada de 70 o uso da agua subterrdnea obteve uma progresséo,
intensificando-se nos anos seguintes. Diversos fatores acarretam no desenvolvimento do uso
da &gua 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 ndo desse conta de abastecer toda populacdo, além de que boa
parte desta agua ja estd degradada e impossibilitada de ser usada no consumo humano. Ja a
agua subterrénea possui uma vulnerabilidade menor a contaminacdo, propiciando uma
qualidade melhor para o consumo humano (REBOUCAS, 2006).
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Leal (1999) aponta que os usos da agua subterranea estao vinculados com trés fatores:
quantitativo que esta diretamente ligado com as diferentes taxas de recarga dos aquiferos,
qualitativo onde a influéncia parte da qualidade da agua, podendo ser alterada pelas
condic@es climéticas, composi¢do das rochas e a renovagdo das aguas, e por fim, tem o fator
econémico sendo capaz de ser alterado por motivos da profundidade do aquifero e das
condigdes necessarias para 0 bombeamento.

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

No Brasil, o0 consumo da dgua 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 subterranea ocorre principalmente no desenvolvimento das
atividades agricolas, destacando-se a irrigacdo (MILLON, 2004). Reboucas (2008) enfatiza
sobre 0 uso descontrolado da agua subterranea, ocasionando graves impactos nos fluxos
subterraneos de sistemas naturais e no subsolo acarretando em recalques diferenciados.

Em determinadas regides do Brasil, 0 uso da agua subterranea € complementar a 4gua
superficial, porém, em outros locais estabelece uma importante funcdo no desenvolvimento
econémico (VOGUEL, 2008). Segundo Hirata et al. (2019) os estados mais dependentes
deste recurso, em relacdo a area urbana, sdo: Séo Paulo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Sul,
Bahia e Parana. Ja para a area rural os estados que mais utilizam esse recurso sao: Minas
Gerais, S8o Paulo, Bahia, Tocantins e Rio Grande do Sul.

O acesso a agua subterranea ocorre através de perfuracfes de pocos, 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 hormas vigentes
com relacdo a perfuracdo de um poco. Rebougas (2008) destaca que a fonte principal de
contaminacéo e degradacéo da qualidade dos aquiferos, provém da superficie do terreno. Se
o0 poco for mal implantado, a poluigcdo poderéa se deslocar pela perfuracéo abaixo, degradando

a qualidade do aquifero, local onde é realizada a retirada da agua.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Desenvolver a caracterizacdo geoldgica para a regido, proporciona para o estudo um
embasamento detalhado e objetivo, possibilitando a abrangéncia para definicdo de outros

parametros essenciais para o estudo, destacando: a avaliacdo da recarga, descarga, fluxo,
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qualidade da &gua, explotacdo, entre outros. As analises e explanacbes de dados
quantitativos, perdem a efetividade, sem o entendimento geoldgico qualitativo de um local
(LISBOA et al., 2004).

A composic¢do da geologia do Rio Grande do Sul é constituida por colisdes entre
continentes, assoalhos oceanicos, arcos de ilhas, vulcoes e bacias sedimentares (WILDNER
& LOPES, 2010). O estado do Rio Grande do Sul conta com 5 unidades geomorfoldgicas,
divididas pelas regides do estado. A oeste do estado formou-se a chamada Cuesta do Haedo,
ao centro do estado situa-se a Depresséo Central, na regido sul é formado o Escudo Cristalino
Sul-Riograndense, ao norte encontra-se o Planalto Meridional, j& no sentido norte-sul,
encontra-se a Planicie Costeira (ATLAS SOCIOECONOMICO, 2019).

Pertencentes a Bacia do Parana a sequéncia vulcanica basica, composta por rochas
basalticas e andesiticas, esta presente em mais da metade do estado (ROISENBERG &
VIERO, 2002), sendo que os derrames tem espessuras médias que variam de 5 a 50 metros,
com predominancia de espessuras inferiores a 20 metros. Para a sequéncia vulcanica acida,
também pertencente a Bacia do Parand, os derrames médios possuem espessura de 40
metros, a composi¢do destas rochas é caracterizada por riolitos, riodacitos e quartzo-latitos
(ROISENBERG & VIERO, 2002).

Na Figura 3 € apresentado o mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, onde

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

Figura 3 — Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Roisenberg e Viero (2002)
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De acordo com a Figura 4 a Formacao Serra Geral esta presente em mais da metade
da superficie do estado do Rio Grande do Sul, sendo constituida por um conjunto de rochas
vulcanicas com caracteristicas de acidas até basicas, com espessuras médias de 800 metros
e maximas de 1.500 metros (ROISENBERG & VIERO, 2002). Segundo o Mapa Geoldgico
do Estado do Rio Grande do Sul (2006), a Formacao Serra Geral € pertencente da Provincia

Parana, incluida no Grupo Sao Bento.

Figura 4 — Formacdes geoldgicas do Estado Rio Grande do Sul
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Fonte: adaptado de Machado (2005).

A composicédo geoldgica da Formacéo Serra Geral é caracterizada por: “Derrames de
basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolito, de filiacdo toleitica, onde intercalam-se
arenitos intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢édo
mediana ao topo da sequéncia (CPRM, 2006).”

As diversas composi¢cOes da Formacdo Serra Geral e as caracteristicas texturais, além
dos dados geocronolégicos e o arranjo entre os derrames e intrusivas da bacia, ocasionaram
a criacdo da divisdo em oito facies, sendo elas: Jaguardo, Alegrete, Esmeralda,
Paranapanema, Caxias, Gramado, Chapeco e Varzea do Cedro (CPRM, 2006).

As rochas acidas sdo encontradas nas regides Norte e Nordeste do estado do Rio
Grande do Sul e sdo constituidas por riolitos, riodacitos e quartzo-latitos, com espessuras
méaximas de 400 metros (WILDNER et al., 2006). J& as rochas bésicas se constituem nos

aquiferos do centro-sul do Brasil, os derrames possuem espessuras de 10 a 40 metros e
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geralmente apresentam na sua composicdo intercalacdes de arenito com caracteristicas da
Formacdao Botucatu (intertrapicos) (NANNI, 2008).

3.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

O estado do Rio Grande do Sul, possui diversos sistemas aquiferos, cujos podem ser
observados no mapa Hidrogeoldgico, desenvolvido pela CPRM (2005), conforme
apresentados na Figura 5. O municipio do estudo esta localizado no Sistema Aquifero Serra

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

Figura 5 — Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: A autora adaptado de CPRM (2005)

Os aquiferos que possuem caracteristicas de alta a média possibilidade para dguas
subterraneas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular, sdo os sistemas
aquiferos: Botucatu/Guara |, Santa Maria, Quaternario I, Quaternario Barreira Marinha,
Sedimentos Deltaicos, Quaternario Indiferenciado. Os  aquiferos  que  apresentam
caracteristicas de meédia a baixa possibilidade para aguas subterrdneas em rochas e
sedimentos com porosidade intergranular, sdo os sistemas aquiferos: Botucatu/Quara II,
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Sanga do Cabral/Piramb0ia, Botucatu/Pirambdia, Palermo/Rio Bonito, Quaternario Costeiro
I1 (CPRM, 2005).

Para os aquiferos com caracteristicas de alta a média possibilidade para aguas
subterraneas em rochas com porosidade por fraturas, o Unico sistema aquifero com essa
caracteristica € o Serra Geral 1. J& os aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas
subterraneas em rochas com porosidade por fraturas, encontram-se 0s sistemas aquiferos
Serra Geral 1l e 0 Embasamento Cristalino | (CPRM, 2005).

Aquiferos limitados de baixa possibilidade para agua subterranea em rochas com
porosidade intergranular ou por fraturas, possuem dois, sendo eles o Aquitardos Permianos
e o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il. E por fim, vem a caracteristica de
aquiferos que sdo praticamente improdutivos em rochas com porosidade intergranular ou por
fraturas, sendo os sistemas aquiferos: Bassalto/Botucatu, Botucatu, Serra Geral IlI,
Aquicludes Eo-Paleozdbicos, Embazamento Cristalino 11 (CPRM, 2005).

Além destes sistemas aquiferos, existe o Sistema Aquifero Guarani, classificado
como area aflorante e éarea confinada, no estado do Rio Grande do Sul as unidades
hidroestratigréaficas que formam este sistema sdo: Botucatu, Guara Il, Sanga do Cabral e
Pirambdia (MACHADO, 2005).

3.3.1 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral é essencial para o abastecimento da dgua subterranea
em varias areas do sul do Brasil, sendo que no Estado do Rio Grande do Sul, boa parte dos
municipios pertencentes & metade norte do estado usufrui, para o abastecimento, a dgua
subterranea proveniente deste sistema aquifero (CASSALI 10P, 2019). Pertencente a
Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral este sistema estende-se por uma ampla area
localizada no nordeste do planalto rio-grandense, associado diretamente com as rochas
vulcéanicas acidas e basicas (MACHADO & FREITAS, 2005). Boa parte da captacdo da dgua
subterranea da Formacéo Serra Geral, é realizada em maior parte no SASG, utilizada para o
abastecimento da populagdo (NANNI, 2008).

Devido a Formacdo Serra Geral, os aquiferos nestas areas podem ser livres ou
freaticos e fraturados. Os fatores condicionantes do aquifero livre sdo o tipo e espessura do
solo, relevo, tipo e estruturacdo priméria da litologia 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 aquifero livre se
encontra no manto, sobre as rochas vulcanicas (REGINATO & STRIEDER, 2006). As
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exploracBes da agua subterranea acontecem por meio de pocos tubulares e captacGes por
fontes, as vazdes desta exploracdo variam entre 1 e 220 m3/h (REBOUCAS & FRAGA,
1988).

Este sistema é dividido em trés unidades, onde cada unidade agrupa regides de
mesma caracteristica. A denominacéo dos Sistemas Aquiferos é diferenciada por Serra Geral
I, Serra Geral 11 e o Serra Geral I11. Todos os Sistemas Aquiferos Serra Geral, podem possuir
areas com influéncias do Sistema Aquifero Guarani (MACHADO, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral |, abrange a regido centro-oeste do Rio Grande do
Sul, especificamente o planalto rio-grandense, constituida principalmente de litologias
basélticas, amigdaloides e fraturadas, encoberta por denso solo avermelhado. Nesta regido
existe capacidades especificas muito diversificadas, possuindo pogos ndo produtivos e muito
préximos deste encontram-se po¢os com Gtimas vazdes (MACHADO, 2005).

Presente na regido oeste do estado, além de extensa area do nordeste, o Sistema
Aquifero Serra Geral Il, conforme Machado (2005), € um sistema que possui litologia
predominantemente de riolitos, riodacitos e em menor propor¢do os basaltos fraturados.

Por fim, o Sistema Aquifero Serra Geral 111 € encontrado nas regides litoraneas do
estado, incluindo também morros isolados de basalto em &reas dissecadas no noroeste do
estado. Sdo caracterizados pelas litologias acidas (riolitos e riodacitos) ou as basicas
(basaltos). A perfuracdo de pocos ndo é recomendada nestas regides (MACHADO, 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 agua (NANNI,
2008). Pelo fato da &gua estar acondicionada em meio aquifero heterogéneo e anisotrdpico,
as condicOes do armazenamento e circulacdo desta agua, tornam-se restritos, pois neste meio
ocorrem as rochas com falhas, fraturas, juntas, zonas de dissolugdo, entre outras deste género
(MACHADO et al., 2005).

Outro fator que influencia na recarga deste sistema € o relevo que possui declividades
inferiores a 30%, e o0s solos do tipo neossolos e cambissolos, sendo que as maiores vazoes
ocorrem em classes de solos cambissolos, argissolos e nitossolos (REGINATO, 2003).

Segundo o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), o municipio
encontra-se sobre o Sistema Aquifero Serra Geral Il, que possui como caracteristica
aquiferos de média a baixa possibilidade para aguas subterraneas em rochas com porosidade
por fraturas. O SASG Il é um aquifero com caracteristicas fissurais, onde a profundidade
média dos pocos € de 110 m e as vazbes ficam em torno de 40 a 100 mé/h (IBGE, 2015).
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Este sistema estd ligado a Unidade Hidroestratigrafica da Serra Geral, apresenta
caracteristicas como a capacidade especifica inferior a 0,5 m3/h/m e dispbe de baixa
concentracdo de solidos totais dissolvidos, apresentando valores menores que 250 mg/L
(MACHADO & FREITAS, 2005). As vazbes presentes neste aquifero sdo classificadas
como variaveis, tal como as capacidades especificas classificadas como baixas,
particularidades ocasionadas pelas fortes anisotropias do aquifero (REGINATO &
AHLERT, 2013).

A existéncia de fraturas neste sistema esta diretamente vinculado com a circulagdo
da agua subterranea, além de que o fator secundéario pode estar ligado com a estrutura
priméaria da rocha (REGINATO & AHLERT, 2013). Ao observar a circulacdo da agua
subterranea neste meio, por se tratar de um sistema fraturado, faz com que ocorra a
interconexdo com o Sistema Aquifero Guarani (SAG), este localizado abaixo dos derrames

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

3.4 VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Atividades antrépicas potencialmente poluidoras que agem diretamente nas
alteracOes da qualidade da agua dos aquiferos, possuem relacdo direta com a vulnerabilidade
do aquifero e desta forma a preservacdo dos aquiferos, torna-se um dos principais enfoques
de estudos nesta area. Um dos meios de estudo para promover a protecdo dos aquiferos, logo
a qualidade dos recursos hidricos, €é realizar estudos de vulnerabilidade a contaminacdo de
aquiferos (REGINATO & AHLERT, 2013).

No sentido amplo do termo vulnerabilidade, pode-se empregar para qualquer
elemento ambiental, sendo determinado como a sensibilidade que tal elemento possui
perante 0s impactos de origem natural ou antropica (VOGUEL, 2008).

Descrito por Foster e Hirata (1988), o conceito de vulnerabilidade do aquifero a
contaminag¢do ¢ definido como “o conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos que
dividem o aquifero saturado da superficie do solo, determinando a suscetibilidade de sofrer
os efeitos divergentes de uma carga contaminante aplicada na superficie, desta forma,
apresentando ou ndo o risco a contaminagao.”

A American Society for Testing Materials (ASTM) (1996), relacionou a
vulnerabilidade dos aquiferos com a facilidade que um contaminante tem de deslocar-se para
as aguas subterraneas. A vista disso, a vulnerabilidade depende das caracteristicas do
aquifero, da superficie do solo (uso e ocupacgédo do solo, topografia, geomorfologia, entre

outros) além do contaminante presente.
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Hirata et al. (1997), descrevem em relacdo a vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos, apresentando o significado de maior ou menor suscetibilidade de ser atingido
por uma carga poluidora. Logo, torna-se um estudo importante, no qual destaca as areas onde
0s recursos hidricos subterrdneos necessitam uma protecao maior.

Para Foster et al. (2006), a vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero é o
conjunto de caracteristicas intrinsecas que determinam a sua suscetibilidade a ser
eventualmente afetado por uma carga contaminante.

Pesquisadores e responsdveis pelo gerenciamento das aguas subterréneas,
preocupados com a degradacdo dos recursos hidricos, desenvolveram metodologias que
procuram avaliar o quanto um aquifero é vulneravel a contaminacdo (MILLER, 2004).
Dentre as diferentes metodologias existentes, os métodos GOD (FOSTER & HIRATA,
1988), DRASTIC (ALLER et al., 1987) e 0 método AVI (VAN STEMPVOORT et al.,
1992), sdo os mais utilizados atualmente. Para obtencdo de resultados de cada metodologia,
as mesmas devem ser aplicadas por meio da utilizacdo de informacdes geograficas (SI1G),
pois ocorre a sobreposicdo de mapas com os parametros analisados (GUIGUER &
KOHNKE, 2002).

3.4.1 Método DRASTIC

O método DRASTIC desenvolvido por Aller et al. 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 na priorizacgao das diversas atividades
com relacdo a agua subterranea. Através de mapas de vulnerabilidade é possivel definir as
areas que devem ser monitoradas de forma mais intensiva, também pode-se aplicar para as
areas que devem obter maior protecdo, perante as poluicdes (GUIGUER & KOHNKE,
2002).

Para realizar a metodologia, deve-se seguir as seguintes premissas:

e O contaminante é inserido na superficie;

¢ O contaminante atinge a 4gua subterranea através da precipitacao;

e O contaminante possui a mobilidade da agua;

e Adreaaseravaliada precisa ter uma dimensao de no minimo 40 hectares (GUIGUER

& KOHNKE, 2002).
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O método fundamenta-se de sete fatores hidrogeologicos, sendo atribuidos para cada
letrado nome DRASTIC. Logo, D — profundidade, R —recarga, A — meio aquifero, S —solos,
T — topografia, | — influéncia da zona vadosa e C — condutividade hidraulica. Estes
parametros possuem fatores (“w”) que variam de 1 a 5 que serdo multiplicados
posteriormente por pesos (“r”’) atribuidos baseados na interpretagdo de dados e que variam
de 1a 10 (ALLER etal. 1987).

A descricdo para cada parametro pode ser observada a seguir, conforme Aller et al.
(1987) prop0s:

e Profundidade: retrata o nivel estatico da dgua subterranea, ou seja, a probabilidade
do contaminante alcancar a zona saturada;

e Recarga: representa a quantidade de dgua que infiltra no solo atingindo o aquifero;

e Meio Aquifero: é a composicdo do material e a sua capacidade de degradagédo;

e Solos: é a camada superficial, encarregado pela infiltracdo da agua;

e Topografia: influéncia na possibilidade de ocorrer recarga ou escoamento superficial,

e Influéncia da Zona Vadosa: pertence a camada ndo saturada, responsavel pela
atenuacdo dos contaminantes;

e Condutividade Hidraulica: representa a movimentacdo dos contaminantes no interior
do aquifero.

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

O grau de vulnerabilidade que o método DRASTIC apresenta, pode ser aplicado para
usos nos Sistemas Aquiferos, como exemplo o Sistema Aquifero Guarani, analises de
vulnerabilidade para aguas subterraneas em determinada cidade ou municipio, em suas areas
urbanas e/ou rurais, as bacias hidrogréaficas e sub-bacias também recebem este estudo. Além
disso, o estudo pode ser focado em determinado local, como avaliagdo do indice de
suscetibilidade dos pocgos tubulares conforme Borba et al. (2016), que realizaram um estudo
determinando a suscetibilidade das captacGes por pocos tubulares para o Sistema Aquifero
Guarani em um municipio do Rio Grande do Sul.

Muradas et al. (2010) levantaram dados geomorfol6gicos e hidrogeoldgicos para

mapear a vulnerabilidade de contaminag¢do do Aquifero Guarani para 0s municipios de
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Portdo e Estancia Velha no Rio Grande do Sul. O estudo identificou caracteristicas
intrinsecas do geossistema aquifero, como a funcdo hidrica dos dominios de solo. Na
comparacgdo do mapa de vulnerabilidade com os dados levantados no campo e laboratorio, o
mapa mostra-se com resultados coerentes. Com relagdo as classes, 25% da area aponta alto
grau de vulnerabilidade, 72,4% com grau intermediario e 2,6% da area possui baixo grau de
vulnerabilidade.

A regido norte do estado do Rio de Janeiro, especificamente no municipio de Campos
dos Goytacases, possui dois tipos de aquiferos o fraturado e o poroso. Para a determinagdo
da vulnerabilidade a contaminacdo, os autores Alves et al. (2009) selecionaram o aquifero
poroso da regido e aplicaram a metodologia DRASTIC, obtendo como resultado uma
variacdo de baixa a extrema. Na &rea central a vulnerabilidade foi extrema, devido a area ser
composta por sedimentos quaternarios. Regides com sedimentos de Formacdo Barreira a
vulnerabilidade variou de alta e moderada. Nos solos residuais provenientes do
embasamento cristalino a vulnerabilidade variou de alta, moderada e baixa.

A avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas em areas de
disposicdo de residuos sélidos urbanos foi realizada pelos autores Novais et al. (2019). O
local do estudo foi no municipio de Divindpolis, no estado de Minas Gerais, onde ocorre a
disposicdo final dos residuos solidos urbanos, o local ndo possui controle das polui¢des. A
vulnerabilidade que os autores encontraram nesta area com a aplicacdo do método DRASTIC
é caracterizada como baixa, sendo assim possui uma vulnerabilidade a contaminacédo baixa.
Ja o indice de poluicdo que determinaram apontou elevada capacidade a contaminacao.

Borba et al. (2020) aplicou a metodologia DRASTIC para determinar a
suscetibilidade da Bacia Hidrogréafica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo, localizada
no estado do Rio Grande do Sul, o resultado obteve um predominio da classe moderada a
baixa para vulnerabilidade a contaminacéo.

Borges et al. (2017) desenvolveram um estudo em escala regional para o estado do
Parana, para as aguas subterraneas pertencentes ao SASG, um dos metodos aplicados foi o
método DRASTIC. O resultado obtido neste estudo foi de vulnerabilidade baixa (5,01%),
moderada (83,13%) e elevada (11,85%). Aplicando o método para 0 municipio de Cascavel
no Estado do Parana, Borges et al. (2017) obtiveram como resultado para a vulnerabilidade
natural a contaminacdo das aguas subterraneas as seguintes classificacfes: baixa (1,23%),
moderada (84,06%) e elevada (14,71%).

Estudo realizado para analisar a vulnerabilidade da dgua 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 vulnerabilidade insignificante (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 ndo
possuem todos os componentes mensurados simplificando os parametros a serem analisados.
A metodologia utiliza trés parametros, sendo eles especificados em cada letra: G — grau de
confinamento hidraulico da agua, O — ocorréncia de estratos geoldgicos e grau de
consolidacdo da zona ndo saturada ou camadas confinadas e D — profundidade do nivel da
agua subterranea (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

O método avalia a vulnerabilidade a contaminacdo através dos mecanismos de
recarga de um aquifero e na capacidade natural de atenuacdo dos efluentes, variando em
razao das condicdes 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 o método para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos, tendo como
enfoque no estudo os postos de combustiveis em uma cidade do Rio Grande do Sul.

Santos et al. (2007), realizaram o estudo de vulnerabilidade a contaminag&o das &guas
subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral/Guarani no municipio de Quarai/RS. A
metodologia utilizada foi 0 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 de arenito e basalto,
a classificacdo encontrada foi média a alta. No geral a classe da vulnerabilidade que
predominou foi a classificacdo desprezivel.

Através da aplicacdo do método GOD, Pinheiro et al. (2015) determinaram a
vulnerabilidade a contaminacao dos aquiferos para a cidade de Santa Maria, no Rio Grande
do Sul. O estudo contou com a utilizagdo dos dados de 36 pocos tubulares na regido, destes
30% apresentaram a classificagdo moderada a alta, de modo que o estudo identificou 4
classes de vulnerabilidade dos aquiferos.

Oliveira (2017) e Silva et al. (2020), avaliaram a vulnerabilidade a contaminacgéo
para 0 municipio de Cacapava do Sul, localizado na regido da Campanha no estado do Rio
Grande do Sul, a partir do método de GOD, gerando mapas de indices de vulnerabilidade
apontando a situacao do territério em estudo.
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Costa (2018) determinou a vulnerabilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero
Guarani, para os municipios de Ivoti, Dois Irméos e Morro Reuter, obtendo como resultado
uma vulnerabilidade média que ocorre nas regides de aquiferos livres e nas areas de aquifero
confinado a vulnerabilidade dominante é da classe insignificante a baixa.

A avaliacdo da suscetibilidade a contaminacdo do Sistema Aquifero Serra Geral, foi
avaliada no municipio de Aratiba — RS pelos autores Favaretto et. al (2020), o0 método usado
foi o método de GOD, apresentando um resultado de vulnerabilidade variando de
insignificante a média.

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria localizada no estado do Rio Grande do Sul
obteve a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo através do método de GOD pelos
autores Lobler et al. (2016), a bacia possui predominancia de arenitos porosos/permeaveis,
além de possuir niveis freaticos rasos, tornando boa parte da bacia de risco alto a
vulnerabilidade.

Outro método aplicado por Reginato e Ahlert (2013) para 0 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 vulnerabilidade baixa a
média, apresentando um bom grau de protecéo.

Lobler e Silvério da Silva (2014) avaliaram a vulnerabilidade a contaminacdo dos
pocos para 0 municipio de Nova Palma no Rio Grande do Sul, pertencente aos Sistemas
SASG e SAG, obtendo os resultados a partir da aplicacdo do método GOD: 8% das captagdes
em area da classe de vulnerabilidade insignificante; 15% baixa; 31% média; 31% alta e
ainda, 15% da classe extrema.

Ibiruba municipio localizado no Estado do Rio Grande do Sul possui como
abastecimento publico de 4gua potavel 100% por fontes provenientes da agua subterranea,
na qual esta inserida no SASG, ao determinar a vulnerabilidade a contaminacéo através do
método GOD, Canova e Salazar (2018), obtiveram como resultado para a vulnerabilidade
como insignificante.

Fernandes et al. (2020) avaliou a vulnerabilidade natural a contaminagdo do SASG
para 0 municipio de Panambi — RS, aplicando o método GOD obtendo como resultado em
maior parte do aquifero classes de vulnerabilidade que variaram de insignificante a baixa.
Para o municipio de Erechim — RS, Silvério da Silva et al. (2013), obtiveram como resultado
na classe de vulnerabilidade média, 85,5% da area total, para a classe baixa foi de 12,7% da
area e apenas 1,8% inseriu-se na classe insignificante.

Em um estudo desenvolvido de forma regional para os aquiferos pertencentes ao

SASG no Estado do Parand, trouxeram como resultado as seguintes classes de
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vulnerabilidade, desenvolvidas pelo método GOD pelos autores Borges et al. (2017):
vulnerabilidades baixa (66,21%), moderada (0,67%), alta (14,32%) e extrema (18,81%).

3.5 CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Conforme CPRM (2012), uma agua contaminada € aquela que possui organismos
patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas, com propor¢des prejudiciais a saude
humana. Voguel (2008), define contaminacdo como um método de poluicdo no qual a
concentracdo de poluentes ndo esteja enquadrada dentro dos padrdes legais estabelecidos.

A contaminacdo da agua subterranea é toda e qualquer degradacdo que afeta
diretamente a qualidade da agua, resultantes de atividades antrOpicas, ocasionadas
voluntariamente ou de forma acidental (VOGUEL, 2008). Foster et al. (2002), afirma que a
contaminacdo surge quando uma carga de contaminantes afeta o subsolo e deste modo o
subsolo ndo consegue depurar, excedendo a sua capacidade natural. Essa carga de
contaminantes advém de ocupacdes inadequadas em areas, sem constar um estudo prévio da
capacidade do solo em depurar as substancias introduzidas no solo (MINDRIZ, 2006).

As fontes de contaminacgdo sdo determinadas para os locais onde existe ou ja existiu
atividades antrépicas, com provaveis riscos de contaminacdo do solo, relacionadas com o
uso deste solo (URSULINO, 2014). Feitosa et al. (2008), classificam os impactos ambientais
nos aquiferos de duas formas, sendo elas:

e Contaminacdo: Ocorre de maneira que a area é 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).

e Superexplotacdo ou superexploragdo de aquiferos: Ocorre quando a retirada da
agua subterranea é maior do que os limites de produgdo das reservas reguladoras ou
ativas, causando assim, um rebaixamento do nivel potenciométrico. Deste modo,
conforme NBR 12.244/2006, a perfuragdo do pogo deve vir acompanhada de um
estudo preliminar onde a vazdo de retirada da &gua deve ser exposta, e,
consequentemente respeitada, além de ter o respectivo nivel dindmico (ABNT,
2006).

Portanto, para os recursos hidricos subterraneos a classificacdo das fontes de
contaminacéo dividem-se em trés categorias, sendo elas: as fontes de contaminacdo pontual
que normalmente produzem plumas definidas e com uma concentra¢do maior sendo possivel

a sua visualizacdo e possibilitando um controle, fontes de contaminacdo difusas que néo
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geram as plumas bem definidas, normalmente afetando uma area, logo afetando um volume
maior no aquifero (FOSTER et al., 2006) e as fontes de contaminacéo lineares ocorrendo em
rios ou canais, ou seja, um rio contaminado provoca a ocorréncia de uma pluma ao longo de
toda extensdo do rio (BARROS NETA et al., 2007).

As questdes relacionadas a qualidade da 4gua subterranea no Brasil vem tornando-se
cada vez mais importantes para o gerenciamento dos recursos hidricos, isso porque ha um
crescimento descontrolado na perfuracdo de pogos e nas atividades antrdpicas (ZOBY,
2008). Uma das problemaéticas da contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos € o
comprometimento da dgua para o0s usos com muitas finalidades, gerando impactos na ordem
ambiental e socioecondmica (LISBOA et al., 2016).

As principais fontes de contaminagdo de manancial subterrdneo no Brasil s&o:
construcdes de pocos, esgotos, residuos solidos, a agricultura, as inddstrias, postos de
combustiveis, a mineracdo e os cemitérios (ZOBY, 2008). Estas fontes podem comprometer
a qualidade dos recursos hidricos quando ultrapassam a capacidade de depura¢do do subsolo
e dos estratos da zona néo saturada (FURTADO, 2007).

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

contaminacdo, 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 contaminacao do subsolo é essencial
para a realizacdo das andlises e protecdo da agua subterranea, pois € a partir destas fontes
que obtém-se as informacdes da emissdo de contaminantes que sdo geradas (FOSTER et al.
2006).

A contaminacdo pode ocorrer atraves das atividades humanas e por processos
naturais, sendo classificadas por contaminagdes diretas ou indiretas. A contaminacao é direta
quando o poluente atinge diretamente o aquifero, sem passar por uma diluicdo, podendo
ocorrer através de pogos mal construidos, ilegais ou abandonados. Ja a contaminacao indireta
ocorre quando o poluente atinge o aquifero depois de passar por alteracGes partindo do ponto
de origem, ou seja, passa por diluicdes (FEITOSA et al., 1997).

Conforme MMA (2007), as fontes de contaminagdo direta se aplicam para a
disposicdo de residuos sélidos no solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, atividades

industriais, mineracdo, vazamento de substancias toxicas e cemitérios. Para as fontes de
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contaminacéo indireta de aquiferos tém-se: filtragem vertical descendente, contaminagdes
naturais e pogos mal construidos e/ou abandonados.

Para realizar a montagem de um cadastro das fontes potencialmente poluidoras é
necessario localizar, caracterizar e identificar sistematicamente todas as fontes existentes, e
se possivel levantar informacdes sobre a evolucdo histérica do local. Estes dados sdo de
extrema importancia para realizar o levantamento das fontes potenciais poluidoras, pois
servem de base para a caracterizacdo e posterior estudo de todas fontes poluidoras que se
classificam como carga potencialmente poluidora (FOSTER et al., 2006).

Na Figura 6 sdo expostas as principais fontes de contaminacédo dos aquiferos.

Figura 6 — Principais Fontes de Contaminacio da Agua Subterranea

drenagem vax 0
saneamento emdrea derede lagoas de dguas intensificagio
in=situ rural de esgoto residuais agricola

Fonte: Foster et al. (2006).

Geralmente dificil de detectar, a contaminacdo em aguas subterraneas, em muitos
casos sé é descoberta no momento em que as substancias surgem nos reservatérios 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
contaminagdo de um aquifero com base em duas caracteristicas: a primeira € empregando a
probabilidade da presenca de contaminantes, que sdo persistentes e moveis no subsolo
enguanto a segunda esta associada a existéncia de uma carga hidraulica capaz de possibilitar
o transporte adverso dos contaminantes nos sistemas aquiferos (FOSTER et al., 2006).

Porém, nem sempre € possivel obter as informacBes necessarias, e torna-se
fundamental utilizar suposic¢des simplificadoras. Deste modo, a classificacdo das fontes, para

gerar uma carga contaminante, ocorre em trés niveis qualitativos (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

Foster et al. (2006) define o perigo a contaminagdo 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 imprdprio o0 seu consumo para 0s
padrdes estabelecidos de dgua potavel.

Analisando a sobreposi¢do dos resultados obtidos nos indices de vulnerabilidade
natural do aquifero, com as andlises de cargas contaminantes aplicadas no solo, tem-se o
perigo & contaminagdo de determinado local (FOSTER et al., 2006). Para tanto, além da
avaliacdo da vulnerabilidade através de metodologias anteriormente citadas, € necessario
identificar e classificar as fontes de contaminacdo existentes na area do estudo (CASSALI
IOP, 2019).

Segundo Foster & Hirata (1991), um aquifero pode possuir vulnerabilidade média a
alta e a0 mesmo tempo baixo risco de contaminagdo das aguas subterraneas, portanto para
que isso ocorra a carga de contaminante potencial deve ser reduzida ou inexistente.

Os mapas referentes ao perigo a contaminacao da agua subterranea, determinados a
partir da vulnerabilidade, juntamente com as fontes pontuais de poluicdo séo de extrema
importancia para definir no municipio os locais que devem receber os distritos industriais,
depdsitos, aterros sanitarios, cemitérios, postos de 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 gque a instalacdo das atividades
potencialmente poluidoras sejam instaladas em locais que apresentem baixa vulnerabilidade
e preferivelmente a jusante do fluxo subterraneo que contém os pocos de captacdo para o
abastecimento, evitando assim o risco a contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos,
mantendo a sua qualidade (MARION et al., 2010).

Avaliar os perigos de contaminacdo do aquifero € um pré-requisito primordial para
obter a protecdo dos recursos hidricos subterraneos. Uma vez que a avaliacdo possibilita
identificar as atividades antrOpicas que mais causam impactos negativos no aquifero,
evidenciando os locais que devem ter prioridade nas medidas de controle e remediagéo
(FOSTER et al., 2006). Desta forma, é de extrema importancia que a analise dos perigos de
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contaminacdo faca parte da gestdo dos recursos hidricos subterraneos, para conduzir as
medidas de controle e uso do solo (CAPALONGA, 2017).

Oliveira (2017) avaliou as fontes de contaminag&o do municipio de Cagapava do Sul,
no estado do Rio Grande do Sul, a partir da metodologia de POSH obteve como resultado as
principais fontes de contaminagdo, sendo as atividades como postos de combustiveis,
oficinas mecanicas, frigorifico e a falta de tratamento de efluentes.

A determinacdo do perigo de contaminagéo realizado por Costa (2018), a partir do
método de POSH, resultou nas &reas de maior risco a contaminacdo na zona urbana e nos
arredores dos municipios de Ivoti e Dois Irmé&os, ja para 0 municipio de Morro Reuter a um
baixo risco a contaminacao.

O estudo apresentado por Brito e Reginato (2018) propds a espacializacdo 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 Concentracdes de Cargas
Contaminantes, nesta zona realizou-se a interpolacdo dos valores que correspondem ao
indice de POSH. Esta espacializacéo possibilitou a realizacdo de uma analise das atividades
potencialmente contaminantes e 0 seu perigo a contaminacao.

Lima (2014) avaliou o perigo a contaminacdo da agua subterranea para 0 municipio
de Bento Gongalves, inserido no SASG. Ao avaliar as fontes pontuais de contaminacédo a
predominancia foi de empreendimentos avaliados como atividades reduzidas de carga
contaminante, obtendo um risco de contaminacao de 93,3% baixo e 6,7% moderado.

Em uma avaliacdo do perigo a contaminacdo da agua subterrdnea do SASG
pertencente ao municipio de Chapecé — SC, Soares e Mota (2017), obtiveram como
resultados 57% da area do municipio e 83% do perimetro urbano foram classificados como
de perigo elevado, o que demonstra que da area total mais da metade tem risco alto e para a
area urbana 71% apresenta o risco alto.

Na Figura 7 € apresentado o resultado do estudo de Foster et al. (2006) sobre a Gestao
e avaliacdo do perigo de contaminacdo da fonte de agua subterrdnea nas cercanias de
Managua — Nicaragua. Onde foi realizado uma avaliacdo sisteméatica do perigo de
contamina¢do dos recursos hidricos subterrdneos que incluem o mapeamento da
vulnerabilidade a contaminagdo e o cadastro de carga contaminante do subsolo. Sendo que
a vulnerabilidade apresentou trés classes: baixa, média e alta e as cargas contaminantes

classes que variam de reduzida, moderada e elevada.



Figura 7 — Estudo sobre a Gestdo e Avaliacdo do Perigo de Contaminagéo da Fonte de

Agua Subterranea nos Cercanais de Manéagua - Nicaragua
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Fonte: Foster et al. (2006).
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No capitulo a seguir sera apresentada a metodologia utilizada para o estudo com base

no que a analise do referencial tedrico proporcionou.
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo sera apresentada a metodologia para avaliacdo da
vulnerabilidade e contaminac¢do do aquifero no municipio de Ipé, definido como sendo a
area de estudo. Foram desenvolvidas quatro etapas divididas em: Caracterizacdo da area de
estudo, avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero, a classificacdo das fontes contaminantes,
e a avaliagdo do perigo a contaminagéo.

Na Figura 8 é possivel observar todas as etapas metodoldgicas simplificadas.

Figura 8 — Fluxograma Metodoldgico do Estudo

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

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

Nesta secdo € apresentada a localizacdo geogréafica da area de estudo, além da
informacdo detalhada da literatura e softwares utilizados para a obtencéo dos dados e geragao
dos mapas referentes a geologia e hidrogeologia, pedologia e vegetacao, clima, levantamento
dos pocos cadastrados no municipio e 0 uso e ocupacéo do solo na area urbana e rural. A
obtencdo destas informacGes é essencial para alcancar os objetivos propostos neste estudo.
O mapeamento desenvolvido para a caracterizacdo do estudo foi realizado a partir do
software QGIS 3.4.15 (2020).

4.1.1 Localiza¢do Geografica

O municipio de Ipé localiza-se na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
pertencente a microrregido dos Campos de Cima da Serra (MUNICIPIO DE IPE, 2003). De
acordo com IBGE (2018) o municipio esta situado a uma altitude média de 750 metros. Suas
coordenadas geograficas sdo latitude 28°49'12" Sul e a uma longitude 51°16'45" Oeste, com
uma area de 599,245 km?2 de extensdo e uma densidade demografica de 10,04 hab/km?2
(IBGE, 2020). Conforme ultimo censo realizado no ano de 2010, 0 municipio conta com
6.016 habitantes (IBGE, 2010).

O municipio faz divisa com Anténio Prado (distancia da sede de 5 km), Muitos
Capdes (distancia da sede de 95 km), Protasio Alves (distancia da sede de 29 km), André da
Rocha (distancia da sede de 30 km) e Campestre da Serra (distancia da sede de 22 km),
ficando a 180 km de distancia da sede da capital Porto Alegre (MUNICIPI10 DE IPE, 1990).
A area delimitada, juntamente com a localiza¢do do municipio de Ipé estdo apresentadas na
Figura 9, sendo destacada a area total.

O municipio conta com uma extensa area territorial, porém a area urbana é uma
pequena parcela desta area, representando 0,16%, ou seja, 0,96 km2. Na Figura 10 é possivel

observar o mapa da &rea urbana do municipio de Ipé.
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Figura 9 — Localizacdo do Municipio de Ipé
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Fonte: A autora, adaptado de IBGE (2019).

Figura 10 — Area Urbana Municipio de Ipé
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4.1.2 Geologia e Geomorfologia Local

A determinacdo da geologia local partiu das informacg6es cedidas no Mapa Geologico
do Rio Grande do Sul desenvolvido pela Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais -
CPRM (2006), onde elenca as classificacdes geoldgicas de todo o estado. Ja as informacdes
da geomorfologia local, foram obtidas por meio do mapa geomorfoldgico disponibilizados
pelo IBGE (2003), com base cartogréfica 1:750.000.

4.1.3 Hidrografia e Hidrogeologia

Para os dados da hidrografia utilizou-se as informacdes cedidas na base cartografica
digital 1:250.000, disponibilizado pela FEPAM (2005). J& os dados hidrogeoldgicos do
estado foram obtidos a partir do Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul desenvolvido
pela CPRM (2005), com base cartografica digital de 1:750.000.

4.1.3.1 Pogos cadastrados no municipio

O levantamento dos dados e a identificacdo dos pocos cadastrados na area de estudo
foi realizado com base nos dados disponibilizados no Sistema de Informacio de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), desenvolvido pelo CPRM (2020). Com as informacdes obtidas da
localizacdo dos pocos foi confeccionado o mapa com a distribuicdo destes pocos no
municipio.

Além do mais o SIAGAS fornece informacdes que podem ser utilizadas para a
geragdo de gréaficos comparativos, como o gréfico gerado da situacéo e 0 uso dos pogos no

municipio.

4.1.3.2 Profundidade do Nivel Estatico

Para a obtencéo da profundidade do nivel estatico foi realizado uma busca dos pogos
no SIAGAS de todos os municipios vizinhos, alem do municipio de estudo, para fins de
busca dos dados de nivel estatico. A escolha da utilizacdo de pogos vizinhos, além dos pocos
do municipio, teve como intuito evitar o efeito de borda causado pela interpolacdo entre os
dados dos pocos (VARGAS et al., 2018).
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O municipio de Ipé possui cadastrado 45 po¢os, Antdnio Prado possui cadastrado 90
poc¢os, André da Rocha possui 14 pocgos registrados, Campestre da Serra possui no sistema
30 pocos, Muitos Capdes possui 10 pogos cadastrados e Protésio Alves possui cadastrado 32
pocos, ao todo sdo 221 pocos utilizados para a interpolagéo (SIAGAS, 2020).

A partir das informac6es do nivel estatico de cada poco, foi inserido no software
QGIS 3.4.15 para realizar a interpolacdo dos dados, este software possui ferramentas
geoestatisticas que desenvolvem o tratamento dos dados, no estudo foi utilizado o Inverse
Distance Weighted (IDW).

O método IDW ¢ 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 atribui¢éo de valores em locais com a auséncia de dados, desta forma, cada ponto
com dados terd a influéncia em locais mais proximos e sem informacdes, evitando a
ocorréncia do efeito de borda (VARGAS et al., 2018).

4.1.4 Pedologia

A determinacdo dos solos existentes no municipio foi obtida através do mapeamento
semidetalhado de solos para a regido de abrangéncia do COREDE Serra, onde 0 municipio
de Ipé esté incluido, realizado pela Embrapa juntamente com a UFGRS (2007), com escala
de 1:50.000.

4.1.5 Clima

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

Para a obtencdo da recarga foi necessario a precipita¢cdo em uma série historica de no
minimo 20 anos, desta forma, foi possivel coletar os dados da precipitacdo no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para a estagdo meteoroldgica de Caxias do Sul
(INMET, 2020).

A determinacdo da evapotranspiragdo no municipio foi determinada através do

sistema denominado como Intermediador que utiliza dados disponiveis nos sistemas de
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informacdes Agritempo e Agéncia Nacional das Aguas, o sistema permite calcular os dados
de evapotranspiracdo em diferentes modelos matematicos e para longos periodos de tempo.
E um sistema que facilita a busca dos dados da evapotranspiragdo, considerando que por
muitas vezes ocorre uma dificuldade na obtencdo dos pardmetros, comprometendo a
obtencéo de resultados (BORTOLIN et al., 2019).

O método escolhido para determinar a evapotranspiracdo da area de estudo foi o
método de Thornthwaite (1948), que trata-se de um método empirico que se baseia na
temperatura média do ar e nas coordenadas geogréaficas do local (PEREIRA et al., 2002) e a
estacdo meteoroldgica utilizada é a do municipio de Caxias do Sul, pois ho municipio de

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

4.1.6 Vegetacao e Uso e Ocupacao do Solo

A caracterizacdo da vegetacdo e do uso e ocupacdo do solos para 0 municipio foi
adquirida pelo site do MapBiomas Brasil v. 5.0 (2020), com escala 1:250.000. Estas
informagdes proporcionaram o desenvolvimento do mapa de vegetagao e de uso e cobertura

do solo no municipio para o ano de 2018.

4.1.7 Clinografia

Clinografia ¢ um termo usado para referir-se as cartas de declividade, onde aborda a
medicdo de uma forma mais abrangente com relacdo aos componentes dadas da mesma.
Sendo assim, a base da clinografia sdo as curvas de nivel das cartas topograficas que
quantificam 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 obtidos no sistema Topodata que €
um Banco de Dados Geomorfoldgicos do Brasil disponibilizado pelo INPE. Os dados
disponibilizados estdo estruturados em quadriculas compativeis com as articulagdes
1:250.000 (TOPODATA, 2020), onde a informac&o obtida foi adquirida em formato raster,
gerando a declividade da area.

A clinografia foi apresentada em classes de declividade conforme dados da
EMBRAPA (1995), onde a classificacdo, o grau de limitacdo e as consideragdes podem ser
observadas na Tabela 1.



46

Tabela 1 — Classes de Declividade

Classes de
Declividade
(%)

Classificacao

Grau de
Limitacao

Considerac0oes

Plano/
Praticamente

Plano

Nulo

Terras ndo suscetiveis a  erosao.
Geralmente ocorrem em solo plano ou
quase plano e com boa permeabilidade.
Quando cultivadas por 10 a 20 anos
podem apresentar erosao ligeira, que pode
ser controlada com praticas simples de
manejo.

Suave/Ondulado

Ligeiro

Terras que apresentam pouca
suscetibilidade & erosdo. Geralmente,
possuem boas propriedades fisicas.
Quando utilizadas com lavouras por um
periodo de 10 a 20 anos, mostram
normalmente uma perda de 25% ou mais
do horizonte  superficial. ~ Praticas
conservacionistas simples podem prevenir

contra esse tipo de erosao.

Moderadamente

ondulado

Moderado

Terras que apresentam  moderada
suscetibilidade a erosdo. Se utilizadas fora
dos principios conservacionistas, essas
terras podem apresentar sulcos e
vogorocas, requerendo  praticas de
controle a erosdo desde o inicio de sua
utilizacdo agricola.

13-20

Ondulado

Forte

Terras que apresentam forte
suscetibilidade a erosdo. Ocorrem em
relevo ondulado a forte ondulado, com
declive normalmente de 13 a 20%, o0s
quais podem ser maiores ou menores,
dependendo de suas condicdes fisicas. Na
maioria dos casos a prevencdo a erosao
depende de praticas intensivas de controle.

2045

Forte ondulado

Muito

Forte

Terras com suscetibilidade maior que o
grau forte, tendo o seu uso agricola muito
restrito. Na maioria dos casos o controle a
erosdo e dispendioso, podendo ser
antiecondmico.

45 -100

Montanhoso/Esc

arpado

Extremam

ente forte

Terras que apresentam severa
suscetibilidade a erosdo. N&o séo
recomendaveis para o uso agricola, sob
pena de serem totalmente erodidos em
poucos anos. Tratam-se de terras onde
deve ser estabelecida uma cobertura
vegetal de preservagdo ambiental.

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

Nesta secdo serdo abordados os métodos utilizados para a obtencéo dos resultados da
vulnerabilidade a contaminacdo da agua subterranea. Para a realizacdo do mapeamento dos
resultados para cada método foi utilizado os softwares QGIS 3.4.15 e IDRISI Selva 17.0
(2020).

4.2.1 Método DRASTIC

Para aplicacdo da metodologia DRASTIC, foi necessaria a descricdo e caracterizacao
dos parametros hidrogeoldgicos conforme Figura 11, e a defini¢do dos fatores atribuidos a
cada parametro metodoldgico. Os fatores variam de 1 a 5, e foram distribuidos de forma que,
0s parametros que possuem fator 5 sdo os mais significativos e os que possuem fator 1 séo
0s menos significativos (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

Figura 11 — Pardmetros Hidrogeoldgicos e seus respectivos 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 determinacdo para atribuir os valores de cada parametro hidrogeologico parte das
caracteristicas encontradas na caracterizacdo da area de estudo, obtendo assim os valores
para o peso (“r”). Para obter os resultados a partir do método DRASTIC, é necessario aplicar
a Equacdo 1, que determina o indice DRASTIC. O resultado € encontrado realizando a
multiplicacdo aos numeros atribuidos para o peso (“r”), que variam de 1 a 10 dependendo

da faixa de valores obtidos atraves da interpretacdo da base de dados e multiplicados pelo
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fator (“w”) ja determinados pelo método e que variam de 1 a 5 (GUIGUER & KOHNKE,
2002).

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

Avaliar a profundidade do nivel da agua é importante, pois é 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., 1987). Desta
forma, para a profundidade do nivel de agua, na Tabela 2 é apresentado a relagdo com o0s

indices de ponderacdo do método.

Tabela 2 — Relagio entre o Parametro Profundidade de Nivel da Agua e o indice de
Ponderacdo do Método DRASTIC

D — Profundidade do Nivel da Agua (m) Grau (“r”)
0-2 10
2-5
5-10
10 - 17
17 - 26
26 —34
>34
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).
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Para a obtencdo do parametro D, ou seja, a profundidade do nivel estatico, foi
utilizado o resultado encontrado da interpolacdo realizada com os dados dos 189 pogos do
municipio e dos municipios que fazem divisa, com a classificacdo determinada por Aller et
al. (1984), que divide em 7 classes com pesos atribuidos de 1 a 10.

A precipitacdo é o principal meio de abastecimento da dgua subterranea, onde ocorre
através do processo de infiltracdo na superficie, percolando até alcancar o nivel freatico.
Logo, a quantidade de agua que infiltra por unidade de &rea no solo, alcangando 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 pardmetro pode colaborar na
disperséo ou dilui¢cdo do contaminante presente nas zonas saturadas e na zona ndo-saturada
(ALLER et al., 1987).

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

da relacdo apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Relagéo entre o Parametro Recarga e o indice de Ponderagdo do Método
DRASTIC

R — Recarga (mm) Grau (“r”)
<51

51-102

102 - 178

178 — 254

> 254
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).
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O meétodo utilizado para o calculo da estimativa da recarga € o método do balanco
hidrico desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), conforme apresentada na Equacao
2. Este método utiliza os dados de precipitacdo e evapotranspiracao, neste caso, os dados
utilizados foram da estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul — RS, cidade mais préxima do
municipio, do ano de 1961 a 2020 para a evapotranspiracdo e de 2000 a 2010 para a
precipitacdo. O método utilizado para a obtencao da evapotranspiracéo foi o de Thornthwaite
(1948).

R=P—ETR-ALT - Ry )

Para realizar os célculos seguintes, adotou-se o estudo da analise realizada por
Bortolin (2018), denominado como método BH1. Onde é realizado uma analise dos estudos
de Wahnfried e Hirata (2005), que realizaram uma adaptacéo de Fenn et al. (1975).

O célculo da alteracdo da umidade do solo (ALT), € realizado conforme Equacéo 3.

ALT = ARM — ARM,,_, ?)

Dessa forma, para calcular a variagdo do armazenamento (AARM) utiliza-se as

equacOes apresentadas a seguir:

ARM,, = CAD x exp (%) = CAD x exp (%) (@)

Onde:

ARMj, - armazenamento no més “n”’
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CAD —armazenamento maximo do solo. Segundo Thorntwaite & Mather (1955), CAD varia
de 25 mm a 400 mm, sendo adotado conforme Bortolin (2018) 100 mm

P — precipitacdo média mensal no més “n” (mm)

ETP — evapotranspiracdo potencial (mm)

Neg acum — somatoério anual dos negativos acumulados até o més “n”.

Para os meses que apresentaram (P-ETP) < 0, aplicou-se a Equagéo 5:

S (P—ETP),
ARM,, = ARM,,_y x exp (£2_2) (5)

No caso de ocorrer um ou mais meses com (P-ETP) > 0 e que apresentam valores

insuficientes para aumentar o ARM até o valor de CAD, utiliza-se a Equacao 6:
ARM, = ARM,_, + (P — ETP),, (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.

ARM = ———~ (7)

Onde:
ARM — armazenamento no més
M — somatorio de (P-ETP) positivos em mm

N — somatorio de (P-ETP) negativos em mm

O célculo da evapotranspiracdo real (ETR) foi calculado a partir das equagdes a

sequir:

ETR =ETP se ((P-ETP) > 0) (8)
ETR =P + ABS (AARM) se ((P-ETP) < 0) 9)
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A Equacdo 10 apresentada a seguir, foi utilizada para o calculo do escoamento

superficial R,¢, obtido através do coeficiente de escoamento superficial (C”) aplicado a

precipitacdo mensal:

Roff =C'xP
C'=axC (10)

O coeficiente C determina o quanto de agua que precipitou que ird escoar pela
superficie, em fung¢do do tipo de solo da 4rea de estudo. O a ¢ definido a partir da declividade
da area e da estacdo do ano que é dividida em seca ou umida. A Tabela 4 indica a
classificacdo do escoamento superficial, um estudo de Carvalho (2013) adaptado de Fenn et
al. (1975).

Tabela 4 — Classificacdo do escoamento superficial

Coeficiente a
Tipo de solo | Declividade (%) | Estacao Estacdo
seca amida
<3 0,43 0,65
Arenoso 3a7 0,54 07
(C=0.35) >7 0,6 0,7
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 valores de a = 0,65 para a estagédo seca e o = 0,75 para a estacdo umida.
Foram considerados como estagOes secas 0s meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro e estacdes umidas 0s meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e
dezembro.

Os calculos apresentados para obtencéo da estimativa da recarga, foram elaborados
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 influencia no fluxo da agua,
sendo afetado pelo material que o compde, além de alterar a rota e o percurso do

contaminante. Para estabelecer o tempo necessario e disponivel para a dispersdo e 0 processo
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de atenuacdo do contaminante é importante ter o comprimento do percurso de um
contaminante (MENESES, 2007).

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

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagéo entre o Parametro Meio Aquifero e o indice de Ponderagdo do Método

DRASTIC
I
Tipo Intervalo Grau (“r”)
Argilito macica 1-3 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea alterada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Argilito/siltito laminado 5-9 6
Arenito macigo 4-9 6
Calcario macico 4-9 6
Areia ou cascalho 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério carstico 9-10 10

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

O meio aquifero é constituido de rochas vulcénicas da Formagdo Serra Geral e
pertence a duas unidades litoldgicas: Gramado, composta por rochas basicas e Caxias que
apresenta rochas acidas (REGINATO & AHLERT, 2013). Levando em consideracdo o
material de formacdo do meio aquifero, foi determinado um peso para cada unidade, sendo
assim para a unidade Gramado que possui material com caracteristicas de areia e cascalho,
atribui-se o peso 8, ja a unidade Caxias com as caracteristicas de material basalto, atribuiu-
se 0 peso 9.

O paréametro denominado como solo é caracterizado pela atividade bioldgica
significativa de determinada area, onde trata-se da parte superficial da zona vadosa. A
tipologia do solo, reflete diretamente na recarga de um aquifero, pois, ocorre a infiltragdo da
agua por meio do mesmo, influenciando no deslocamento vertical de um contaminante
(ALLER etal., 1987).

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

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

O parametro solo possui caracteristicas que determinam o grau que deve ser utilizado,
conforme pode ser observado na Tabela 6, onde ocorre a relagdo entre o parametro com o
grau de vulnerabilidade do método DRASTIC.

Tabela 6 - Relagéo entre o Parametro Solo e o indice de Ponderagdo do Método DRASTIC

S — Solos Grau (“r”)
Fino ou ausente 10
Cascalho
Areia
Turfa
Argila estruturada
Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
Muck
Argila macica
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).
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A éarea de estudo é composta por trés classes de solos principais, sendo elas:
Cambissolos, Neossolos e os Nitossolos. O cambissolo é um solo franco arenoso ou mais
argiloso, dessa forma pode ser considerado um solo franco, pois pode conter fragdes de areia,
silte e argila (EMBRAPA, 2018), definindo desta forma o peso 5 (“r”). A classe de neossolos
é uma classe de solos pouco desenvolvida, com predominio de areia quartzosas ou pela
presenca de camadas do proprio material herdado (EMBRAPA, 2018), sendo assim 0 peso
atribuido a essa classe ¢ o de 6 (“r”), classificado como solo franco arenoso. E por fim a
classe de nitossolos classificada como um solo de textura argilosa e muito argilosa
(EMBRAPA, 2018), designando o peso 3 (“r”’), ou seja, solo franco argiloso.

A classificacao dos valores para o pardmetro topografia, sdo determinados a partir da
declividade (%), atraves do metodo, exposto na Tabela 7, apresentando a relacdo parametro
X grau. Este parametro diz respeito a declividade da superficie do solo e a sua variagao, sendo
assim, auxilia na contencdo do escoamento ou na permanéncia do contaminante na

superficie, pelo tempo consideravel para ocorrer a infiltracdo (CAPALONGA, 2017).
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Tabela 7 - Relacéo entre o Parametro Topografia e o indice de Ponderacéo do Método

DRASTIC
T — Topografia (%) Grau (“r”)
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12 -18 3
> 18 1

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

A topografia corresponde a declividade do terreno da area de estudo, dessa forma,
para determinar o parametro T da metodologia, buscou os dados obtidos na clinografia da
area de estudo. Como a declividade na &rea tem uma grande variabilidade espacial
(REGINATO & AHLERT, 2013), foi dividida a declividade em cinco classes que variam de
0 a 100%, atribuindo dessa forma os pesos (“r’’) como 1, 3, 5,9 ¢ 10.

Outro parametro do método DRASTIC é a zona vadosa, ou seja, zona nao-saturada
acima do nivel da agua, na qual sua constituicio em determinada regido define as
caracteristicas de atenuacdo do material presente abaixo do solo e acima do nivel freatico. A
influéncia que este parametro apresenta, estd associado com o tempo de deslocamento
vertical do contaminante, propiciando atenuacfes no seu efeito de grau maior ou menor
(MENESES, 2007).

O grau para a influéncia da zona vadosa foi identificado a partir do material
encontrado na zona vadosa, deste modo a Tabela 8, apresenta a relacdo entre o material da

zona vadosa com o grau do método.
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Tabela 8 - Relacdo entre o Parametro Influéncia da Zona Vadosa e o indice de Ponderacio
do Método DRASTIC

| — Material da Zona Vadosa Grau (“r”)
Camada confinante
Silte/argila
Argilito
Calcério
Arenito
Acrgilito/siltito laminado
Avreia e cascalho com silte e argila
Metamorfica/ignea
Areia e cascalho
Basalto

Calcario 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 aos
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, sabe-se que os solos presentes no municipio sdo divididos em trés
classes sendo elas: cambissolos, neossolos e nitossolos. Os solos classificados como
cambissolos sdo solos argilosos, classificados como pouco desenvolvidos (EMBRAPA,
2018), sua drenagem é moderada e possuem resisténcia baixa, comparada as outras classes
(CAPALONGA, 2017). Dessa forma, atribui-se para a classe dos cambissolos o peso 7 (“1”).

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 resisténcia muito baixa (CAPALONGA, 2017). Com base nas informacdes
disponiveis atribui para essa classe de solos o peso 8 (“r”). Por fim, a classe de solos
denominada como nitossolos que possui uma avancada evolugdo pedogenética e solos
argilosos (EMBRAPA, 2018), além de dispor de uma drenagem moderada para boa e uma
resisténcia alta (CAPALONGA, 2017). Por consequéncia, 0 peso atribuido a este solo é de
3(“17).

E por fim, o parametro da condutividade hidraulica que é relacionado com os graus

referentes do método, conforme exposto na Tabela 9. A condutividade esta relacionada com
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0S espagos vazios nos aquiferos, que ocorrem devido a porosidade da rocha, as fraturas ou
estratificacdes. E um parametro que representa a capacidade dos materiais que compdem o
aquifero de transmitir a &gua no seu interior, sendo que a mobilidade de um contaminante €

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

Tabela 9 - Relacdo entre o Parametro Condutividade Hidraulica e o indice de Ponderagéo
do Método DRASTIC

C — Condutividade Hidraulica (m/s) Grau (“r”)
5.107-5.107°
5.10°-1.10"
1.10*-3.10"
3.10*-5.10"*

5.10%-10.10"

>10.10 10
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1984).
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Definiu-se o valor de 5.107 a 5.10° m/s para a condutividade hidraulica segundo
Reginato & Ahlert (2013), observando que a area de estudo pertence ao mesmo aquifero, ou
seja, fraturado, deste modo o pardmetro C é considerado homogéneo, atribuindo desta forma
opeso 1 (“17).

Apos definidos os pesos de cada parametro, foi gerado os mapas parciais com 0s
parametros e seus respectivos pesos, que através da ferramenta Image Calculator do
software IDRISI Selva 17.0, foi possivel determinar o indice DRASTIC, aplicando a
equacdo 1, que gerou o mapa com o resultado da vulnerabilidade a contaminacdo da agua
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 meétodos propostos 0 DRASTIC, ir4 fornecer a base que

determinara a vulnerabilidade da 4gua subterranea para o municipio de Ipé.

Tabela 10 — Relagio entre o Indice DRASTIC e a Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas

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

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).
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De acordo com Aller et al. (1987), o indice mais baixo que pode-se obter de
vulnerabilidade ¢ o 23, quando todos os parametros recebem peso (“1”) e o indice mais alto
é de 230, considerando que todos parametros recebem peso com valor 10. Quanto maior o
indice DRASTIC, maior é a classificacdo da vulnerabilidade do aquifero. Se a classificacao
for baixa, significa que na area pode ocorrer contaminacdao, porém com probabilidades
menores que em outras areas (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

4.2.2 Método GOD

A metodologia GOD foi outro método escolhido para ser utilizado no estudo da
determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo das A&guas subterrdneas. Foram
considerados os dados levantados na caracterizacdo do local de estudo, com base nos trés
elementos que a metodologia leva em conta e determinado 0s pesos para cada elemento.

A partir dos resultados parciais, a jungdo dos trés mapas foi realizada por intermédio
da ferramenta Image Calculator, disponibilizada pelo software IDRISI Selva 17.0, o
tratamento do mapa foi desenvolvido a partir do software QGIS 4.3.15, resultando assim no
mapa da vulnerabilidade a contaminacdo da agua subterranea do método GOD.

O primeiro parametro que a metodologia GOD determina € para a classificacdo do
grau de confinamento hidraulico do aquifero, apresentando um intervalo entre 0,0 a 1,0.

Conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — ParAmetro G: Grau de Confinamento da Agua Subterranea

E 2] s o
Grau DE £ |88 | & 23 i
S |5E|l B | = = t =
coNFINAMENTO D £ |38[£ |5 3 ;
DA AG UA. < Q'— 8 E 43 = rg
SUBTERRANEA < | "l’ B | 2
0 0.2 04 0.6 1.0
| | | | |

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

O paréametro G esta diretamente associado ao tipo de aquifero 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 atribuido para o parametro, levou
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em consideracdo os dois comportamentos assumindo a classificagdo de aquifero néo

confinado coberto atribuindo o peso 0,6.
No segundo pardmetro, séo utilizados os dados levantados referentes a geologia

(caracterizacdo litologica e grau 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 observado na Figura 13.

Figura 13 — Parametro 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

OcorreENCIA DE I | \ | |

ESTRATOS DE —_— i o Icani
- amito siltito arenito calcario, CONSOLIDADA
COBERTURA xisto tufo vulcanico calcarenito (rochas porosas)

A

(caracteristica litologica l 1 I i
1

e grau de consolidacao
da zona vadosa ou camada formacGes magmaticas/  lava calcrete + CONSOLIDADA
confinante) metam;";;";;é‘;‘:“'ca‘s V:Jeli‘:':l'fea calcario carstico |  (rochas duras) |
[ 1 [ ! '
x) 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

I

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

Relacionado de modo direto com a litologia dos estratos de cobertura do aquifero, o
parametro O foi determinado a partir de duas unidades litoldgicas, apresentadas em forma
da mapa na geologia do municipio de Ipé, através de dados disponibilizados pela CPRM
(2006). A caracteristica dessas unidades é conter rochas duras, ou seja, consolidadas, dessa
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 para o terceiro e Gltimo parametro da
metodologia, onde requer um estudo de dados sobre a profundidade do nivel de agua do
aquifero, ou seja, a distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero confinado. Na Figura

14 séo dispostos os valores das determinagdes aplicadas ao método.

Figura 14 — Parametro D: Distancia até o Lencol Freatico ou o Teto do Aquifero

Confinado
. . 9
DisTANCIA ATE O LENCOL -
o o | E|E = ne
FREATICO OU O TETO 2lg|s|S P
DO AQUIFERO "R WY 83
I [=1

CONFINADO |
(x) 06 0,7 08 09

r=}

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, apds se
submeterem a interpolagdo IDW, realizada pelo software QGIS 3.4.15. Deste modo, foram
divididas as profundidades em 7 intervalos, que receberam pesos variando entre 0,4 a 1,0,
conforme proposto por Foster e Hirata (2006).

A obtencédo dos resultados parte da determinacao dos valores para cada parametro,
baseado nos dados e informagGes levantadas da area em estudo, e a partir disto, realiza-se a
multiplicacdo dos trés pardmetros, Equacdo 11, obtendo o resultado final do indice de
vulnerabilidade do método GOD.

IV=Gx0xD (12)
O resultado final é classificado de acordo com a Figura 15, obtendo vulnerabilidade
desde insignificante para os valores entre 0 a 0,1 e de vulnerabilidade extrema para intervalo

de valores entre 0,7 a 1,0 (FOSTER et al. 2006).

Figura 15 — Classes de Vulnerabilidade do Método GOD

I 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 VULNERABILIDADE
DO AQUIFERO A
CONTAMINACAO

INSIGNIFICANTE BAIXA MEDIA ALTA EXTREMA

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

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

conforme apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Definicdo das Classes de Vulnerabilidade do Aquifero pelo Método GOD

(continua)
Valor | Classe Vulnerabilidade Definicéo
o Presenca de camadas confinantes sem fluxo
0,0-0,1 Insignificante ) o ) A
vertical significativo de 4gua subterranea.
Vulneravel somente a contaminantes
0,1-0,3 Baixa conservadores, a longo prazo, quando continua e

amplamente langados ou lixiviados.
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(conclusdo)

0,3-0,5 Media

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente

qguando continuamente lancados ou para

lixiviados.

0,5-0,7 Alta

Vulneravel a muitos contaminantes (exceto 0s
que sdo fortemente absorvidos ou rapidamente
em muitas de

transformados) condigoes

contaminagéo.

0,7-1,0 Extrema

Vulneravel a maioria dos contaminantes com

impacto rapido em muitos cenarios de

contaminagéo.

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

O esquema completo da metodologia GOD para a avaliacdo da vulnerabilidade

natural a contaminacdo do aquifero esta exposta na Figura 16.

Figura 16 — Sistema GOD para a avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagédo
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ESTRATOS DI
lamito siltito arenito calcario, CONSOLIDADA
COBERTURA 4 Feniehoule ,
- Ristor tufo vubcinices calcarenito e s psficsias)
(caracteristica litologica | | | T
e grau de consolidagdo i
da zona vadosa ou camada formagies magmaticas/ lava calcrete + CONSOUDADA [
confinante) metamérficas e vulcanicas wulcanica e e | et e
/ mals antigas recente
| | [} i
(x} 04 0,5 0,6 o7 08 1.0
i |
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Distancia aTE o LENCOL el .
FREATICO OU O TETO 2 2 |
DO AQUIFERD " | v
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 | CUNTJq‘uMINJ'I(.l"AD

Fonte: Foster et al. (2006).
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4.3 CLASSIFICACAO DAS FONTES DE CONTAMINACAO

A classificacdo das fontes de contaminagdo foi realizada através da estimativa de
carga contaminante, onde determinou-se as principais atividades potenciais de polui¢do no
municipio, sendo que no estudo foi realizado somente para a area urbana e seu entorno e
avaliado a partir das fontes pontuais de contaminacdo. Utilizou-se a metodologia POSH
classificando a carga contaminante no solo e através do sistema de informacéo geogréfica
desenvolveu-se 0 mapa desta &rea com os resultados, o software utilizado para a geragdo
destes mapas foi 0 QGIS 3.4.15 (2020).

Para o estudo foi proposto a avaliacdo das fontes de poluicdo pontuais da area urbana
e seu entorno, aproximadamente a um raio de 4 km. Esta escolha partiu do fato de que o
municipio possui uma extensa area territorial, o que dificulta a obtencéo, a partir de imagens
de satélite, da producdo agricola de cada uma das regides, demandando um tempo maior do
que para o proposto estudo. Portanto, foi levantado as principais atividades e
empreendimentos do municipio da area urbana conforme exposto a seguir.

A partir do inventério desenvolvido com pesquisas a campo e através do software
Google Earth (2020), foi elencada as principais atividades com potencial poluidor do
municipio, sendo elas: industrias do ramo moveleiro, vidreiro, confeccdo téxtil, olarias,
serralherias, esquadrias, postos de combustiveis, cemitério e aterro sanitario encerrado.

Deste modo, com as fontes pontuais listadas, € possivel realizar um estudo avangado
das estimativas de carga contaminante no solo 0s quais serdo expostos na proxima secao,

aplicadas a partir do método de POSH.

4.3.1 Estimativa da Carga Contaminante no Subsolo

Para realizar a estimativa da carga contaminante no subsolo, além de ser necessario
a classificacdo das fontes potenciais de contaminacéo, € necessario o0 uso de metodologias
que relacionem as fontes de contaminacdo com um resultado final, neste caso a metodologia
usada sera 0 método de POSH. Segundo Foster et al. (2006), os resultados obtidos através
do método POSH do potencial em gerar uma carga contaminante no solo, possuem trés
niveis qualitativos, reduzido, moderado e o elevado. Na Figura 17, é apresentada a
classificacdo para as fontes de contaminacdo difusas, com os parametros de saneamento e
das atividades agricolas.

Além das fontes de contaminacdo difusas, 0 método POSH realiza a classifica¢do das

fontes de contaminacdo pontuais, onde enquadram-se empreendimentos industriais,
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comerciais e demais atividades que se classificam como fontes pontuais (ANA, 2014). Na

Figura 18, é possivel analisar a classificacdo através do método POSH das fontes de

contaminagéo pontuais.

Figura 17 — Classificacdo e Mapeamento das Fontes de Contaminacdo Difusas Método

POSH

POTENCIAL DE CARGA
CONTAMINANTE DE SUBSOLO

FONTE DE CONTAMINAGCAO

saneamento in situ

praticas agricolas

Elevado

Moderado

Reduzido

cobertura da rede de esgoto
inferior a 25% e densidade
populacional superior a

100 pessoas/ha

culturas comerciais intensivas, geralmente
monoculturas em solos bem drenados,
em climas imidos ou com baixa eficiéncia
de irrigacao, pasto intensivo em campos
intensamente fertilizados

intermedidrio entre elevado e

reduzido

cobertura da rede de esgoto
superior a 75% e densidade
populacional inferior a

550 pessoas’ha

rotacdo das culturas, terra para pasto
extensivo, sistemas de cultivo ecolégico,
planta¢oes com alta eficiéncia de irrigagao
em regides aridas e semi-aridas

Fonte: Foster et al. (2006).

Figura 18 — Classificagdo e Ranqueamento das Fontes de Contaminac&o Pontuais Método

POSH

POTENCIAL DE

GERAR CARGA
CONTAMINANTE deposicao de
NO SUBSOLO residuos sélidos
Elevado residuo industrial
tipo 3, residuo de
origem desconhecida
Moderado chuva >500 mm/a com
residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1,
ou todos os demais
casos
Reduzido chuva <500 mm/a com

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

FONTES DE CONTAMINACAO

areas
industriais*

induistria tipo 3 ou
qualquer atividade
que manuseie >100 kg/d
de produtos

quimicos perigosos

indiistria tipo 2

industria tipo 1

lagoas de aguas
residuais

todos os residuos
industriais tipo 3,
qualquer efluente

outras
(urbanas)

(exceto esgoto residencial)

se a area >5 ha

esgoto residencial
se a drea =5 ha,
demais casos nio
relacionados acima
ou abaixo

dguas residuais
residenciais, mistas,
urbanas, agro-
industriais e de
mineragio de nio
metalicos

postos de gasolina,
vias de transporte
com trifico regular
de produtos
quimicos perigosos

cemitérios

* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio gque a da propria indistria

Indiistrias Tipo 1:
Indistrias Tipo 2:

detergente e sabdo
Industrias Tipo 3:

indastrias eletronicas, processamento de metal

madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e agicar, processamento de materiais nio metilicos
fabricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indiistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de

oficinas de engenharia, refinarias de gas/petrdleo, fibricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,

mineragao
e exploragao
de petréleo

operagoes em
campos de
petréleo,
mineragio

de metais

algumas
atividades de
mineracio/
extragio de
materiais inertes

Fonte: Foster et al. (2006)
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Foi realizado a interpolacéo das fontes pontuais de contaminacdo, com a ferramenta
interpolador IDW, assim distribuindo a classificacdo para as areas préximas que nao
apresentam fontes de contaminantes. Apds foi determinado e somado 0s pesos para cada
fonte potencial de contaminacédo que foram classificados a partir da Tabela 12.

Tabela 12 — Classificacio do Potencial de Contaminacéo das Aguas Subterraneas por
Fontes Pontuais
Reduzido Moderado Elevado

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

4.4 ANALISE DO PERIGO DE CONTAMINACAO

Considerando as interacdes entre a vulnerabilidade do aquifero a contamina¢do com
a carga contaminante, elaboradas através dos métodos GOD e DRASTIC para a
vulnerabilidade e o0 método de POSH para a classificacdo da carga contaminante, tem-se
como resultado o perigo de contaminacdo de um aquifero. Desta forma, usou-se o esquema
conceitual apresentado na Figura 19, que relaciona os resultados dos métodos utilizados no

estudo, para a obtencdo do resultado final, ou seja o perigo a contaminacéo.

Figura 19 — Esquema Conceitual para a Avaliacio do Perigo de Contaminacéo da Agua
Subterrénea

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. (2006)
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A analise do perigo a contaminacdo da agua subterranea, contempla a sobreposicéo
das provaveis cargas contaminantes classificadas na area de estudo, aplicada para as fontes
pontuais de contaminagdo, juntamente com o resultado obtido da vulnerabilidade a
contaminacdo (FOSTER et al., 2006), desenvolvido neste estudo pelos métodos GOD e
DRASTIC.

O modelo para a avaliacdo do perigo de contaminacgdo a partir dos dados obtidos
através da metodologia DRASTIC, sdo aplicadas no Quadro 1, acompanhadas dos resultados
obtidos para as fontes de contaminacgao pontuais.

Quadro 1 — Classificacdo do Perigo de Contaminacéo relacionado com as Fontes de
Contaminacdo: Método DRASTIC

Perigo de POTENCIAL DE CONTAMINACAO

Contaminacéao

relacionado com as
Fontes Pontuais de Reduzido Moderado Elevado

Sem

Classificacao
Contaminacéao

Baixo Desprezivel Baixo Moderado SC
Médio Baixo Moderado Alto SC
Alto Moderado Alto Alto SC

Extremo Moderado Alto SC

VULNERABILIDADE

Fonte: Classificacdo de potencial de contaminacdo modificado de GOMES (2008) in ANA (2014),
classificacdo do perigo modificado de SMA-SP (2010) in ANA (2014) e Classificacdo do Perigo de
Contaminagdo por Cargas Difusas de CAPALONGA (2017).

Para determinar o perigo de contaminacdo da &gua subterranea, foi utilizado a
ferramenta disponivel no software IDRISI, Image Calculator, na qual multiplicou os
resultados encontrados para o potencial de contaminacédo, juntamente com os resultados da
vulnerabilidade do método DRASTIC. Para os resultados obtidos de potencial de
contaminacgéo determinou-se os valores de 1, 2 e 3, para as classifica¢Ges 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 classificacdo do perigo a contaminacéo

em relacdo ao resultado obtido do potencial de contaminacao aplicada com os resultados

obtidos na metodologia GOD.

Quadro 2 — Classificacdo do Perigo de Contaminacéo relacionado com as Fontes de

Contaminacéo: Método GOD

OO CNEITER POTENCIAL DE CONTAMINACAO

relacionado com as Fontes

Pontuais de Contaminagé_o Reduzido Moderado Elevado
" Insignificante Desprezivel Desprezivel Baixo
&)
<QE Baixa Desprezivel Baixo Moderado
_
g Média Baixo Moderado Alto
o
w 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 no software IDRISI, Image Calculator, na qual multiplicou os

resultados encontrados para o potencial de contaminacédo, juntamente com os resultados da

vulnerabilidade do método GOD. Para os resultados obtidos de potencial de contamina¢édo

determinou-se os valores de 1, 2 e 3, para as classificacdes reduzida, moderada e elevada,

respectivamente. Para o resultado da vulnerabilidade obtido, foram atribuidos pesos de 1 e

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 resultados obtidos serdo apresentados no capitulo a seguir,

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

A seguir serdo apresentados os resultados alcancados referentes a caracterizacéo da
area de estudo, mapeamento da vulnerabilidade e perigo de contaminagdo da &gua
subterranea. Os 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 realizou-se a inser¢do dos pesos e os calculos para obtencdo dos indices

de vulnerabilidade e o perigo.

5.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Geologia e Geomorfologia
Pertencente a Provincia do Parand, no Grupo Séo Bento, o municipio de Ipé insere-
se na Formacdo Serra Geral, especificamente nas Facies Caxias e nas Facies Gramado

(CPRM, 2006), conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Geologia do Municipio de Ipé — RS

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 autora adaptado de CPRM (2006).
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A unidade litolégica que abrange a maior parte do territério do municipio,
denominada por Facies Caxias é caracterizada por:

Derrames de composicdo intermediaria a 4acida, riodacitos a riolitos, mosecréaticos,
microgranulares a vitrofiricos, textura esferulitica comum (tipo carijo), forte disjuncao
tubular no topo dos derrames e macico na porcdo central, dobras de fluxo e autobrechas
frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por claced6nia e agata, fonte das
mineralizacfes da regido (CPRM, 2006).

A unidade litolégica Caxias compreende as rochas vulcanicas acidas, com espessuras
médias de 50 metros variando até 350 metros, a sua coloracdo é de cinza clara a cinza
esverdeada azulada (BORTOLIN, 2014).

Outra unidade que compfe 0 municipio, porém menos abrangente é a Facies
Gramado, que é caracterizada segundo CPRM (2006), por conter: “Derrames basalticos
granulares finos a médio, melanogromaticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por
zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e derremas pahoehoe comuns,
intercalagdes com os arenitos Botucatu.”

A unidade litolégica Gramado € composta por rochas basalticas e rochas
andesibasaltos, de 132 milhdes de anos, obtendo espessuras maximas de 300 metros,
representando as primeiras manifestaces vulcanicas (CPRM, 2006). As rochas possuem
coloragdo cinza escura, castanha a marrom, possuem espessuras minimas de 30 metros
(BORTOLIN, 2014).

A geomorfologia esta diretamente relacionada com o estudo das formas, géneses,
estrutura e a dinamica do relevo (CHRISTOFOLETT]I, 2005). Caracterizar a geomorfologia
da é&rea de estudo auxilia para a defini¢do dos diferentes tipos de riscos que determinada area
possui relacionado com sua estrutura e caracteristicas, oferecendo assim diferentes formas
de ocupacdo do solo de forma segura (OLIVEIRA et al., 2015).

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

Planalto dos Campos Gerais e da Unidade Serra Geral.
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Figura 21 — Geomorfologia do Municipio de Ipé - RS
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Fonte: A autora, adaptado de IBGE (2003).

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

Outra unidade que comp&e 0 municipio é a unidade geomorfoldgica Serra Geral,
presente em uma area menor no municipio, as caracteristicas em relagdo ao relevo na unidade
sdo de formas muito abruptas com vales fluviais bastante aprofundados, além de apresentar
muitos topos de morro angulares e estreitos. A unidade se estabelece em terminais
escarpados abruptos dos Planaltos das MissGes e das Araucérias, que se desenvolvem sobre
as rochas efusivas acidas (OLIVEIRA et al., 2015).

5.1.2 Hidrografia

De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do
Sul, o municipio de Ipé esté inserido na Bacia do Rio Taquari-Antas, na regido nordeste do
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Estado, abrangendo as provincias geomorfoldgicas do Planalto Meridional e Depressao
Central, na qual o municipio esta incluido no Planalto Meridional (SEMA, 2020).

Os principais rios do municipio sdo o Rio Turvo e o Rio da Telha, ambos pertencentes
a Regido Hidrografica do Guaiba (CARRA, 2009), indicados na Figura 22, além de diversos

arroios.
Figura 22 — Hidrografia do Municipio de Ipé - RS
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5.1.3 Hidrogeologia

Na Figura 23 pode ser observado que a area do municipio esta localizada na Bacia
Hidrografica Taquari-Antas, no Sistema Aquifero Serra Geral 11, bem como pode-se analisar

todos os sistemas presentes no estado.
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Figura 23 — Hidrogeologia do Municipio de Ipé — RS
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A éarea em que 0 municipio inclui-se ¢ denominada de “Provincia Basaltica” por

Hausman (1995), classificacdo que avalia 0 comportamento da agua subterranea através das

caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas e climaticas. A Provincia expande-se por 1.200.000

km2, sustentando um dos maiores derrames de lava do Planeta (DA SILVA, 2004). Desta

area, Lisboa (1993) adotou trés unidades morfotectdnicas: Fachada Atlantica, Abdboda

Central e Abdboda Oeste, sendo que a regido na qual situa-se o Sistema Aquifero Serra Geral

Il € definido como Fachada Atlantica pertencente a regido litologica efusiva acida, cujo

divisdo das unidades hidrogeoldgicas sdo descritas por acidas aplainadas e acidas dissecadas.

5.1.3.1 Pogos Cadastrados no Municipio

O municipio possui cadastrado no sistema de informac6es das aguas subterraneas 45

pocos, que podem ser observados de acordo com a sua localizacéo através de pontos azuis,

conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Distribuicdo dos Pocos no Municipio de Ipé
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A partir de buscas pelo SIAGAS foi possivel obter as informagdes sobre 0os po¢os
instalados no municipio. Estes dados séo divididos em localizagdo geografica (coordenadas
UTM e cota), caracteristicas construtivas (profundidade, presenca e intervalo de filtros e o
diametro), formacdo geoldgica e litologia, aquiferos que sdo captados e as caracteristicas
hidrodindmicas (vazdo, nivel dindmico e transmissividade). As informagdes encontradas
auxiliam na caracterizacdo dos aquiferos da regido, na identificacdo das formas de captacéo,
uso da agua subterr&nea e para a determinacdo dos valores para 0s parametros das
metodologias utilizadas no estudo, método GOD e método DRASTIC.

Verificando cada poco cadastrado no sistema SIAGAS, e possivel realizar uma

varredura e elencar a situacéo de cada poco, conforme apresentado na Figura 25.



Figura 25 — Situacdo dos Pocos Municipio de Ipé — SIAGAS

72

Situagcao dos Po¢os Municipio de Ipé - SIAGAS

20 18

18

16

14
s
31 10
ié 10
E 6

6

4 3

) 1 1 1

0 ] ] ]

60 bO 60 60 bO b’b 60
@Gé\ boolb < £ é\? @6@ S L é@}'z,
N S < o & &
Q?o \Y) C aO\ %o
e Q'b NS
a,bo
Ib(‘
S
Situagao

Fonte: Adaptado do SIAGAS (2020).

Dentre 0s 45 pocos cadastrados no municipios, 40% estdo sendo bombeados, 22%

dos pocos possuem situacao de ndo instalados, 14% estdo com situacdo nao informada, 11%
dos pocgos estdo secos, 7% de pocos abandonados, 2% esta parado, 2% abandonado e 2%

colmatado.

Conforme pode-se observar na Figura 26, 0s po¢os em Ipé possuem trés finalidades,

abastecimento multiplo, abastecimento industrial e o abastecimento urbano.

Figura 26 — Usos dos Pog¢os para o Municipio de Ipé — SIAGAS
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Fonte: Adaptado do SIAGAS (2020).
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Realizando uma analise dos pocos, nota-se que 49% dos pocos no municipio ndo
contém informacdes sobre o uso da agua, 31% tem como finalidade o abastecimento
maltiplo, 18% é para o abastecimento urbano e 2% com utilidade de abastecimento
industrial.

Além disso, todos 0s pocos pertencem a Formacdo Serra Geral e 3 pogos séo
pertencentes ao Grupo Sdo Bento, desta forma, todos pogos estdo localizados em aquiferos
fraturados (SIAGAS, 2020).

5.1.3.2 Profundidade do Nivel Estatico

A profundidade do nivel estatico corresponde a profundidade do nivel da agua, para
0 municipio de Ipé, apos aplicacdo do método de Interpolacdo IDW, as profundidades do
municipio variam de 0,4 metros, sendo a menor profundidade até 78 metros, maior

profundidade encontrada, conforme indicado no mapa apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Profundidade do Nivel Estatico do Municipio de Ipé
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Fonte: A autora, adaptado do SIAGAS (2020).

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, acompanhado
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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 ocupando 0,3%.

5.1.4 Pedologia

Os solos que representam o municipio segundo Mapa de Solos do Municipio de Ipé
(2007), sdo: Cambissolos, Neossolos e os Nitossolos, conforme apresentado na Figura 28.
Nota-se que a classe de nitossolos é a mais abrangente ocupando uma &rea de 43,25%,
seguido da classe dos cambissolos com uma area de 34,85% e p6r fim a classe menos

abrangente os neossolos com 21,9% de area.

Figura 28 — Classifica¢fes do Solo para 0 Municipio de Ipé — RS
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Fonte: A autora adaptado da EMBRAPA (2018).

Os cambissolos séo definidos por solos de horizonte B incipiente, na qual possui 0s
materiais originarios, como a rocha, demonstrados pelos minerais primarios, s&o solos pouco
desenvolvidos. A estrutura da rocha é praticamente ausente, bem como as estratificacdes do
solo. A coloragdo é vermelha e uma elevada concentracdo de argila (EMBRAPA, 2018).
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Os neossolos ndo possuem horizonte B e sdo determinados como solos pouco
desenvolvidos, ou seja, solos rasos, a sua constituicdo é de material mineral ou material
organico de espessura baixa. S&o solos em formacéo decorrentes dos desempenhos reduzidos
dos processos pedogenéticos, ocasionados pelas caracteristicas inerentes do material
originario (EMBRAPA, 2018).

Por fim os nitossolos possuem horizonte B nitico situado abaixo do horizonte A, sdo
constituidos por material mineral ndo hidromoérfico, com avangada evolugdo pedogenética
gerada na acéo da ferralitizacdo com intensa hidrélise. Possui textura argilosa ou muito
argilosa (EMBRAPA, 2018).

5.1.5 Vegetacéao

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

Figura 29 — Vegetacdo do Municipio de Ipé - RS
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A floresta ombroéfila mista é definida como unidade fitogeografica e € conhecida por
conter araucarias, pinheirais ou pinhais (KERSTEN et al., 2015). A floresta estacional
decidual, também conhecida como matas secas, representa uma parcela importante para a
biota brasileira, geralmente esté floresta ocorre em locais com duas esta¢fes bem definidas
e sua vegetacdo sdo arvores arboreas (GONCALVES, 2014).

Ja a vegetacdo estepe, formacBes campestres segundo RADAMBRASIL, cobre as
areas de relevo aplainado/ondulado, com dominéancia de solos com origem dos derrames
basalticos e de formagdes litologicas sedimentares (VELOSO & GOES FILHO, 1982). As
espécies mais frequentes sdo: A capim-caninha (Andropogon lateralis e Andropogon
sellowianus), o capim-touceira (Sporobulus indicus) e Eragrostis baiensis, além de inimeras
espécies dos géneros Stipa, Aristida, Panicum, Erianthus, Piptochaetium, etc (LEITE &
KLEIN, 1990).

5.1.6 Clima

O clima do municipio de Ipé é classificado como Subtropical I do tipo la: clima pouco
umido com inverno frio e verdo fresco. A precipitacdo anual para este clima é de 1.200 mm
—1.500 mm anuais. A temperatura média anual varia de 17°C a 20°C, para 0 més mais frio
a temperatura média varia de 11°C a 14°C e para 0 més mais quente a temperatura média
varia entre 20°C e 26°C (ROSSATTO, 2011). A classificacdo climatica para 0 municipio
segundo classificacdo de Kdppen é mesotérmico Umido do tipo Cfb Umido com verdes
amenos (FEE, 2017).

Na Figura 30 € apresentada a temperatura média mensal da estacdo meteoroldgica do
municipio de Caxias do Sul para o periodo de 1981 a 2010, uma série histdrica de 29 anos.
Observa-se que 0s meses que apresentam menor temperatura sdo junho e julho, com
temperaturas de 12,7°C e 12,1°C respectivamente e 0s meses com maior temperatura foram

janeiro e fevereiro com temperaturas de 21,2°C e 21°C, respectivamente (INMET, 2020).
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Figura 30 — Grafico da Temperatura Média para a Estacdo climatoldgica de Caxias do Sul
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Fonte: adaptado de INMET (2020).

A precipitacdo média mensal para a estacdo meteorologica de Caxias do Sul, para o
periodo de 2000 ate 2020, é observada no grafico indicado na Figura 31. O més que obteve
precipitacdo maior é o més de outubro com o valor de 208,16 mm, acompanhado do més de
julho com precipitagéo 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 139,61. J& a precipitacdo média anual obtida
foi de 1.781,45 mm (INMET, 2020).

Figura 31 — Precipitacdo mensal Estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul
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Fonte: Adaptado de INMET (2020).
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A média mensal da evapotranspiracdo, estimada a partir do método de Thornthwaite
(1948), para a estacdo meteorologica de Caxias do Sul, para o periodo de 1961 a 2020, é

apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Evapotranspiracdo mensal Estacdo meteoroldgica de Caxias do Sul
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Fonte: Adaptado de Intermediador (2020).

Conforme apresentado 0 més que possui menor evapotranspiracao € o més de junho
com 36,51 mm, ja 0 més que possui a maior evapotranspiracdo € o més de janeiro com um
valor de 113,22 mm. Além disso, observa-se que 0s meses de inverno sdo 0s que possuem
as menores evapotranspiracdes e 0s meses mais quentes, ou seja, verdo sdo 0s que possuem

as maiores evapotranspiragoes.

5.1.7 Uso e Ocupacéo do Solo

O municipio de Ipé possui extensa area territorial detendo de uma area de 599,245
km2 (IBGE, 2019), avaliando o uso e ocupacdo do solo, 0 municipio distribui-se em florestas,
formacao natural ndo florestal, agropecuaria, areas nao vegetadas e corpos d’agua, conforme

apresentado na Figura 33, com suas determinadas porcentagens (MAPBIOMAS, 2018).
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Figura 33 — Uso e Ocupacao do Solo para o Municipio de Ipé no ano de 2018
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Fonte: A autora, adaptado de MapBiomas (2018).

A agropecuéria usufrui de 28.504,99 hectares, 48% da &rea, deste valor 38% é
utilizado para a agricultura que realiza cultivo anual e perene, 35% sd@o pastagens naturais
ou plantadas, com destino para a agropecuaria, € por fim 27% sdo areas de mosaico da
agricultura ou pastagem, classificados como uso agropecuario que ndo 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 floresta plantada. 91% desta area florestada € 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 para
floresta plantada, que possui como classificacdo espécies arboreas plantadas para fins
comerciais (MAPBIOMAS, 2018).

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

Além disso, no municipio desenvolvem-se 0s rios e lagos ocupando no ano de 2018
uma area de 188,77 hectares. E para as areas ndo vegetadas, cuja classificacdo sdo para
infraestrutura urbana podendo ser areas urbanizadas, estradas, vias e construgdes. Este setor
ocupa 137,53 hectares da area do municipio (MAPBIOMAS, 2018).

Na Figura 34 é apresentado 0 mapa do uso e ocupacao do solo para 0 municipio, onde
observa a area urbana, &reas de pastagens e lavouras, areas com pastagens, matas e florestas,

area de ocupacdo agropecuaria e usos diversificados.
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Figura 34 — Uso e Ocupacao do Solo do Municipio de Ipé
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5.1.8 Clinografia

A partir dos dados da Embrapa (1995), no municipio as declividades variam entre
plano, ondulado, forte ondulado e em algumas areas a classificagdo obtida € montanhoso a
escarpado. O mapa de clinografia do municipio € apresentado na Figura 35.

A declividade predominante no municipio é a ondulada compreendendo uma éarea de
48,23%, ap6s com 25,16% a declividade classificada como forte ondulada, na sequéncia a
declividade suave esta presente em 18,62%. As declividades menos expressivas na area sao:
montanhoso, plano e escarpado com 5,81%, 1,54% e 0,64% respectivamente.

Cabe ressaltar que uma das areas que apresentam as declividades classificadas como
montanhosas a escarpadas sdo as areas em que tem ocorréncia de recursos hidricos

superficiais, ou seja, rios, pois o0 entorno destes rios tem caracteristicas deste tipo de relevo.



Figura 35 — Clinografia do Municipio de Ipé — RS
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5.2 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de vulnerabilidade dos aquiferos com a
utilizacdo de dois métodos (DRASTIC e GOD).

5.2.1 Método DRASTIC

Os resultados para cada parametro do método DRASTIC sdo apresentados a seguir.

5.2.1.1 Parametro D — Profundidade do Nivel Estatico

A Figura 36 indica o parametro correspondente a profundidade do nivel estatico com

o indice DRASTIC aplicado, que por fim serd multiplicado pelo fator (“w”) que ¢ 5.
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Figura 36 — Parametro Profundidade do Nivel Estatico classificado com o indice
DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).

5.2.1.2 Parametro R — Recarga

Na Tabela 13 s&o apresentados os valores para a recarga estimada mensal.

Tabela 13 — Recarga estimada mensal para 0 Municipio de Ipé

(continua)
Més Estimativa de Recarga (mm/més)
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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(conclusdo)

Outubro 67,74
Novembro 22,40
Dezembro 0

Fonte: A autora (2020).

A partir dos dados da recarga estimada mensal, obteve-se uma média anual de 37,47

mm, onde foi atribuido o peso 1 (“r””), dessa forma, foi desenvolvido o mapa apresentado na

Figura 37, que posteriormente sera multiplicado pelo fator 4 (“w”), para gerar o mapa final

da vulnerabilidade.

Figura 37 — Parametro Recarga classificado com o indice DRASTIC
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Fonte: A autora (2020)

5.2.1.3 Parametro A — Meio Aquifero

O mapa resultante da aplicacéo do indice DRASTIC para o parametro meio aquifero,

é apresentado na Figura 38, que posteriormente sera multiplicado pelo fator 3 (“w”




Figura 38 - Parametro do Meio Aquifero classificado com o indice DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).

5.2.1.4 Parametro S — Solos

84

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

posteriormente sera multiplicado pelo fator 2 (“w”

Figura 39 — Parametro Solos classificado com o indice do DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).
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5.2.1.5 Parametro T — Topografia

O mapa do parametro topografico com a classificagdo do indice DRASTIC é

apresentado na Figura 40, que sera multiplicado pelo fator (“w”) 1.

Figura 40 — Parametro Topografia classificado com o indice DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).

5.2.1.6 Parametro | — Influéncia da Zona Vadosa

Na Figura 41 é apresentado o0 mapa da influéncia da zona vadosa classificado com os

indices DRASTIC, que serdo multiplicados pelo fator (“w”) correspondente a 5.
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Figura 41 — Parametro Influéncia da Zona Vadosa classificado com o indice DRASTIC
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Fonte: A autora (2020).

5.2.1.7 Parametro C — Condutividade

O mapa da Figura 42 apresenta o parametro condutividade com o indice DRASTIC

aplicado, que sera multiplicado pelo fator 3 (“w”).

Figura 42 — Parametro Condutividade Hidraulica classificado com o indice DRASTIC
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5.2.1.8 Vulnerabilidade a Contaminacdo Método DRASTIC
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Na Tabela 14 séo apresentados os tipos de classe encontrados para cada parametro,

0s pesos atribuidos, o fator utilizado para multiplicacéo e o resultado, utilizando 0 método

DRASTIC.

Tabela 14 — Resultados parciais dos pardmetros do método DRASTIC

(continua)
Parametro D — Profundidade do N.A. (m) Peso “r” | Fator “w” | Resultado
>34 1 ) 5)
2634 2 ) 10
17 - 26 3 5 15
10-17 5 5 25
5-10 7 5) 35
2-5 9 5 45
0-2 10 5 50
Parametro R — Recarga (mm) Peso “r” | Fator “w” | Resultado
37,47 1 4 4
Parametro A — Litologia do Meio Aquifero | Peso “r” | Fator “w” | Resultado
Unidade Gramado 8 3 24
Unidade Caxias 9 3 27
Parametro S — Tipo de Solos Peso “r” | Fator “w” | Resultado
Nitossolos 3 5 15
Cambissolos 5 5 25
Neossolos 6 5 30
Parametro T — Declividade (%) Peso “r” | Fator “w” | Resultado
>18 1 1 1
12-18 3 1 3
6-12 5 1 5
2-6 9 1 9
0-2 10 1 10
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(conclusdo)

Parametro | — Zona N&o Saturada Peso “r” | Fator “w” | Resultado
Nitossolo 3 5 15
Cambissolo 7 5 35
Neossolo 8 5 40
Parédmetro C — Condutividade Hidraulica Peso “r” | Fator “w” | Resultado
5.107a5.10° m/s 1 3 3

Fonte: A autora (2020).

Apbs, aplicacdo da equacdo definida por Aller et al. (1987), foi possivel obter o

resultado da vulnerabilidade a contaminacdo para o municipio de Ipé através do método

DRASTIC, Figura 43.

Figura 43 — Mapa de Vulnerabilidade do Municipio de Ipé do Método DRASTIC
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O resultado obtido para a vulnerabilidade pelo método DRASTIC, gerou duas

classes, cuja variou de baixa a intermediaria, ou seja, os valores obtidos foram de inferior a

120 para classificagdo baixa e valores entre 120 a 159 para a classifica¢do intermediaria

(ALLER et al., 1987). A vulnerabilidade baixa abrange uma area de 71,33%, enquanto a

vulnerabilidade intermediaria ocupou 28,67% da area.
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Para a avaliacdo da vulnerabilidade o parametro mais importante é o da profundidade
do nivel estatico (MARION, et al., 2010). Neste estudo os parametros profundidade do nivel
estatico, tipo de solo e a influéncia da zona ndo saturada sdo as que mais possuem influéncia
nos resultados, pois sdo multiplicadas pelo valor atribuido “5”, maior valor do método, além
disso, sdo parametros que apresentaram maior variabilidade. Outro parametro com maior
variabilidade ¢ o da topografia, porém o valor atribuido ¢ “1”, ou seja, menor valor da
metodologia, indicando uma influéncia inferior.

O parametro como a recarga que possui um valor atribuido de “4” apresenta uma
variabilidade menor, porém devido ao seu fator pode influenciar nos resultados, ja a litologia
do meio aquifero e condutividade hidraulica, ndo influenciam tanto, pois sdo parametros

com menor variabilidade, além disso possuem menor valor atribuido.
5.2.2 Método GOD

Os resultados para cada parametro do método GOD sdo apresentados a seguir.
5.2.2.1 Parametro G — Grau de Confinamento da Agua Subterranea

Na Figura 44 é apresentado o mapa do grau de confinamento da dgua subterranea
com o indice GOD aplicado.

Figura 44 — Parametro Grau de Confinamento da Agua Subterranea com indice GOD
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5.2.2.2 Parametro O — Ocorréncia de Estratos de Cobertura
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O mapa do parametro O é apresentado na Figura 45, onde esta aplicado o método

GOD.

Figura 45 — Pardmetro da Ocorréncia de Estratos de Cobertura com o indice GOD
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5.2.2.3 Pardmetro D — Distéancia até o Lengol Freéatico

O mapa do parametro D é apresentado na Figura 46 com seus respectivos pesos

aplicados.
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Figura 46 — Parametro da Distancia até o Lencol Freatico com o indice GOD
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5.2.2.4 Vulnerabilidade a Contaminacdo Método GOD

Na Tabela 15 s&o apresentados os tipos de classes encontrados para cada parametro,
e o valor obtido, utilizando a metodologia GOD.

Tabela 15 — Resultados parciais dos parametros do método GOD

Parametro G — Tipo de Aquifero Valor
Aquifero Fraturado 0,6
Parametro O — Litologia dos Estratos de Cobertura Valor
Unidade Gramado 0,7
Unidade Caxias 0,75
Parametro D — Profundidade do Nivel de Agua (m) Valor
> 100 0,4
50 - 100 0,5
20-50 0,6
10-20 0,7
5-10 0,8
2-5 0,9
<2 1,0

Fonte: A autora (2020).
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Ap0s desenvolvidos os mapas estipulados pela metodologia GOD, foram aplicados
na ferramenta Image Calculator do software IDRISI Selva 17.0, multiplicando os mesmaos.
Desta forma, foi possivel obter o mapa da vulnerabilidade do municipio de Ipé pelo método
GOD, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Mapa da Vulnerabilidade do Municipio de Ipé do Método GOD
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O resultado obtido para a vulnerabilidade pelo método GOD, gerou 2 classes de
vulnerabilidade que resultaram em classe baixa e classe média, segundo Foster et al. (2006),
a classe baixa tem valores variando entre 0,1 & 0,3. J& a classe média de vulnerabilidade tem
os valores entre 0,3 a 0,5. A area ocupada pela vulnerabilidade baixa é de 13,52%, enquanto
que para a vulnerabilidade media foi de 86,48%.

Considerando os parametros que influenciam no resultado da vulnerabilidade, tem-
se que o parametro da profundidade do nivel estatico € o que apresenta uma maior
variabilidade, posterior o parametro litologia dos estratos de cobertura com uma
variabilidade menor, apds tem os dados do grau de confinamento, com pouca variabilidade,
porém como o método multiplica os pesos dos parametros, todos os parametros influenciam,

alterando o resultado da vulnerabilidade.
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Hirata & Fernandes (2008) definem as classes de vulnerabilidade de um aquifero,
onde a vulnerabilidade baixa ocorre em aquiferos para os contaminantes somente a longo
prazo, quando lancados continuamente, ja a vulnerabilidade média (intermediéria) ocorre

nos aquiferos com alguns poluentes e quando langados continuamente.

5.2.3 Comparacao dos métodos DRASTIC e GOD

No estudo proposto foram aplicados ambos os métodos, para fins de avaliagdo, com
intuito de realizar uma andlise comparativa, sendo que estes métodos sdo 0s mais utilizados
para a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos.

Analisando as vulnerabilidades obtidas entre os métodos DRASTIC e GOD, pode-se
observar que a classificagdo da vulnerabilidade apresentada no método DRASTIC esta
distribuida em toda a area de forma mesclada, onde obteve-se classificacdo de
vulnerabilidade baixa e intermediaria. JA a vulnerabilidade obtida pelo método GOD,
apresentou a classificagdo da vulnerabilidade de forma mais homogénea, sendo que a maior
vulnerabilidade encontrada foi a média.

Percebe-se que tanto no método DRASTIC como no método GOD, obteve-se
vulnerabilidades de duas classes baixa ou média (intermediaria), o que diferencia os
resultados foi que no método GOD o que é vulnerabilidade baixa para 0 método DRASTIC
é correspondente a classe intermediéaria e vice versa. O que difere as distribuicBes das classes
de vulnerabilidade nos métodos é a quantidade de parametros analisados, pois no método
DRASTIC avalia-se sete parametros, ja o método GOD é avaliado trés parametros
(REGINATO & AHLERT, 2013).

Deste modo, o método GOD ¢ indicado para locais que ndo apresentem tantas
informagdes, pois € um método mais sucinto, porém utiliza os parametros mais importantes
para obtencdo de resultados e € um método que diferencia aquiferos livres de confinados,
mas uma das desvantagens é o fato de n&o utilizar o parametro da recarga, ja 0 DRASTIC
requer uma quantidade maior de informacdes tornando o resultado mais conclusivo
(GUIGUER & KONHNKE, 2002).

Definido como um método mais conservador por autores como Reginato & Ahlert
(2013), Moura (2014), Mendoza & Barmen (2006) e Cardoso (2010), o método DRASTIC
apresenta mais areas com a classe de vulnerabilidade elevada, no caso do estudo proposto o
método DRASTIC apresentou mais areas com classificagdo intermediaria (média) de forma

mais variavel. Porém, o método GOD para a area de estudo apresentou maior area de
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vulnerabilidade média, o0 que torna os resultados mais seguros, aplicando tanto um método
como o outro.

Ao comparar 0s métodos na avaliagdo da vulnerabilidade para a area de estudo,
observa-se que os dois métodos podem ser utilizados, porém quando refere-se a aquiferos
fraturados o solo € muito importante, pois a influéncia ocorre diretamente na recarga, assim
é aconselhado que utilize 0 método DRASTIC que possui entre 0s seus parametros, o tipo
de solo e a influéncia da zona ndo saturada, que esté relacionada com o material da zona n&o
saturada (REGINATO & AHLERT, 2013).

5.3 FONTES DE CONTAMINACAO

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos para as fontes de contaminacao,
para 0 municipio de Ipé, aplicando a metodologia apresentada no capitulo anterior, na qual

inclui a aplicacdo do método POSH, para as fontes pontuais, na area urbana do municipio.

5.3.1 Classificagdo das Fontes de Contaminacgéao

A obtencéo das informacGes de uso e ocupacao do solo partiram de uma investigacdo
a campo. Considerou-se as principais atividades do municipio que estdo instaladas na area
urbana e empreendimentos localizados préximos da area urbana, conforme exposto na
Figura 48. O municipio conta com o0s seguintes empreendimentos potencialmente poluidores
na area de estudo: 4 industrias, 1 olaria, 3 postos de combustiveis, 1 posto de salde, 2

serralherias, 1 esquadria, 1 cemitério e 1 aterro sanitario encerrado.
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Figura 48 — Fontes Pontuais do Municipio de Ipé na area Urbana
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A partir da analise realizada pelo método POSH, foi possivel observar os locais que
possuem atividades antrépicas com potencial contaminante, apresentando uma grande
variedade no municipio. Desta forma, essas areas devem ser priorizadas e possuir uma
fiscalizacdo de modo que dificulte e amenize os problemas de poluicao dos recursos hidricos
subterraneos. Conforme Meira et al. (2014) geralmente quando um aquifero é contaminado
a sua recuperacao € irreversivel, portanto garantir a protecdo torna-se mais preferivel do que
recuperar depois, garantindo uma boa qualidade para utilizagdes futuras.

Estas atividades potencialmente poluidoras destacadas possuem utilidade na
classificacdo das fontes potenciais de contaminacgdo, para posteriormente realizar uma
avaliacdo aprofundada nos perigos de contaminacdo que estas fontes podem causar na area

em gue estdo instaladas.

5.3.2 Estimativa da Carga Contaminante no Subsolo

De acordo com a metodologia de POSH descrita por Foster et al. (2006) e com a

classificacdo realizada na &rea de estudo referente as cargas pontuais poluidoras, foi possivel
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realizar a estimativa da carga contaminante no subsolo do municipio. A vista disso, foi
classificada as atividades conforme descrito na metodologia e apresentados na Tabela 16.
A classificacdo das cargas poluidoras do municipio foi determinada estipulando
pesos conforme classificagdo aplicada pelo método de POSH para as atividades poluidoras
do municipio. O método POSH ndo estabelece pesos aos parametros (GOMES et al., 2018),
dessa forma os pesos para este estudo serdo aplicados a partir da classificacdo de cada
atividade poluidora. As atividades poluidoras com classificacdo elevada receberam peso 3,
atividades poluidoras com classificagdo moderada receberam peso 2 e atividades poluidoras

com classificacdo reduzida receberam peso 1.

Tabela 16 — Estimativa da Carga Contaminante no Subsolo para o Municipio de Ipé

_ VALOR
QUANTIDADE ATIVIDADE CLASSIFICACAO .
ATRIBUIDO

01 Cemitério Municipal Reduzido 1

01 Posto de Saude Reduzido 1

03 Postos de Combustiveis Moderado 2

01 Olaria Moderado 2
Aterro Sanitario Municipal

01 Moderado 2

Encerrado

02 Serralherias Moderado 2
Industria de Fabricacdo de

01 ) Elevada 3

Garrafao de Vidro

01 Industria Téxtil Moderado 2

01 IndUstria de Vime Reduzido 1

01 Inddstria Moveleira Reduzido 1

01 Esquadria Reduzido 1

VALOR ATRIBUIDO TOTAL 18

Fonte: A autora (2020).

Portanto, ao somar os pesos atribuidos as atividades poluidoras, de acordo com sua
classificacdo, pode-se obter o valor atribuido total, sendo este de 18, na qual indica que a
area pode indicar uma classificacdo do potencial de contaminacédo das dguas subterraneas de
reduzido para a area urbana do estudo. Ap0s sera gerado a interacdo entre os resultados da
vulnerabilidade com a classificacdo das fontes de contaminacdo onde seré possivel obter o

perigo a contaminagdo na area, tendo a classificagdo encontrada como um comparativo.
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O mapa com as fontes poluidoras pontuais classificadas a partir do método de POSH,
podem ser observadas na Figura 49, com seus determinados pesos atribuidos, aplicados a

classificacdo de reduzido, moderado e elevado.

Figura 49 — Classificacdo das Fontes Poluidoras para 0 Municipio de Ipé a partir do
Método de POSH
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Fonte: A autora (2020).

5.4 PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

O Quadro 3 apresenta os valores obtidos na classificacdo das fontes pontuais de
contaminacdo a partir do método DRASTIC e o Quadro 4 apresenta os valores obtidos na

classificacdo das fontes pontuais de contaminacéo a partir do método GOD.
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Quadro 3 — Valores obtidos na Classificacdo das Fontes Pontuais de Contaminagéo para o
Municipio de Ipé: Método DRASTIC

Perigo de POTENCIAL DE CONTAMINAGAO

Contaminacéao

relacionado com as Sem
Fontes Pontuais de Reduzido —1 | Moderado -2 | Elevado — 3 | Classificagdo
Contaminag&o -0
'-'DJ Baixo — 1 1 2 3 SC
<
aQ
- Intermediario — 10 10 20 30 SC
m
&
i Alto - - - SC
b
5| Extremo SC
>

Fonte: A autora, a partir da classificacdo de potencial de contaminacdo modificado de GOMES (2008) in ANA
(2014), classificacdo do perigo modificado de SMA-SP (2010) in ANA (2014) e Classificagdo do Perigo de
Contaminacdo por Cargas Difusas de CAPALONGA (2017).

Quadro 4 — Valores obtidos na Classificagdo das Fontes Pontuais de Contaminagédo para o
Municipio de Ipé: Método GOD

Perigo de Contaminagdo POTENCIAL DE CONTAMINACAO

relacionado com as Fontes

Pontuais de Contaminacdo | Reduzido -1 Moderado — 2 Elevado - 3
w Insignificante — 0 - - -
)
g Baixa—1 - 2 -
=
2 Média - 10 10 20 30
o
"'ZJ Alta - - -
-
-

Fonte: A autora, adaptado de Barbosa et al., (2011).

A partir dos resultados obtidos, apresentados neste capitulo é possivel avaliar a
estimativa do perigo a contaminacdo da agua subterranea para o municipio de Ipé, pelos

métodos GOD e DRASTIC conforme apresentado os mapas nas Figuras 50 e 51.
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Figura 50 — Perigo a Contaminag&o da Agua Subterranea do Municipio de Ipé, a partir da
metodologia DRASTIC
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As classificagdes obtidas para o perigo a contaminacdo da agua subterranea
juntamente com o método DRASTIC, foram de: desprezivel, baixo, moderado e elevado,
considerando que foi avaliado as fontes pontuais de contaminagdo para um raio de 4 km,
abrangendo a area urbana e seu entorno. O perigo desprezivel abrange uma érea de 14,14%,
para o perigo baixo a area ocupada € de 71,96%, o perigo moderado apresenta-se em 13,40%

da area e o perigo elevado em 0,50% da area.
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Figura 51 - Perigo & Contaminagao da Agua Subterranea do Municipio de Ipé, a partir da

metodologia GOD
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As classificagdes obtidas para o perigo a contaminacdo da agua subterranea
juntamente com o0 método GOD, foram de: baixo, moderado e elevado, considerando que foi
avaliado as fontes pontuais de contaminacdo para um raio de 4 km, abrangendo a area urbana
e seu entorno. Para o0 perigo o perigo baixo foi obtido uma &rea de 19,31%, o perigo
moderado apresentou uma area de 78,96% e o perigo elevado presente em 1,73% da area.

Considerando os métodos aplicados, 0 método DRASTIC apresentou maior area com
perigo baixo, jA& o método GOD apresentou maior area com a classificagdo do perigo a
contaminacéo de risco baixo. Ainda, na metodologia desenvolvida pelo DRASTIC & area
apresentou perigo desprezivel, ja no método GOD néo obteve presenta de risco desprezivel.

Na area urbana do municipio e em seu entorno, possui cadastrado no SIAGAS 5
pogos bombeando com a funcdo de abastecimento. Estes pocos estdo situados no SASG e
sdo aquiferos fraturados. Dessa forma séo apresentados os mapas do perigo a contaminagéo

juntamente com os pocos indicados nas Figuras 52 e 53.
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Figura 52 — Pocos SIAGAS e o Perigo a Contaminacao pelo Método DRASTIC
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No mapa do perigo a contaminacgdo pelo método DRASTIC, pode-se observar que
dos 5 pocos do municipio com uso para o abastecimento, 1 encontra-se em area de risco
desprezivel, 3 em area de risco baixo e 1 pogco em éarea de risco moderado para a
contaminacgdo. Pinheiro et al., (2015) destaca que quanto mais raso for o nivel de agua do
aquifero maior € o risco de contaminagdo, quando uma carga de contaminantes € exposta na
superficie do terreno.

Ao analisar a profundidade do nivel estatico dos pocos, destaca-se 0 pogo presente
na classificacdo de perigo moderado, cuja profundidade do nivel estatico é de 5,19 metros,
oferecendo um maior perigo quando comparado a 2 pocos localizados na classificagdo baixa
que possuem niveis estaticos de 12,25 metros e 18,24 metros. Porém um dos pocos
localizados na area de perigo baixo, possui a profundidade do nivel estatico de 1,07 metros.
Ja o poco situado no perigo desprezivel, oferece menor perigo a contaminagao, tanto pela
area ao qual esta situado, tanto relacionado ao nivel estatico que é de 20,8 metros.
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Figura 53 — Pocos SIAGAS e o Perigo a Contaminacao pelo Método GOD
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Para 0 perigo a contaminacao através do método GOD, dos 5 po¢os do municipio
que possuem funcdo de abastecimento, 3 estdo em area de risco moderado e 2 em é&rea de
risco baixo para a contaminacao.

Analisando a classificacdo do perigo a contaminacdo relacionando com as
profundidades dos niveis estaticos dos pocos, percebe-se que 0s pocos situados na
classificacdo de perigo moderado, possuem o nivel estatico a uma profundidade de 5,19 m,
12,25 m e 18,24 m. Os pocos situados na classificacdo de perigo moderado possuem
profundidades do nivel estatico de 1,07 m e 20,8 m. Os po¢os que possuem 0s hiveis estaticos
menores devem possuir maior atencéo quando relacionados a projetos de protecao.

Avaliar o perigo a contaminacdo da adgua subterranea permitiu elencar as areas que
necessitam um maior acompanhamento no que se refere a qualidade e protecdo da agua
subterranea, esse acompanhamento deve vir vinculado a medidas de protecdo na area.
Consequentemente a avaliacdo do perigo a contaminacéo, ligadas a planos estratégicos e
eficientes podem auxiliar o poder pablico na delimitacdo de zonas com diferentes graus de
risco com vista na protecao da qualidade dos aquiferos (ZHANG et al., 2016).

Sendo assim, relacionado com a avaliagdo dos po¢os no municipio é indicado

medidas de protecdo para as areas que possuem a profundidade dos niveis estaticos entre 1
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a 6 metros, porém cabe ressaltar que como 0s pocos possuem a funcdo de abastecimento
urbano as medidas de protecdo devem ser realizados em todos as areas, cada um com
medidas de acordo com a classificacdo do perigo. Além disso, a delimitacdo de um
zoneamento, deve ser realizada, prevendo a protecdo destas areas, evitando a instalagédo de
empreendimentos potencialmente poluidores em locais de maior vulnerabilidade e maior

perigo.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo buscou avaliar a vulnerabilidade e o perigo & contaminacao para o
municipio de Ipé — RS, para a obtencdo destes resultados foram utilizados os metodos
DRASTIC e GOD para a vulnerabilidade e o método POSH para a estimativa da carga
contaminante no solo. A utilizacdo destes métodos apresentou bons resultados, o que torna
possivel a utilizagdo de ambos para a area de estudo, que envolve o SASG, com ocorréncia
de aquiferos fraturados.

O método DRASTIC por avaliar mais parametros, torna o estudo mais completo
apresentando melhores resultados e por ser um método mais conservador, apresenta maior
protecdo para a area de estudo. O método utiliza pardametros como a tipologia do solo,
profundidade do nivel da agua e o material da zona ndo saturada, parametros com uma
influéncia maior na area de estudo.

Ao comparar, 0 método GOD avalia somente 3 parametros, sendo que destes somente
um possui maior variabilidade que € a profundidade do nivel estético, seguido dos
parametros grau de confinamento e os estratos da cobertura da zona ndo saturada. Como o
método multiplica os trés parametros, cada peso atribuido afeta no resultado, indicando
maior ou menor vulnerabilidade. No estudo proposto, pode-se observar que a
vulnerabilidade apresentou maior classe média, o que pode ter sido resultado dos pesos
atribuidos aos parametros, especialmente os de caracteristica mais homogénea.

O mapa da vulnerabilidade desenvolvido para os métodos apontou uma
vulnerabilidade baixa de 71,33% e vulnerabilidade intermediaria de 28,67% para 0 método
DRASTIC. Ja o método GOD apresentou vulnerabilidade baixa para uma area de 13,52% e
vulnerabilidade média para 86,48% da area. Os dados apontam uma boa protecdo para o
aquifero fraturado do SASG no municipio de Ipé, pois estas classes demonstram que a area
é wvulnerdvel somente a longo prazo e com contaminantes persistentes lancados
continuamente no solo.

O perigo a contaminagdo da agua subterrdnea encontrada para a area de estudo,
apontou que a classificacdo do perigo variou de desprezivel a elevada para o método
DRASTIC e de média a elevada para 0 método GOD. Tendo como resultados para 0 método
DRASTIC desprezivel 14,14%, baixo 71,96%, moderado 13,40% e elevado de 0,50% da
area. Para 0 método GOD os resultados alcancados foram de 19,31% de perigo baixo,
78,96% da area de perigo moderado e 1,73% da area com perigo elevado.

De modo geral, a area avaliada apresenta risco de perigo a contaminacao de classe

baixa a moderada, o0 que significa menos riscos a contaminantes e poluentes, porém a
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prevencdo ndo pode ser descartada, pois a classificacdo do perigo pode mudar de acordo com
a atividade poluidora no local, dessa forma, apresentar um plano de protecdo para as areas
de maior risco é fundamental para manter a qualidade e a protecéo dos aquiferos.

Para trabalhos futuros na area sugere-se que sejam desenvolvidas outras formas de
avaliacdo para os parametros R e C do método DRASTIC e para os parametros G e O do
método GOD, de maneira a evitar os mapas homogéneos, que podem interferir nos
resultados obtidos da vulnerabilidade, alem disso cabe realizar um estudo dos contaminantes
quimicos langados no municipio, averiguando quais componentes podem afetar a qualidade
e a protecdo da agua subterranea a curto e longo prazo.

Com relacdo aos estudos de perigo a contaminacao da adgua subterranea é sugerido
que seja realizado o estudo para toda area, tanto rural como urbana, para as fontes de
contaminacdo pontuais e difusas, visando abranger o territério com informacGes que
conservem 0s recursos hidricos. Além disso, estudos referentes a divisdo das zonas
territoriais com fins de precaucdo, pois é uma area que estd se desenvolvendo e com
tendéncia de expandir, dessa forma podendo evitar custos elevados com o tratamento da &gua
e a degradacdo dos recursos hidricos subterrdneos, mantendo a qualidade da &gua

subterranea.
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