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RESUMO

DE BRITO, D. O. AVALIACAO DO PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA
SUBTERRANEA POR FONTES PONTUAIS NA MACROZONA CIDADE
RADIOCENTRICA DE PORTO ALEGRE, RIO GRANDE DO SUL. 2013. 82 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Recurso natural que sustenta o desenvolvimento de inimeros setores, a agua subterranea esta sob
ameaca crescente devido a poluicdo oriunda das atividades humanas. Desse modo, a adogéo de
medidas preventivas para protecdo e gestdo desses recursos se mostra necessaria. O trabalho
pretende avaliar o risco de contaminacdo da agua subterrdnea na macrozona Cidade
Radiocéntrica do Plano Diretor de Desenvolvimento urbano e Ambiental de Porto Alegre através
da analise de trés camadas de informacdo: vulnerabilidade dos aquiferos, perimetros de protecédo
de pogos e potenciais fontes de contaminacdo. A sobreposicdo desses trés layers utilizando
ferramenta SIG resultou na indicacdo dos locais da regido estudada com maior perigo de
contaminacdo. A vulnerabilidade foi determinada pelo método GOD utilizando dados do
SIAGAS. Para os perimetros de protecdo, considerou-se a zona operacional do poco e a area de
protecdo microbioldgica para um tempo de 50 dias utilizando a metodologia do Raio Fixo
Calculado para pocos que extraem agua de aquiferos porosos e o raio estipulado pelo Decreto
Estadual de Sdo Paulo N° 32.955/91 para aquiferos fraturados. As fontes potenciais de
contaminacdo foram identificadas através de dados da SMIC e mapeando os cemitérios da
regido, sendo que, quando possivel, algumas das fontes foram agrupadas em regides
denominadas Zonas de Concentracdo de Atividades Contaminantes — ZCAC. Foi utilizada a
metodologia POSH para avaliacdo do potencial contaminante de cada atividade. Observou-se
que a maior parte da ZCAC apresenta um risco elevado de contaminacdo a agua subterranea,
especialmente no bairro Santana. Além disso, encontrou-se 4 zonas de prote¢do de pogos com a
presenca de atividades potencialmente contaminantes. Esses parametros podem ser utilizados

como ferramenta de fiscalizacao das atividades potencialmente poluidoras.

Palavras-chave: 4gua subterranea, vulnerabilidade, contaminacao.



ABSTRACT

DE BRITO, D. O. ASSESSMENT OF GROUNDWATER POLLUTION HAZARD BY
POINT SOURCES ON MACROZONE CIDADE RADIOCENTRICA OF PORTO
ALEGRE, RIO GRANDE DO SUL. 2013. 82 pages. Environmental Engineering Graduation
Work — Hydraulics Research Institute. Federal University of Rio Grande do Sul, Brazil.

Natural resource that supports the development of many areas, groundwater is under increasing
threat due to pollution from human activities. Thus, the adoption of preventive measures for the
protection and management of these resources is required. This paper aims to assess the risk of
groundwater contamination in macrozone Cidade Radiocentrica of Porto Alegre’s Urban And
Environmental Development Master Plan through the analysis of three layers of information:
vulnerability of aquifers, wellhead protection zones and potential sources of contamination. The
overlap of these three layers using GIS tool resulted in the designation in risk of contamination.
The vulnerability was determined by the GOD method using data from SIAGAS. For the
wellhead protection zones, were considered the wellhead operation zone and the microbiological
protection area for a time of 50 days, using the method of the Calculated Fixed Radius for wells
that extract water from porous aquifers, and radius stipulated by Sao Paulo’s State Decree No.
32.955/91 for fractured aquifers. Potential sources of contamination were identified through
SMIC data and mapping cemeteries in the region; when possible, some of the sources were
grouped into regions called Concentration of Contaminants Activities Zone - CCAZ. POSH
methodology was used to evaluate the potential contaminant of each activity. It was observed
that most of the CCAZ has a high groundwater pollution hazard, especially in the Santana
neighborhood. Furthermore, 4 wellhead protection zones were found in the presence of
potentially contaminating activities. These parameters can be used as a monitoring tool of

potentially polluting activities.

Keywords: groundwater, vulnerability, contamination.
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1. INTRODUCAO

1.1.DESCRIQAO DO PROBLEMA
A é&gua é o elixir da vida, substancia fundamental para a existéncia e um dos
direitos fundamentais a vida. Além da importancia para o homem, esse recurso também

exerce funcédo ecoldgica.

Da pequena fracdo de recursos hidricos disponiveis para 0 consumo humano, mais
de 98% é encontrada em aquiferos, formagBes geoldgicas as quais permitem o
armazenamento d’agua (FETTER, 2001). No Brasil, 53% dos municipios tem seu
suprimento de agua através de recursos subterraneos (IBGE, 2000).

A importancia da &gua subterranea se confronta com a sua contaminagédo
promovida pelas mais variadas atividades humanas. A Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) indicou em 2007 a necessidade da incorporagdo de estudos de vulnerabilidade e
protecdo de aquiferos para uma melhor gestdo da agua subterranea.

As analises da composicdo geologica juntamente com informacbes sobre
exploracdo da &gua subterranea e localizacdo de fontes potencialmente contaminantes
constituem uma ferramenta para analise do perigo de contaminacéo da dgua subterrénea

de determinada area.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescente potencial de contaminacdo das aguas subterraneas demanda a
adocdo de medidas de protecdo desse bem através da avaliacdo do perigo de
contaminacdo. Para a protecdo dos aquiferos € necessario a restri¢do e controle do uso e

das praticas desenvolvidas nos diferentes setores do cenario urbano.

Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, possui em sua area uma grande
quantidade de atividades que oferecem risco de contaminacgdo a agua subterranea, o que
confere um potencial perigo cuja magnitude varia de acordo com a vulnerabilidade do

aquifero sobre o qual esté instalado cada estabelecimento.
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o risco de contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos em zona de
Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos consistem de:

e Determinar a vulnerabilidade dos aquiferos em zona de Porto Alegre;

e Determinar os perimetros de protecdo dos pocos em zona de Porto Alegre;

e ldentificar as fontes potenciais de contaminacdo da &gua subterrdnea no
municipio;

e Auvaliar o perigo de contaminagao dos recursos hidricos subterraneos em zona de
Porto Alegre.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.A AGUA SUBTERRANEA

A &gua subterrdnea é um recurso natural que sustenta o desenvolvimento do
meio rural, urbano e industrial (LIVINGSTONE et al, 1995). De acordo com Foster e
Hirata (1988), os recursos hidricos subterraneos estdo sob crescente ameaca, tendo em
vista 0 desenvolvimento urbano, industrial, agricola e das empresas de mineragdo. O
fluxo e transporte de contaminantes na &gua subterranea é dificilmente observado e
medido, tornando a degradacdo dos aquiferos numa das mais preocupantes questdes da
gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Para a resolucdo desse problema, a adogéo de
medidas preventivas mostra-se a melhor alternativa, visto que a remediacdo de aguas
subterraneas € um processo que enfrenta dificuldades e limitacOes técnicas, alem de ter
um custo elevado (CUTRIM e CAMPOS, 2011).

No Brasil esse recurso natural é protegido pela Resolucio CONAMA 396/2008,
a qual dispbe sobre classificacdo e diretrizes para enquadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias, como o estabelecimento de diretrizes ambientais
para prevencao e controle da poluicdo desse recurso hidrico. O Artigo 20 da referida
resolucdo estipula a promogdo da implementacio de Areas de Protecdo de Aquiferos e
Perimetros de Protecéo de Pocos de Abastecimento por parte dos 6rgdos ambientais em

conjunto com os 6rgaos gestores. Além disso, 0 Artigo 21 determina:

Os 6rgdos ambientais, em conjunto com os 6rgdos gestores dos recursos
hidricos e da satde, deverdo promover implementacio de Areas de Restricio
e Controle do Uso da Agua Subterrdnea, em carater excepcional e
temporario, quando, em funcdo da condi¢do da qualidade e quantidade da
dgua subterranea, houver a necessidade de restringir 0 uso ou a captagdo da
dgua para protecdo dos aquiferos, da saude humana e dos ecossistemas.

(CONAMA, 2008)

No Rio Grande do Sul, a Lei N° 10.350/94 institui o Conselho de Recursos
Hidricos (CRH) como instancia deliberativa do Sistema de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul. O CRH tem como competéncia a aprovacao de critérios de outorga de
uso da agua, a qual serd emitida pelo Departamento de Recursos Hidricos (DRH), 6rgédo
da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) o qual realiza a integracdo do Sistema de
Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul nos casos em que 0s recursos hidricos ndo se

enquadrarem no Codigo de Mineracdo Decreto-Lei N° 227/67, o qual define os recursos
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hidricos de exploragdo para fins minerais ou termais. Para casos de exploracdo da agua
subterrdnea enquanto bem mineral, a outorga é de responsabilidade do Departamento

Nacional de Producéo Mineral — DNPM.

O Decreto Estadual N° 42.047/02 regulamenta as disposi¢cdes da Lei N°
10.350/1994, dispondo sobre a conservacao das aguas subterraneas e dos aquiferos no
Estado do Rio Grande do Sul. O decreto determina a dispensa de outorga para as
captacOes insignificantes, com vazdo média mensal de até 2m3 por dia ou com a
finalidade de uso de carater individual para a satisfacdo das necessidades basicas da
vida. O mesmo decreto determina que a Secretaria da Saude deva fiscalizar a qualidade
das &guas subterraneas utilizadas para consumo humano, e que a Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Luis Roessler — FEPAM — deva normatizar procedimentos de
prevencdo, controle e fiscalizacdo da qualidade das aguas subterraneas.

O Decreto Estadual N° 23.430/74 determina que, nas zonas abastecidas por rede
de &gua potavel, € permitida a instalagdo de pocos somente para suprimentos industriais
e uso em agricultura ou floricultura, devendo essas instalagdes serem fechadas com

tampa a no minimo 0,40m da superficie, além de serem dotadas de bomba.

Em Porto Alegre 99,5% da populacdo possui seu suprimento de agua através do
abastecimento regular do Departamento Municipal de Agua e Esgoto — DMAE —, sendo
que algumas é&reas com problemas de regularizagdo ou areas de risco tém o
abastecimento realizado por caminhdo-pipa (DMAE, 2008). Desse modo, a agua
subterranea da area de estudo que € regularmente utilizada possui aplicacdo no setor de

floricultura, agricultura e industria.

No SIAGAS (Sistema de Informacdes de Agua Subterranea — CPRM), estdo
cadastrados 143 pocos em Porto Alegre. O Setor de Pesquisa da Divisdo de Pesquisa do
DMAE, em funcdo do Art 2° da Lei Municipal N° 7.560, possui um cadastramento dos
pocos perfurados no municipio. Até junho de 1998, havia um total de 244 pocos
registrados (SCHWARZBACH, 1998).

2.2.CONTAMINACAO

A degradacdo dos recursos hidricos subterrdneos pode acontecer direta ou

indiretamente, tanto por causas naturais como antropicas (BRASIL, 2007). Em relacdo a
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contaminagdo provocada pelo homem, sabe-se que o desenvolvimento urbano, agricola
e industrial é responséavel pela descarga de residuos e efluentes de forma pontual e ndo
pontual (LIVINGSTONE et al, 1995).

Uma grande variedade de contaminantes € encontrada na &gua subterrénea,
como quimicos organicos sintéticos, hidrocarbonetos, ions inorgéanicos, patdégenos e
radionuclideos. As fontes responsaveis pela liberacdo desses contaminantes podem ser

incluidas em seis categorias, conforme exibido na Figura 1 (FETTER, 1999):

l. Liberadas no local (fossas sépticas e pogos de injecao);

. Armazenamento, tratamento e disposicdo (aterros sanitérios, lixoes, locais de
disposi¢do de residuos, sistemas de tratamento de efluentes, residuos da
mineragdo, areas de armazenamento de materiais, cemitérios, tanques de
armazenamento superficiais e subterraneos, containers, locais de incineragao
de residuos, areas de disposicéo de residuos radioativos);

1. Retidas no transporte (canalizagdes — esgoto, gas natural, petroleo, entre
outros -, transporte de material em rodovias e ferrovias);

IV.  Consequentes de atividades planejadas (irrigacdo, aplicacdo de pesticidas e

fertilizantes, criadouro de animais, escoamento superficial urbano, drenagem

de minas);
V. Fontes que conduzem os contaminantes aos aquiferos (pogos e escavacoes);
VI.  Ocorréncias naturais intensificadas pelo homem (interacdo entre agua

superficial e subterranea, lixiviacdo e intrusdo salina);
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Figura 1 — Fontes de contaminacdo de agua subterranea
Fonte: FETTER (1999, p. 20)

Os contaminantes ao percolarem na zona ndo saturada podem ser atenuados
através de processos de sorcdo na superficie dos minerais ou carbono organico
presentes, precipitacdo, biodegradacdo e reacdes de oxi-reducdo. A sorcdo pode retardar
0S contaminantes, enquanto que 0s processos de biodegradacdo e precipitacdo irdo
diminuir suas concentragdes (FETTER, 1999). A ocorréncia desses mecanismos na
zona vadosa do solo se revela de maior importancia, sendo que essa atenuacao e
retardamento dependem das caracteristicas hidrogeoquimicas do ambiente e das
caracteristicas do poluente (GOGU et al, 1998).

2.3.PROTECAO

Para protecdo dos aquiferos, € necessario que haja o0 manejo do uso do solo
restringindo sua ocupacéo, emissdo de efluentes e praticas de despejos de residuos. Para
um controle mais ponderado do uso do solo, deve-se utilizar a capacidade de atenuacao
natural como parametro de decisdo. Para avaliar o perigo de contaminacdo da agua
subterranea, deve-se analisar a interagdo entre a vulnerabilidade do aquifero e a carga de
contaminante, sobrepondo essas informagfes a zona de captura. Essa sobreposicao de
dados pode revelar que uma determinada area possui alta vulnerabilidade, mas nenhum
perigo de poluicdo por causa da auséncia de carga contaminante significativa, e vice-
versa (FOSTER et al, 2006).
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2.4.METODOS DE AVALIACAO DE VULNERABILIDADE

O conceito de vulnerabilidade em hidrogeologia comegou a ser usado na década
de 1970, sendo utilizado de maneira mais ampla na década de 1980 (FOSTER et al,
2006). De acordo com Aller et al (1987), muitas metodologias de avaliagdo do potencial
de contaminagdo da agua subterrénea surgiram em funcdo da selecdo de areas para
disposicao de residuos.

A um contaminante arbitrario introduzido sobre alguma superficie, o que tem
como procedéncia as fontes citadas no item 2.2 e na Figura 1, é associada uma
tendéncia de que essa substancia venha atingir a 4gua subterranea. Essa propensdo de
alcance é definida como a vulnerabilidade desse recurso hidrico subterrdneo (NRC,
1993). Os diferentes métodos de avaliacdo da vulnerabilidade podem ser agrupados em
diferentes classes (NRC, 1993):

I.  Modelos de transporte: modelagem da distribuicdo do contaminante no espaco e
tempo, requerendo solu¢Ges numéricas.

Il.  Métodos estatisticos: avalia a probabilidade de contaminacéo utilizando dados
de distribuicdo de areas ja contaminadas, gerando a caracterizacdo de potencial
de contaminacgdo. N&o é estabelecida relacéo causal, apenas estatistica.

1. Sobreposi¢cdo de indices combinando diferentes atributos fisicos (geologia, tipo
de solos, profundidade da agua subterranea, entre outros): muito utilizado por
varios governos e 0Orgdos de protecdo ambiental. Deve-se analisar
cuidadosamente a importancia dos indices utilizados, a variacdo natural desses
atributos e a resolucdo espacial dos dados. Valores de atributos como
profundidade da agua variam anualmente. Esse tipo de metodologia se
caracteriza pela simplicidade e pela necessidade de poucos dados. Nessa classe
se encontram o0s métodos GOD (FOSTER e HIRATA, 1988), AVI
(STEMPVOORT et al, 1993), DRASTIC (ALLER et al, 1987), entre outros.

Nessa Ultima classe (sobreposicdo de indices combinando diferentes atributos
fisicos), a vulnerabilidade pode ser descrita como a combinacdo entre dois fatores
(FOSTER et al, 2006):

- Facilidade de acesso de penetracdo dos contaminantes a zona saturada do aquifero;

- Capacidade dos contaminantes serem atenuados pelos estratos da zona vadosa.
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O transporte de contaminantes envolve uma complexa interacdo de uma série de
fatores, incluindo as condi¢des hidrogeoldgicas, as quais sdo demasiadamente variaveis
para 0 mapeamento da vulnerabilidade, e a diferente dispersdo de cada contaminante.
Tendo em vista isso, um mapeamento da vulnerabilidade para cada grupo de
contaminante ou atividades potencialmente contaminantes forneceria dados mais
consistentes. Entretanto, tal avaliagdo demandaria um maior detalhamento de
informacdes técnicas sobre a regido analisada, além de gerar uma infinidade de produtos
cartograficos para cada regido, dificultando uma analise integrada, a gestéo e elaboragéo
de diretrizes de uso do solo e o controle de emissbes de efluentes para a area estudada
com base na vulnerabilidade (FOSTER et al, 2006). Geralmente o produto cartografico
gerado na andlise de vulnerabilidade possui escalas que variam de 1:12.000 a 1:250.000
(NRC, 1993).

A National Research Council (NRC) estabeleceu em 1993 trés leis da
vulnerabilidade da agua subterranea, sendo elas:

I. Toda a agua subterrénea e vulneravel: vulnerabilidade é um indicador
relativo e amorfo (ja que indica uma tendéncia a contaminacédo) ao qual
todo o recurso hidrico subterraneo esta submetido;

Il. A incerteza € inerente a avaliacdo da vulnerabilidade: isso se deve as
limitagcBes no conhecimento sobre o comportamento do contaminante e
das informacGes espaciais disponiveis; desse modo, a vulnerabilidade
deve ser expressa em termos probabilisticos;

1. O 6bvio corre o risco de ser obscurecido e o sutil de ser indistinguivel.

A complexidade de um método é diretamente proporcional a quantidade de
parametros requeridos por ele, desse modo, a disponibilidade de dados deve ser

considerada no momento da sua selecdo (TAVARES, 2009).

De acordo com Gogu et al (2000), os principais métodos de analise de
vulnerabilidade com sobreposicdo de indices (classe IllI) sdo: GOD (FOSTER e
HIRATA, 1988), DRASTIC (ALLER et al., 1987), SEEPAGE (NAVULUR e ENGEL,
1997), AVI (VAN STEMPVOORT et al, 1993), SINTACS (CIVITA, 1994), ISIS
(CIVITA e DE REGIBUS, 1995) e EPIK (DOERFLIGEr e ZWAHLEN, 1997).

O método AVI (STEMPVOORT et al, 1993) é baseado na espessura da unidade

sedimentar acima da parte superior do aquifero e da condutividade hidraulica estimada
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de cada uma dessas camadas, gerando a resisténcia hidraulica (c), fornecida pela
Equacdo 1:

cC = ?=1 di/ki 1)

Onde:

¢ = resisténcia hidraulica (dias)

d = espessura da camada sedimentar (m)

k = condutividade hidraulica dessa camada (m/d)
n = nimero de camadas

Desse modo sdo geradas regides de isovulnerabilidade determinadas pelo
resultado do logaritmo da resisténcia hidraulica (log(c)), conforme exibido no quadro
abaixo.

Quadro 1 — indices de vulnerabilidade (AV1)

log (¢) Vulnerabilidade (AVI)
<1 extremamente alta
la?2 alta
2 a3 moderada
3a4 bhaixa

>4 extremamente baixa

Fonte: Stempvoort et al (1993, p. 31)

Como limitagdes do método AVI, deve-se citar (STEMPVOORT et al, 1993):

e A ndo inclusdo de parametros como o clima, gradiente hidraulico, porosidade e
quantidade de agua no solo, propriedade de sorc¢do e reacdo das camadas;

e A base de dados é oriunda principalmente de dados de perfuracdo de pocos;

e O método considera apenas aquiferos superficiais, além de ndo considerar a

qualidade desses;
e Os valores de condutividade hidraulica sdo aproximacoes;
e A continuidade ou descontinuidade lateral do aquifero ndo é considerada;

e Os valores qualitativos obtidos por log(c) (Quadro 1) sdo arbitrarios.
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O método SEEPAGE (NAVULUR e ENGEL, 1997) foi desenvolvido para
avaliacdo do potencial de contaminagdo na agua subterrdnea em areas de agricultura,
considerando caracteristicas hidrogeoldgicas e propriedades do solo. O método EPIK
(DOERFLIGER e ZWAHLEN, 1997) foi criado especificamente para a avaliacdo da
vulnerabilidade em aquiferos cérsticos (GOGU et al, 2000).

O método DRASTIC (ALLER et al., 1987) para determinar a vulnerabilidade do
aquifero considera os seguintes fatores: profundidade da &gua, recarga, litologia, tipo de
solo, topografia, textura da zona vadosa e condutividade hidraulica do aquifero. Cada
um desses parametros possui um peso W que varia de 1 (fator menos significante) a 5
(fator mais significante), além de possuir um valor R que varia de 1 a 10, o qual é

atribuido de acordo com faixas de valores caracteristicos de cada parametro.

Quanto maior é o valor calculado pelo método, mais vulneravel é a area

analisada. A Equacdo 2 determina o indice DRASTIC.

DRDW + RRRW + ARAW + SRSW + TRTW + IRIW + CRCW = Vulnerabilidade (2)

Onde:
D = profundidade da agua do Aquifero

R = recarga do aquifero

A = litologia do aquifero

S =tipo de Solo

T = topografia local (inclinacdo em %)

| = impacto da zona vadosa

C = condutividade hidraulica do aquifero
indice W = peso

indice R = atribuicdo de cada parametro

Um segundo fator foi criado para a avaliacdo de zonas agricolas com uso de
pesticida, resultando em um segundo sistema, o Pesticide DRASTIC, o qual difere nos

valores dos pesos W do método original.
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Ambos 0s métodos assumem que 0 contaminante € introduzido no solo a partir
da superficie, que ele atinge a agua subterranea através da precipitagdo e que possui a
mesma mobilidade da agua. Além disso, a area avaliada deve ter no minimo 0,41km?
(ALLER et al, 1987).

O método DRASTIC possui parametros que estdo correlacionados e sobrepostos
(por exemplo, o tipo de solo e o impacto da zona vadosa), alguns de dificil
determinacdo (recarga do aquifero), alguns de efeitos discutiveis (uma topografia suave
pode influenciar positivamente — diminui o escoamento superficial — e negativamente —
aumenta a recarga em depressdes —), além de possuir um arbitrario esquema de pesos (o
mesmo peso é dado a profundidade da zona ndo saturada para um aquifero superficial
como para um aquifero confinado) tornando a aplicacdo do método discutivel
(STEMPVOORT et al, 1993).

O método GOD (FOSTER e HIRATA, 1988), distinto por sua simplicidade
conceitual e prética, avalia a vulnerabilidade analisando o confinamento hidraulico da
agua subterranea, os estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante, os quais
determinam através das caracteristicas hidrogeoldgicas e grau de consolidacdo a
capacidade de atenuacdo do contaminante) e a profundidade até o lencol freatico ou
aquifero confinado. A vulnerabilidade analisada pelo método GOD € um valor que varia
de 0 a 1 (correspondendo, respectivamente, a uma vulnerabilidade insignificante a
extrema) calculado pelo produto desses trés parametros, cujos valores sdo atribuidos de

acordo com os indices estabelecidos na Figura 2.
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Figura 2 — indice GOD
Fonte: FOSTER et al (2006, p. 23)

Observa-se que ao potencial de existéncia de fraturas bem desenvolvidas é
atribuido um indice mais elevado (mesmo em rochas porosas), sendo esse considerado o
fator mais determinante no aumento da vulnerabilidade e na diminuicdo da atenuacao
dos contaminantes quando comparado a porosidade efetiva e condutividade hidraulica
(FOSTER et al, 2006).

Em ambientes rurais ha uma alteracdo da metodologia, sendo acrescentado a ela
0 parametro cobertura do solo, o qual influencia na atenuacdo/eliminacdo dos
contaminantes. Essa modificacdo do método (variacdo denominada GODS) ndo é
aplicavel em zonas urbanas, j& que sdo areas em que a cobertura do solo é
majoritariamente alterada (FOSTER et al, 2006).

O mapeamento da vulnerabilidade possui uma série de limitacGes associadas a
presenca de corpos hidricos superficiais, ja que esses podem alterar as condi¢fes

hidrogeoldgicas da regido, podem constituir uma fonte de contamina¢do quando
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deteriorados, além da capacidade de atenuacdo do sedimento de fundo. Desse modo, é
necessario indicar os corpos d’agua potencialmente influentes que atravessam aquiferos
ndo confinados. Constituem outras limitacdes a exploracdo excessiva do aquifero, que
pode variar a profundidade do lencol freético, e argilas excessivamente consolidadas,
que podem estar fraturadas, o que representaria uma imprecisdo na atribuicdo do seu
indice (FOSTER et al, 2006).

Devido a sua simplicidade, o0 método GOD ¢ extensamente utilizado no Brasil.
Podem-se citar trabalhos desenvolvidos nos municipios de Santa Maria/RS (PINHEIRO
et al, 2013) e Cacequi/RS (MARTELLI, 2011), além de trabalhos voltados ao
mapeamento da vulnerabilidade para determinados aquiferos, como o do Aquifero
Guarani em Sao Paulo (ALBUQUERQUE FILHO et al, 2010) e da Bacia Sedimentar
do Araripe/CE (TAVARES et al, 2009).

2.4.1. METODOS DE AVALIACAO DE PERIMETROS DE PROTECAO

Perimetros de protecdo constituem areas ao redor de um pogo nas quais
possiveis contaminantes podem migrar e atingir a &gua captada (BRADBU, 1991). Com
0 objetivo de eliminar o risco de contaminacdo de mananciais de dgua potavel, as fontes
potencialmente contaminantes devem ter suas instalacbes impedidas dentro da area de
captacdo de recarga de modo a constituir perimetros de protecdo que, em funcdo de
pressdes socioecondmicas, possuem subdivisdes com diferentes restricbes de uso do
solo (WAHNFRIED e HIRATA, 2005).

A adocdo de perimetros de protecdo de captacdo de abastecimento urbano em
paises como Alemanha, Franca, Reino Unido, Holanda, Dinamarca, Estados Unidos e
Awustralia indica a eficiéncia da coexisténcia da adequada protecdo dos recursos hidricos

subterraneos e da atividade socioeconémica da regido (NAVARRETE, 2003).

Os métodos de estimacdo de perimetros de protecdo sdo diversos e,
normalmente, a subdivisdo é baseada em critérios de distancia ou tempo de fluxo até o
manancial, porcentagem de area de recarga, capacidade de diluicdo ou atenuacdo da
zona saturada. De acordo como Wahnfried e Hirata (2005), geralmente € utilizado uma
combinacdo do tempo de fluxo horizontal e distancia a fonte. As trés zonas mais
importantes a serem definidas, representadas na Figura 3, sdo (WAHNFRIED e
HIRATA 2005 apud ADAMS e FOSTER 1992 e FOSTER e SKINER 1995):
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e Area de captura total: zona mais externa definida pela contribuicio da area de
recarga.

e Area de protecio microbioldgica: protecdo de potenciais fontes de parasitas,
bactérias e virus patogenos, a area é determinada atraves de um tempo (valor
adotado que varia de 10 a 100 dias, dependendo da legislacdo) de transito
horizontal da 4gua na zona saturada do aquifero.

e Zona operacional do pogo: area ao redor da captacdo com presenca de cerca. A
literatura recomenda um raio de no minimo 20m, e a inspecdo detalhada das
condicBes sanitarias em um raio de 200m. A area mais proxima deve ser coberta

por laje de cimento.

20m oL

/ 200m 5’3*’5“35 500 dias 10 anos o0

£ r\\ _."I I'\'- J'r\".

TONA OPERACIONAL DA FD'N.-". OE |N5P|:-,'_.5.C' ZOMA DE F'HD_TEI:AD ZONA DE CAPTURA
C.&P"’A;&D DE AGUA SANITARIA MICROBIOLOCICA TOTAL D& FONTE

Figura 3 — Zonas de protecdo de pogos
Fonte: FOSTER et al (2006, p.35)

Existem outras subdivisées, como a isdcrina de 500 dias de tempo de fluxo. O

emprego dessa subdivisdo visa evitar contaminantes mais persistentes.

Devem-se levar em conta algumas das limitagcdes indicadas pela literatura sobre
0 perimetro de protecdo, como:
e A presenca de fraturas em aquiferos, que torna na pratica o retardo dos

contaminantes na zona ndo-saturada menor do que o considerado pelo método;
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e A intensa e intermitente exploracdo, que leva a interferéncia de &reas de pocos
de bombeamento resultando em complexas zonas de protecao;

e A presenca de aquiferos com mdultiplas camadas, onde pode haver a drenagem
vertical d’agua entre unidades do aquifero;

e A sobrevivéncia de alguns patdégenos por mais do que 50 dias na superficie.

Aquiferos carsticos, devido aos padrdes de fluxo irregulares oriundos dos canais
preferenciais originados da dissolugdo, necessitam de uma abordagem diferenciada,
necessitando uma delimitacdo de areas de protecdo a partir de um estudo mais detalhado

sobre a area.

Em areas urbanas, nas quais provavelmente as areas de protecdo ja estardo
ocupadas, essas zonas se tornam uma importante ferramenta para maior controle de

qualidade d’agua e inspecao de instalagdes industriais.

No Estado de S&o Paulo, o Decreto Estadual N° 32.955 de 07/02/1991 estabelece
area de Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria (com raio de 10 metros a partir do
ponto de captacgdo, devendo ser cercado e protegido com telas e interior resguardado da
entrada ou penetracdo de poluentes) e o Perimetro de Alerta (area de protecdo com
tempo de transi¢do de 50 dias destinada a controle maximo das fontes poluidoras; para
pocos localizados na unidade hidrogeoldgica Sistema Aquifero Cristalino, a distancia

radial proposta € de 30m para vaz@es até 15m3/h e 50m para vazdes superiores).

No Estado do Rio Grande do Sul, o Decreto Estadual N° 42.047 de 26/12/2002
determina um Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria de 10m a partir do ponto de

captacdo, o qual devera ser protegido e cercado.

O Quadro 2 exibe diferentes perimetros de protecao adotados por alguns paises.
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Quadro 2 — Diferentes perimetros de protecdo

m Penmetros de Protegao

Alemanha | Zona | Zona ll Zona lll A Zonalll B
Raio de 20 m Tempo da Distdncia de | Zona de
transito 2km Captura
de 50 dias
Franga Parimeatro Parimetro Parimetro
Imediate Préximo Afastado
10 a20m 1a10hectares | 0.2 a 15 km
ou 50 dias ol critério
de tempo da técnico
transito
Reine Zona | - Zona ll - Zona lll - Zona Z de
Unido Protecio Protecio Captacio Protecio
interior exterior Total Especial
50 m ou 50 25% da ZC Zona de Araa fora da
dias de termpo | ou 400 dias Captura ZIC, mas que
de trénsito de tempo de pode transmitir
transito contaminagio
a0 pogo
Holanda | Area de Area de Area de Area de
Captagioc Protecio | Protecio Il Recarga
50 ou 60 diaz | 10 anos de 25 anos da 50 a 100 anos
de tempo da termpo da tampo da de tampo da
transito transito trénsito transito
Italia Zona de Zona de Zona de
Protacio Respaito Protagio
Absoluta Minimo de 200 | Zona de
Minimo de metros Captura e da
10m Bacia
Estado Parimetro Parimetro de
da S&o Imediato de Alerta (PA)
Paulo — Protacio &0 dias da
Decreton® | Sanitara tempo de
3205801 | (PIPS) transito
Raio de 10m

Fonte: IRITANI & EZAKI (2010, p. 6)

Iritani e Ezaki (2010) baseados em Navarrete e Garcia (2003) apresentam 0s

principais métodos de delimitacdo de perimetros de protecdo apresentados no Quadro 3.

Pode-se perceber que a maior parte dos métodos existentes é indicada para a

determinacdo do perimetro de protecdo em aquiferos porosos. Para aquiferos carsticos e

fissurais, existe o0 método do Mapa Hidrogeoldgico, o qual necessita de dados sobre a

diregdo do fluxo d’agua subterrdnea, dados geoldgicos e estruturais (IRITANI &

EZAKI, 2010).



Quadro 3 — Quadro comparativo para delimitacdo dos Perimetros de Protecdo de Pogos

Dados Necessarios

Método AT 'p‘?fde Limitagoes
HEHere i - " Outros dados
Raio Fixo Fluxo bidimensional. Fluxo ambiental desprezivel.
Calculado. Pogo com alta capacidade de bombeamento
Equagao
Volumétrica
Método de P Aquifero homogéneo nas proximidades da captagéo. | X | X [ X | X | X X | Direcéo de fluxo e linhas potencio-
Wyssling Gradiente regional uniforme méfricas
Solugao P Aquifero homogéneo nas proximidades da captacéo X [ X[ X|X]|X Direcao de fluxo e linhas potencio-
Analitica métricas
Simples
Mapa B G.F Proporciona area Unica para o perimetro de protecao. Limites do aquifero captado.
Hidrogeolégico Esta ndo depende do tempo de transito Cartografia hidrogeolégica. Dire¢éo
de fluxo e linhas potenciométricas.
Relacéo Rio-Aquifero
Modelo P Considera a componente de adveccéo de transporte Limites hidrogeolégicos da area a modelar. Condi¢tes de contorno
Matematico, ex: de solutos, mas néo considera a difuséo e disperséo | (recarga, caracteristicas dos rios e drenagens). Geometria e tipo de
Visual aquifero. Potenciometria. Valores dos parametros hidraulicos em cada
MODFLOW célula (K, Ky, K, 8, n,), Qe regime de bombeamento em cada captacéo
Visual
MODPATH
LEGENDA: Dados Necessarios:
Tipo de aquifero: Q: Vazdo bombeada $: Coeficiente de Armazenamento i: Gradiente hidraulico
P: Porosidade intergranular ou similar N: Recarga K: Condutividade hidraulica T: Transmissividade
C: Carstico b: Espessura saturada V,: Velocidade efetiva n_: Porosidade efetiva
F: Fissural

Fonte: NAVARRETE & GARCIA (2003) apud IRITANI & EZAKI (2010, p. 14)
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Dentre os métodos apresentados, 0 RFC e o Método de Wysling serdo abordados
com maior detalhe, conforme sera visto a seguir.

O método de raio fixo calculado (RFC) é aplicado utilizando a Equacéo 3.

Qt

Nebm

()
Onde:

r = raio do perimetro de protecao
Q = vazdo de exploragdo (m¥/dia)
t = tempo de transito (dias)

ne = porosidade efetiva

b = espessura saturada

O método de Wyssling é mostrado na Figura 4 e calculado pelas equacGes de 4 a
10 apresentadas abaixo.

pgs
Xo |

Diregdo de Fluxo

Figura 4 — Célculo pelo método de Wyssling
Fonte: IRITANI & EZAKI (2010, p. 46)

Q

B Kbi (4)
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Xo = 2mkbi
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Onde:

B = largura da zona de captura
Q = vazdo de exploragéo

K = condutividade hidraulica
b = espessura saturada

i = gradiente hidraulico

X, = raio de chamada (distancia da captagdo ao ponto neutro a justante)

B' = B/2 (6)

V= ©

l=1V,.t ®)
Onde:

B’ = largura da zona de captura na altura do pogo
V. = velocidade real

| = distancia linear

s = +1+/1(1+8X,)
, = N LFP%)

2

)

—1+/I(1+8X,)
Sy = —=

. (10)

Onde:
S, = distancia correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a montante da captacéo)

Su = distancia correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a jusante da captacédo)
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2.4.2. CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

Deve-se considerar que 0s recursos hidricos subterrdneos sao contaminados
tanto pelas empresas de grande como pelas de pequeno porte, sendo que essas, devido
as instabilidades econdmicas, comumente tém suas atividades encerradas em um curto
periodo de tempo, fato que dificulta o cadastro das cargas poluidoras (FOSTER et al,
2006).

A contaminacdo da &gua subterranea esta ligada principalmente a mobilidade e
persisténcia do contaminante no subsolo, sendo que as atividades associadas a tipos
especificos de contaminantes representam maior ameaca aos aquiferos (FOSTER et al,
2006).

O cadastro pode variar desde uma avaliacdo analitica de fontes secundarias de
dados, até um reconhecimento de campo envolvendo multiplas equipes. Para uma
avaliacdo mais simplificada, é possivel classificar as fontes potenciais de carga
contaminante de subsolo com base na probabilidade da presenca do contaminante e na
existéncia de uma carga hidraulica que gera o transporte advectivo dos contaminantes.
Como essas informacGes ndo estdo sempre a disposicdo, € frequente estabelecer as
simplificadoras suposicGes de que a probabilidade da presenca de poluente esta

associada com a atividade, assim como a provavel sobrecarga (FOSTER et al, 2006).

Para isso, utiliza-se o sistema POSH (acrénimo em inglés de pollutant origin,
surchage hydraulically), o qual se baseia na origem do poluente e sua sobrecarga
hidraulica, gerando trés niveis qualitativos de potencial contaminante: reduzido,

moderado e elevado, conforme exibido no Quadro 4 e no Quadro 5.



33

Quadro 4 - Classificacdo das fontes de contaminacao difusas segundo o sistema POSH

Tabela 3.3 Classificacdo e mapeamento das fontes de contaminacao difusas sequndo o sistema POSH

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINACAQ

CONTAMINANTE DE SUBSOLO  saneamento in situ praticas agricolas

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

intensamente fertilizados

Moderado intermedidrio entre elevado e
reduzido
Reduzido cobertura da rede de esgoto rotacdo das culturas, terra para pasto
superior a 75% e densidade  extensivo, sistemas de cultivo ecolégico,
populacional inferior a plantagdes com alta eficiéncia de irrigacio
550 pessoas/ha em regides dridas e semi-dridas

Fonte: FOSTER et al (2006, p. 63)

Quadro 5 — Continuacéo da classificagdo das fontes de contaminacgao pontuais segundo o sistema POSH

Table 3.4 Classificagdo e ranqueamento das fontes de contaminagéo pontuais segundo o sistema POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos Industrials* residuals (urbanas) de petroleo
Elevado residuo industrial induistria tipo 3 ou todos os residuos operagdes em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que mamuseie >100 kg/d  qualquer efluente petréleo,
de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  indiistria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea >3 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nio com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extragdo de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
€450
Reduzido chuva <500 mm/a com  indqstria tipo 1 dpuas residuais cemitérios
residuos residenciais/ residenciais, mistas,
agroindustriais/ urbanas, agro-
industriais tipo 1 industriais e de
mineragio de nio
metilicos
* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da prépria indistria
Indiistrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de ilcool e agiicar, processamento de materiais ndo metilicos
Indiistrias Tipo 2:  fibricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indiistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de
detergente e sabio
Indiistrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gis/petréleo, fibricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,
indiistrias eletrénicas, processamento de metal

Fonte: FOSTER et al (2006, p. 69)

2.4.3. AVALIACAO DO PERIGO DE CONTAMINACAO

Define-se perigo de contaminacdo como a probabilidade de um aquifero ser
contaminado em funcgdo de alguma atividade antrépica (FOSTER et al, 2006). Com 0s
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trés layers de informac@es adquiridas (vulnerabilidade, perimetro de protegdo e cargas
contaminantes), sobrepdem-se os dados de vulnerabilidade e carga contaminante, assim
como mostrado na Figura 5Figura 6. A sobreposicdo pode resultar em cinco indices de
perigo (ou risco) de contaminagdo: muito baixo, baixo, moderado, alto e extremo. Feito
isso, sobrepdem-se a esse mapa com indices as informacdes de zonas de protecdo; se,
por exemplo, uma zona de captura estiver em uma area de alto risco de contaminagéo,

havera um elevado perigo de contaminar aquela fonte (FOSTER et al, 2006).

VULNERABILIDADE DO AQU[FERO A CONT.&MINAC}O
N inacessibilidade hidraulica
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PERIGC DE COMTAMINACAD DA AGUA SUBTERRAMEA

Figura 5 — Avaliagdo do perigo de contaminacéo
Fonte: FOSTER et al (2006, p. 80)

Os mapas gerados podem ser utilizados para a prevencdo da contaminacgéo futura,
constituindo uma ferramenta de planejamento do uso e ocupacdo do solo, de modo a
estipular quais atividades sdo possiveis de serem instaladas em quais regides (FOSTER
et al, 2006).

Industrias do tipo 2 e 3, por exemplo, (ver Quadro 5) sdo consideradas como nao
aceitaveis de serem instaladas em areas de alta vulnerabilidade, exceto em alguns casos
sujeitos a investigacdo detalhada e projeto especifico. Zonas de protecdo de pocos
também constituem limitantes no uso e ocupacdo do solo; postos de gasolina ndo sédo
permitidos de serem instalados em zonas de protecdo microbioldgica (FOSTER et al,

2006).
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Para os locais onde j& ha a ocupacdo do solo, a avaliagdo de perigo de
contaminagdo do aquifero constitui uma ferramenta que estabelece prioridades para
medidas de controle da contaminacdo da agua subterranea, de forma a definir dentre as
atividades ja estabelecidas qual representa maior perigo. Para locais vulneraveis onde ja
estd instalada uma atividade potencialmente contaminante, recomenda-se a melhora nas
instalagdes e uma maior frequéncia no monitoramento da &agua subterrdnea. Em
cemitérios, por exemplo, recomenda-se a impermeabilizacdo do fundo (FOSTER et al,
2006).

Desse modo, a avaliagdo do perigo de contaminacdo do aquifero constitui um
importante instrumento de determinacdo de medidas prioritarias para controle da

contaminacdo das aguas subterraneas.
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3. METODOLOGIA

Tendo em vista 0os métodos citados, o presente trabalho objetiva a selecdo do
mais apropriado dentre eles, tendo como critério a disponibilidade de dados para o

desenvolvimento.

O levantamento de dados com consequente escolha de metodologia, assim como
no item anterior, serd dividido em quatro tépicos:
e Avaliacdo da Vulnerabilidade
e Avaliacdo dos Perimetros de Protecéao
e (Cadastro das Cargas Contaminantes

e Avaliacdo do Perigo de Contaminacgéo

3.1.AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Para avaliagdo da vulnerabilidade, sera utilizado o método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1988), ja que, quando comparado aos outros métodos em relagdo a
quantidade de parametros utilizados, ele se mostra mais simples e pragmatico. Um
menor nimero de parametros ndo implica em uma informacdo menos valida; conforme
ja dito anteriormente, métodos que utilizam muitos parametros, como o DRASTIC
(ALLER et al, 1987), podem acabar utilizando dados correlacionados e sobrepostos, o
que gera indices vagos (FOSTER et al, 2006; STEMPVOORT et al, 1993).

O método GOD avalia a vulnerabilidade multiplicando indices relacionados ao
confinamento hidraulico da dgua subterranea, os estratos de cobertura e a profundidade
até o lencol freatico ou aquifero confinado, conforme apresentado anteriormente na
Figura 2. Serdo utilizados os indices atualizados por Foster et al (2006), os quais
diferem em alguns aspectos dos descritos por Foster e Hirata (1988) (reducdo nos
indices de distancia até a agua subterranea, simplificacdo na caracterizacdo geolégica
dos estratos de cobertura e elucida¢do no grau de confinamento em relacdo aos semi-

confinados).

Para determinacdo dos parametros, foram analisados os perfis construtivos dos
pocos de captacdo de &gua subterranea de Porto Alegre cadastrados no Sistema de
Informagbes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) desenvolvido pela CPRM. Os perfis

contem dados sobre a construcdo, localizacdo, formagdo geoldgica, hidrogeoldgica,
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nivel estatico (dado disponivel no teste de bombeamento), além de informacdes gerais,

como nome do pogo, proprietério e uso da agua, conforme apresentado na Figura 6.

Ocep 1,
C, RM Ficha Técnica Completa de Pogo = ,:SIAGAS
Servico Geolénico do Brasil M = g
[ Pogo:4300018116 |  UF:RS | Municipio : Porto alegre | Localidade : SERRARIA
Pexfil Constiutive | e
Dados Gerais:
Nome : 11185
Data da Instalagdo :
0 Proprietario : TERCEIRO BATALHAD DE COMUNICAGAQ DO EXERCITO
i : i j Natureza do Ponto - Pogo tubular
+ + 4 +4 |Usodaagua:
5 444+
b+t +4 Cota do Terreno :
TR
Hotd+d ———
10 b+ + o |Localizagdo:
H+4 44 [Localidade: SERRARIA
Hdd+d
F ¥4 4 |UTM NorteiSul) : 6664039
15 ettt [UTM [LestelDeste) - 479242
B4+ d
H + 4+ + 4 | Latitude (GGMMSS) - 300817
jr I 1 1 j Longitude (GGMMSS) : 511256
20 4 + 4 4 | | Bacia Hidrogrifica:
ERE B prorm——————
el ul IC13 Hidrogranea:
4k
23 i 1 1 i j Situagio:
— +++++4 [Data: |
— dob b
3n:‘| 44+ 4 4 o |Situagdo: |
4444+

Figura 6 — Exemplo de um trecho da Ficha Técnica de Poco fornecida pelo SIAGAS

Fonte: SIAGAS

Foram obtidas informacdes sobre 143 pocos cadastrados em Porto Alegre;
entretanto, 30 deles ndo possuem dados suficientes para elaboracdo de um indice de
vulnerabilidade, e um deles — 0 poco 4300018104 — ndo se encontra dentro dos limites
da cidade. Desse modo, 112 pogos possuiam dados suficientes para serem utilizados na

avaliacdo da vulnerabilidade.

A seguir, serdo descritas a determinacdo de cada um dos trés parametros que
compdem o indice de vulnerabilidade GOD para cada pog¢o, juntamente com suas
incertezas. Conforme dito anteriormente, a incerteza é inerente ao processo de
mapeamento da vulnerabilidade (NRC, 1993).
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3.1.1. GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA
Uma camada confinante é aquela unidade geoldgica que possui uma reduzida ou
nula permeabilidade. Frequentemente camadas confinantes sdo subdivididas em
aquifugos (unidade impermeavel que ndo transmite agua), aquitardos (camada de baixa
permeabilidade que pode armazenar e transmitir agua) e aquicludes (armazena &gua,
mas ndo transmite) (FETTER, 1993).

O método GOD atribui valores que variam de 0 (para aquiferos confinados) até 1

(ndo confinados) para o parametro de confinamento da dgua subterranea.

3.1.2. OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA

Os estratos de cobertura sdo onde ocorre a atenuacdo do contaminante. O
método GOD atribui ao potencial de existéncia de fraturas bem desenvolvidas uma
maior vulnerabilidade (FOSTER et al, 2006). Nesse trabalho, nos pocos onde havia a
ocorréncia de mais de um estrato de cobertura, estabeleceu-se um indice composto,

correlacionando a espessura de cada camada com o respectivo indice atribuido.

3.1.3. DISTANCIA ATE O LENCOL FREATICO OU TETO DO AQUIFERO
CONFINADO

Quanto maior a profundidade d’4dgua, menor sera a propensao de um
contaminante arbitrario atingir esse recurso. Assim, as maiores profundidades séo
atribuidos menores indices. Deve-se considerar que a profundidade da dgua subterranea
varia e que os dados utilizados correspondem a apenas uma medicdo, 0 que pode

ocasionar alguma imprecisao nos resultados.

3.1.4. CALCULO DO INDICE

Para o calculo do indice, multiplicou-se o0s trés parametros apresentados
anteriormente, resultando em um valor que pode variar entre 0 e 1, conforme
apresentando na Figura 2. Feito isso, 0s pocos foram inseridos no software ArcGIS 10.0

e gerou-se uma superficie para indice GOD calculado interpolando os dados dos
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diferentes pogos. Comparando diferentes métodos de interpolacdo, o IDW (Inverse
Distance Weighting) mostrou os melhores resultados.

3.2.AVALIACAO DOS PERIMETROS DE PROTECAO
Nos moldes do Decreto Estadual N° 32.955/91 de S&o Paulo, estabeleceram-se
duas zonas de protecdo para 0s pocos de Porto Alegre cadastrados no SIAGAS:
Perimetro Imediato de Protecdo Sanitéaria (PIPS) e Perimetro de Alerta (PA) de 50 dias
de tempo de transito.

Para o PIPS, adotou-se o valor de 10m estabelecido pelo Decreto Estadual N°
42.027/02 do Rio Grande do Sul, mesmo valor determinado pelo Decreto Estadual N°
32.955/91 de Séo Paulo.

Para a determinacdo do PA, dividiram-se 0s pocos entre aqueles que extraem
agua de aquiferos porosos e fraturados a partir das informagdes do SIAGAS. Quando
nao constavam informagdes sobre entrada d’agua, inferiu-se que a extracao ocorria na
camada revestida por filtro. Na ocorréncia de mais de uma entrada d’agua, adotou-se

aquela mais superficial.

O Perimetro de Alerta de aquiferos porosos foi determinado pelo método do
Raio Fixo Calculado (RFC) — Equacdo 3, reapresentada logo abaixo — para um tempo de

transito de 50 dias. A seguir é apresentada a determinacdo dos parametros utilizados.

0t

n.bm

T =

e (Q = vazdo de exploracdo (m3dia): valor apds estabilizacdo que consta nos
Testes de Bombeamento disponiveis nas Fichas Técnicas Completas de Pocos
do SIAGAS;

e t =tempo de transito (dias): 50 dias (valor usual na determinacdo de Areas de
protecdo microbioldgica - protecdo de potenciais fontes de parasitas, virus
patdgenos e bactérias -);

e b =espessura saturada: Estimou-se a espessura da camada saturada a partir do

perfil dos pocos selecionados;
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e n. = porosidade efetiva: A porosidade foi estimada a partir dos valores indicados

por Freeze e Cherry (1979), exibidos no Quadro 6.

Quadro 6 — Valores de porosidade

n(%o)
N&o consolidados
Cascalho 25-40
Areia 25-50
Silte 35-50
Argila 40-70
Consolidados
Basalto fraturado 5-50
Calcério carstico 5-50
Arenito 5-30
Calcério, dolomito 0-20
Xisto 0-10
Rocha cristalina fraturada 0-10
Rocha cristalina densa 0-5

Fonte: adaptado de Freeze e Cherry (1979).

Para os aquiferos fraturados, optou-se pela metodologia do Raio Fixo Arbitrario
(RFA) para a determinacdo do Perimetro de Alerta. Adotou-se o valor estabelecido pelo
Decreto Estadual N° 32.955/91 de Sdo Paulo para pocos localizados na unidade
hidrogeoldgica Sistema Aquifero Cristalino (distancia radial de 30m para vazdes até

15m3/h e de 50m para vaz@es superiores).

O Quadro 7 apresenta de maneira resumida os diferentes métodos utilizados para

determinacdo dos perimetros de protecdo descritos nesse item.
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Quadro 7 — Determinacéo dos Perimetros de Protecdo

Perimetro Imediato de
Aquifero Protecdo Sanitéria (PIPS) Perimetro de Alerta (PA)
Poroso Raio Fixo Calculado (RFC) t=50 dias
10 m Vazao < 15m*h 30m
Fraturado ~
Vazdo > 15mdh 50m

Os pocos de Porto Alegre cadastrados no SIAGAS foram inseridos no software
ArcGIS 10.0. Os perimetros de protecdo para cada poco foram calculados no software
Microsoft Office Excel 2007 e foram utilizados como parédmetro para buffer no ArcGIS

10.0 (ferramenta que cria poligonos a partir de uma distancia definida de cada ponto).

3.3.CADASTRO DAS CARGAS CONTAMINANTES
Para o cadastro das cargas contaminantes foi utilizada o método POSH
(mostrado no Quadro 5) para atribuicdo de indices de risco de contaminacéo.
Considerou-se apenas a contaminagdo provocada por fontes pontuais. Para obtencao
desses dados, utilizaram-se os empreendimentos cadastrados na Secretaria Municipal de
Producdo, Industria e Comércio (SMIC). Separou-se dentre os empreendimentos

cadastrados aqueles que sdo citados pelo Quadro 5, ou seja:

¢ Areas industriais - indice POSH: varia de acordo com a atividade industrial
e Oficinas - indice POSH: 3 (elevado);

e Postos de gasolina - indice POSH: 2 (moderado);

e Cemitérios - indice POSH: 1 (reduzido);

A SMIC disponibiliza em seu site 0os Alvaras Cadastrados com as seguintes

informac0es: razdo social, endereco, CEP, bairro e atividade.

Depésitos de residuos sélidos e lagoas de aguas residuais foram desconsiderados

na analise, por ndo constarem nos cadastros da SMIC.

Deve-se considerar que algumas atividades potencialmente poluidoras ocorrem
irregularmente e, assim, ndo constardo no cadastro. Além disso, ha aquelas

estabelecimentos nos quais ocorriam atividades que representavam um maior potencial
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de contaminacdo ambiental no passado, mas atualmente estdo desativadas, ndo havendo
registro do histérico do empreendimento.

Em funcdo do nivel de detalhamento desse trabalho, ndo é possivel saber a
quantidade de produtos quimicos perigosos utilizados diariamente por cada atividade.
Desse modo, ndo se pode determinar o real perigo de algumas industrias. Por exemplo,
um determinado estabelecimento industrial que esta classificado como madeireira nos
registros da SMIC pode possuir na cadeia de producdo uma grande quantidade de
produtos quimicos que representam um risco de contaminacao a agua subterranea (uma
grande quantidade de vernizes, seladores e tintas), assim como pode apenas realizar
atividades de alteracdo fisica do produto, como realizacdo de cortes e montagens. Esses
empreendimentos que apresentavam essa imprecisdo ndo foram considerados nas

analises.

A metodologia POSH néo fornece uma distingdo dentro de cada classe de carga
contaminante. Por exemplo, essa metodologia considera no mesmo indice uma oficina
mecanica e uma grande inddstria metaldrgica. E dentro de uma mesma classe de
atividade, ndo sdo consideradas a qualidade das instalacfes e a adocdo de medidas que
evitem a contaminacdo da agua subterrdnea. Por exemplo, postos de gasolinas com
tanques de diferentes idades sdo considerados na mesma classe. Essa falta de distin¢éo

constitui outra limitacdo da analise.

A partir do endereco e CEP, utilizando o site BatchGeo criou-se um arquivo
.kml com os empreendimentos selecionados do cadastro da SMIC. Esse arquivo foi
importado para o software ArcGIS 10.0 (ver Figura 7). Todos os estabelecimentos, com
excecdo dos cemitérios, foram considerados pontuais. Os cemitérios foram desenhados

a partir de imagens de satélite do Google Earth, conforme apresentado na Figura 8.
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Em um ambiente urbano, a ocupacdo do solo se dad de maneira descontinua.
Desse modo, a distribuicdo das cargas contaminantes tera essa caracteristica de
descontinuidade. Para a definicdo de areas de maior risco de contaminacdo, é de
interesse transformar essa informacdo incontinua em continua. Para isso, a partir dos
pontos importados, utilizou-se a ferramenta buffer do software ArcGIS 10.0 para um
valor de 100m. As areas geradas foram interligadas quando possivel, criando uma Zona

de Concentracdo de Atividades Contaminantes (ZCAC), gerando um dado continuo.

Dentro das zonas criadas, interpolou-se o indice atribuido segundo o método
POSH a partir de cada ponto presente nela pelo método IDW, gerando uma superficie

limitada por essa zona de concentragéo.

As atividades que ndo se inseriram na ZCAC, foram analisadas de maneira
pontual. Os cemitérios, por se tratarem de poligonos também foram analisados

separadamente.

3.4.ANALISE DO RISCO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA
Para analise do risco de contaminacdo da dgua subterranea, primeiramente foram
sobrepostos os dados de wvulnerabilidade com os de cargas contaminantes. Essa
sobreposicdo se deu multiplicando os dois indices a partir de uma equacdo que
traduzisse matematicamente a relacdo estabelecida pela Figura 5. A relagdo matematica

é apresentada na Equacdo 11.

RISCO = GOD % 0,3333POSH (11)

Onde:

RISCO = risco (ou perigo) de contaminacdo da agua subterranea calculado [0 — 1];

GOD = indice de vulnerabilidade da &gua subterranea pelo método GOD [0 - 1];
POSH = indice da carga contaminante pelo método POSH [0 - 3];

O indice POSH é multiplicado por 0,3333 para que ele também variasse entre 0

e 1. Essa relacdo é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Alteracdo POSH

Os diferentes intervalos de risco calculado representam 0s perigos de

contaminacéo da agua subterrénea apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo entre RISCO calculado e o Perigo de contaminacdo da dgua subterranea

RISCO Perigo de contaminacgdo da agua
calculado subterranea
0-0,0125 Muito baixo

0,0125-0,1 Baixo
0,1-0,25 Moderado
0,25-0,48 Alto

0,48 -1 Extremo

Essa relacdo matematica foi aplicada para a Zona de Concentracdo de Atividades
Contaminantes, para 0s empreendimentos considerados como pontos, e para 0S

cemitérios.

Feito isso, as zonas de protecdo de pogos (Perimetro Imediato de Protecédo
Sanitaria (PIPS) e Perimetro de Alerta (PA)) foram sobrepostas a esse mapa que possui
os indices de perigo de contaminacao da dgua subterranea, revelando aqueles pocos com

maior risco de contaminagao.
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4. RESULTADOS

4.1.AREA DE ESTUDO
Dos 112 pogos de Porto Alegre registrados no SIAGAS com dados suficientes
para a avaliacdo, apenas 14 deles estdo situados na metade sul do municipio, conforme
apresentado na Figura 10. Desse modo, a determinacéo de um indice de vulnerabilidade,
uma das principais informacdes desse trabalho, na metade sul de Porto Alegre resultaria

em valores pouco representativos.
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Observa-se uma maior densidade de pogos na regido central da cidade,

correspondendo a macrozona Cidade Radiocéntrica do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Porto Alegre (PMPA, 2012), que constitui a
area mais estruturada do Municipio. Essa area possui 16 pocos distribuidos nos seus

23,78 km2, 0 que resulta em um raio de influéncia médio de 2,75km para cada poco.

Assim, o presente trabalho ird4 elaborar um indice de perigo de contaminacéao
para a macrozona Cidade Radiocéntrica de Porto Alegre, zona com maior densidade de
dados no municipio, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Pogos na macrozona Cidade Radiocéntrica, area de estudo

A Tabela 2 apresenta os pocos instalados na Cidade Radiocéntrica. Os itens nao
preenchidos ndo sdo informados na Ficha Técnica. As informacdes sobre entrada d’agua

retratam aquela mais superficial no caso de ocorréncia de maltiplas entradas.
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Tabela 2 — Pogos de captacdo de dgua subterranea instalados na macrozona Cidade Radiocéntrica de

Porto Alegre

Entrada
Data da Aquifero d'agua NE
Poco Proprietario instalagdo  Explotado (m) (m) Uso d'agua
Refrigerantes Sul Abastecimento
4300000124 Riograndense 08/10/1965 Avreia 33 1 industrial
Abastecimento
4300001449  Zottis Mobycenter 18/11/1993 Areia 22 2.31 multiplo
BCC - Com. De
4300018057 Comb. Ltda - Gnaisse 19 6 -
Paroquia N. Sra.
4300018067 Auxiliadora - Gnaisse 19 22 -
4300018101 Mucles Huwwari - Gnaisse 39 85.16 -
4300018107 Motel a Dois Ltda - Gnaisse 31 0.5 -
4300018108 Motel a Dois Ltda - Gnaisse 55 1 -
Empresa Gasometro
4300018034 Transportes - Granito 73 9 -
4300018072 Nacional - Granito 37 31 -
Creche Santa Rita de
4300018079 Luca - Granito 155 11 -
4300018085 Motel Botafogo - Granito 70 5 -
4300018096 ZH Edit. Jornalistico - Granito 31 4 -
Supermercado
4300018097 Febernati - Granito 187 0.82 -
Granito Abastecimento
4300001444 Gremio Nautico Unido 29/07/1992  alterado 160 0.23 multiplo
Posto de Combust. Granito Abastecimento
4300001446 Pernambuco - alterado 63 3.27 multiplo
Condominio Castelo Granito
4300018110 De Heidelberg - alterado 12 5.2 -

Fonte: SIAGAS, 2013

Pelo proprietario pode-se inferir o possivel uso d’agua quando essa informagao
ndo € fornecida pela Ficha Cadastral. Constata-se que grande parte dos pocos
cadastrados na Cidade Radiocéntrica possivelmente ndo possui 0 uso permitido pelo
Decreto Estadual N° 23.430/74 (aquele que determina que, nas zonas abastecidas por
rede de &gua potavel, permite-se apenas para suprimentos industriais e uso em

agricultura ou floricultura).
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4.1.1. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA DA AREA

De acordo com 0 mapa de Sistemas Aquiferos do Plano Diretor de Mineragdo da
Regido Metropolitana de Porto Alegre (CPRM, 2006), a macrozona Cidade
Radiocéntrica contempla as unidades hidrogeoldgicas Pinheiro Machado (g3) e Dom
Feliciano (g2), as planicies fluviolacustres atuais e subatuais (b2), além dos depdsitos de
encosta encobrindo litologias pertencentes ao Escudo Sul-Rio-Grandense (j2), conforme
apresentado na Figura 13

Analisando-se os perfis geoldgicos dos pocos instalados na macrozona Cidade
Radiocéntrica, constata-se que 2 (dois) pocos retiram a dgua de uma camada de areia, 5
(cinco) de fraturas do gnaisse, 6 (seis) de fraturas do granito e 3 (trés) de uma camada
alterada do granito, conforme apresentado na Figura 12. Desse modo, a maior parte dos
pocos extrai agua de aquiferos fraturados, enquanto que menor parte retira de aquiferos
porosos (areia e alteracdo do granito).

N

Quantidade de pogos
w

N

Areia Gnaisse Granito Granito alterado

Figura 12 — Distribuicdo da coleta de 4gua dos pogos
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51



52

A unidade hidrogeoldgica Pinheiro Machado (g3) é constituida por aquiferos
descontinuos restritos a zonas fraturadas, desenvolvidos sobre granodioritos, migmatitos
e gnaisses, com coberturas eluviais espessas (CPRM, 2006). Nessa unidade estdo
localizados os pogos: 4300018101, 4300018067, 4300018072 e 4300018110; esse
ultimo capta agua da parte mais superficial e intemperizada do aquifero.

A unidade hidrogeolégica Dom Feliciano (g2), na qual esta localizado o poco
4300018079, € caracterizada por aquiferos descontinuos restritos a zonas fraturadas
desenvolvidas sobre corpos granitoides (CPRM, 2006).

As planicies fluviolacustres atuais e subatuais (b2) é constituida por aquiferos
intergranulares inseridos nos depositos fluviais, deltaicos e lacustres, compostos por
sequencia areno-silto-argilosa, com gradacdo granulométrica descendente base para o
topo (CPRM, 2006). Nesse sistema estdo localizados os pocos 4300001446,
4300000124, 4300018107, 4300018108 e 4300018304. Entretanto, a analise dos perfis
construtivos que constam nas Fichas Técnicas dos poc¢os 4300018107 e 4300018108 —
que captam agua de gnaisse a uma grande profundidade —, e do po¢o 4300018034 — que,
apesar de possuir uma cobertura caracteristica desse sistema, capta agua de granito a
uma profundidade de aproximadamente 40m —, entram em dissidéncia com o0 que €
descrito pela CPRM. Conforme ja informado anteriormente, o presente trabalho
considerard os dados que constam nas Fichas Cadastrais para elaboracdo dos indices

propostos.

Os depositos de encosta encobrindo litologias pertencentes ao Escudo Sul-Rio-
Grandense (j2) € caracterizado pelos depdsitos eluviais, coluviais, gravitacionais de
encosta e por¢des de leques aluviais ndo individualizaveis, além de elavios e colavios
recentes (CPRM, 2006). Nesse sistema estdo localizados o0s pogos 4300001449,
4300018057, 4300018085, 4300018096, 4300018097 e 4300001444, os quais captam

agua de formacdes sedimentares (areia) e consolidadas (granito e gnaisse).

A Tabela 3 indica o sistema hidrogeol6gico de acordo com CPRM (2006) no

qual esta inserido cada poco localizado na macrozona Cidade Radiocéntrica.
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Tabela 3 — Sistema Hidrogeoldgico de inser¢do dos pogos da Cidade Radiocéntrica de acordo com CPRM
(2006)

Poco Sistema Hidrogeologico

4300000124 b2 Planicies Fluvioalacustres Atuais e Subatuais
4300001446 b2 Planicies Fluvioalacustres Atuais e Subatuais
4300018034 b2 Planicies Fluvioalacustres Atuais e Subatuais
4300018107 b2 Planicies Fluvioalacustres Atuais e Subatuais
4300018108 b2 Planicies Fluvioalacustres Atuais e Subatuais
4300018079 g2 Unidade Hidrogeolégica Dom Feliciano
4300018067 g3 Unidade Hidrogeoldgica Pinheiro Machado
4300018072 g3 Unidade Hidrogeoldgica Pinheiro Machado
4300018101 g3 Unidade Hidrogeoldgica Pinheiro Machado
4300018110 g3 Unidade Hidrogeoldgica Pinheiro Machado

Depdsitos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300001449 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

Depdsitos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300018057 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

Depdsitos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300018085 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

Depdsitos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300018096 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

Depdsitos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300018097 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

Depositos de encosta encobrindo litologias pertencentes
4300001444 j2 ao Escudo Sul-Rio-Grandense

4.2 VULNERABILIDADE
Através das informacg6es do arcabouco geologico gerado pelos perfis litologicos
dos pocos foi possivel estimar indices de vulnerabilidade atraves do método GOD.
Além dos pocos inseridos na Cidade Radiocéntrica - citados pela Tabela 2 -, foram
considerados 28 pocos localizados na sua periferia, a fim de se obter um indice mais
significativo. A Tabela 4 e a Figura 14 apresentam os pocos localizados fora da area de

estudo considerados na avalia¢do da vulnerabilidade.



Tabela 4 — Pocos localizados na periferia da macrozona Cidade Radiocéntrica

Ponto Aquifero explotado Sistema Aquifero
4300001440 Granito alterado g2
4300018070 Granito g2
4300018078 Granito g2
4300018039 Areia g2
4300018059 Gnhaisse j2
4300001445 Granito j2
4300001432 Granito alterado j2
4300018073 Granito j2
4300018036 Areia j2
4300018051 Gnaisse j2
4300001052 Areia b2
4300001049 Areia g3
4300018092 Granito g3
4300018122 Granito b2
4300001439 Granito g3
4300018066 Areia g3
4300018098 Gnhaisse alterado g3
4300017328 Granito g3
4300001447 Granito alterado g3
4300018074 Granito g3
4300017331 Granito g3
4300017157 Granito g3
4300016929 Granito j2
4300018095 Riolito g3
4300000117 Areia j2
4300001438 Granito b2
4300018120 Granito bl
4300000118 Areia bl
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Todos os pocos localizados na periferia da Cidade Radiocéntrica que foram

considerados estdo localizados nos mesmos Sistemas Aquiferos encontrados na Cidade
Radiocéntrica, com excecdo dos pogos 4300000118 e o 4300000120 (ao norte da

macrozona), 0s quais se encontram na unidade hidrogeoldgica Aquifero Salinizados

(b1). Assim, assume-se a semelhanca nas caracteristicas desses pocos para elaboracao

de um indice de vulnerabilidade. A Tabela 5 apresenta os parametros dos diferentes

pocos considerados para o célculo do indice de vulnerabilidade GOD.



Tabela 5 — Calculo do indice GOD

Insergéo na Cidade

Ponto Radiocéntrica G ) D GOD
4300000117 NAO 0,2 0,6 0,8 0,10
4300000118 NAO 0,3 0,7 0,8 0,17
4300000124 SIM 0,8 0,7 0,7 0,39
4300001049 NAO 0,4 0,7 0,8 0,21
4300001052 NAO 1,0 0,6 0,8 0,44
4300001432 NAO 1,0 0,7 0,8 0,56
4300001438 NAO 0,8 0,6 0,7 0,35
4300001439 NAO 1,0 0,8 0,7 0,53
4300001440 NAO 1,0 0,7 0,8 0,56
4300001444 SIM 0,7 0,6 0,7 0,29
4300001445 NAO 0,6 0,5 0,8 0,26
4300001446 SIM 0,6 0,5 0,8 0,26
4300001447 NAO 0,8 0,6 0,8 0,40
4300001449 SIM 0,9 0,7 0,8 0,47
4300016929 NAO 0,6 0,6 0,6 0,21
4300017157 NAO 0,8 0,6 0,6 0,30
4300017328 NAO 1,0 0,7 0,6 0,42
4300017331 NAO 1,0 0,7 0,6 0,42
4300018034 SIM 0,7 0,7 0,7 0,34
4300018036 NAO 0,4 0,7 0,7 0,18
4300018039 NAO 1,0 0,5 0,7 0,35
4300018051 NAO 0,6 0,6 0,6 0,21
4300018057 SIM 1,0 0,7 0,7 0,49
4300018059 NAO 0,9 0,7 0,7 0,40
4300018066 NAO 0,4 0,6 0,7 0,16
4300018067 SIM 0,8 0,7 0,6 0,34
4300018070 NAO 0,9 0,7 0,6 0,37
4300018072 SIM 1,0 0,7 0,6 0,42
4300018073 NAO 0,7 0,7 0,6 0,27
4300018074 NAO 0,9 0,7 0,7 0,40
4300018078 NAO 0,8 0,6 0,6 0,28
4300018079 SIM 0,7 0,7 0,7 0,33
4300018085 SIM 1,0 0,7 0,6 0,42
4300018092 NAO 0,9 0,7 0,6 0,36
4300018095 NAO 1,0 0,7 0,6 0,42
4300018096 SIM 0,9 0,7 0,6 0,38
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4300018097 SIM 0,9 0,7 0,7 0,40
4300018098 NAO 0,8 0,6 0,7 0,33
4300018101 SIM 0,9 0,7 0,6 0,38
4300018107 SIM 0,9 0,7 0,6 0,38
4300018108 SIM 0,8 0,6 0,6 0,30
4300018110 SIM 0,6 0,6 0,8 0,29
4300018120 NAO 0,8 0,5 0,6 0,22
4300018122 NAO 0,9 0,6 0,7 0,37

Em relacdo ao confinamento (parametro G), percebe-se que a maior parte dos
pocos é caracterizada por um nao confinamento. Os valores variam de 0,2 (para 0 poco
4300000117 confinado por camada argilosa) até 1,0 (para, por exemplo, 0 poco
4300018039).

Quanto a ocorréncia de estratos de cobertura (parametro O), 0S pocos
apresentam valores que variam de 0,486 (para o poco 4300018120, o qual possui uma
camada de areia argilosa, seguida por areia média, argila siltosa e tendo em sua base
uma camada granitica) a 0,75 (para o pogo 4300001439, o qual possui uma camada de
rochas intemperizadas em sua zona vadosa). A maior parte dos valores se encontra no
intervalo entre 0,662 e 0,706.

No parametro D, analisou-se a distancia até a camada aquifera do pogo. No
método GOD o parametro D corresponde a profundidade da &gua subterranea ou a
profundidade do teto da camada confinante. Entretanto, como se esta trabalhando com
aquiferos porosos e fraturados que, na sua maior parte, ndo possuem confinamento, a
profundidade da entrada da dgua mostra-se de maior importancia na determinacdo de
valores. O indice mais frequente é o de 0,6, aquela que representa 0S pogos que captam
agua de aquiferos que estdo a mais de 50 metros de profundidade. Entretanto, a soma
entre 0s pocos com indice 0,7 e 0,8 é superior ao indice anteriormente citado, a grande
variacdo da profundidade desses valores. A Tabela 6 apresenta a profundidade da

entrada d’agua para os diferentes pogos analisados.
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Tabela 6 — Profundidade de entrada d'agua

Poco Entrada d'agua (m)
4300001432 8,5
4300001049 11
4300018110 12
4300000117 13
4300001445 15
4300001447 15
4300001440 17
4300000118 18
4300001052 18
4300001446 19
4300001449 19
4300001439 21,4
4300001444 22
4300018039 24
4300001438 26
4300018074 28
4300018098 29
4300018057 31
4300018097 31
4300000124 33
4300018122 33
4300018059 36
4300018066 37
4300018079 37
4300018034 39
4300018036 44,6
4300016929 51
4300017157 52
4300018067 55
4300018120 55
4300018073 58
4300018108 63
4300017331 67
4300018096 70
4300018072 73
4300018051 88
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4300017328 108
4300018078 138
4300018095 139
4300018085 155
4300018107 160
4300018092 185
4300018101 187
4300018070 249

Analisando os dados da Tabela 6, percebe-se que a entrada d’agua varia de 8,5m
(poco 4300001432) a 249m (pogo 4300018070). A média de entrada d’agua ¢é de
58,88m, com um desvio padrdo de 56,56m, o que reflete a grande variacdo desse
parametro. A principio pode-se considerar ndo valida a comparacdo da vulnerabilidade
de pocos em situacGes hidrogeoldgicas tao distintas; entretanto, a proposta do calculo de
tal indice € gerar um pardmetro unificado que demonstre a probabilidade de um

determinado contaminante atingir a &gua subterranea.

Os parametros definidos foram multiplicados gerando o indice GOD exibido na
dltima coluna da Tabela 5. Depois de calculados, esses indices foram interpolados
utilizando o interpolador IDW; o modelo gerado foi recortado utilizando-se a

ferramental Extract by Mask do software ArcGIS 10.0, gerando a Figura 15.
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Analisando o modelo gerado, a Cidade Radiocéntrica possui uma
vulnerabilidade majoritariamente média, com alguns locais (extremo norte da
macrozona, pontos centrais e pequena area ao sul) com vulnerabilidade baixa. Os
indices apresentados na Figura 15 seguem a classificacdo descrita na anteriormente
exibida Figura 2, ou seja, a vulnerabilidade baixa varia de 0,1 a 0,3, enquanto que a
média varia de 0,3 a 0,5. A Figura 16 apresenta o histograma dos indices de

vulnerabilidade da area.
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Figura 16 — Histograma da vulnerabilidade

Os pontos centrais com vulnerabilidade baixa registrados na regido mais central
da area ocorrem devido aos pogos 4300001444 (indice GOD 0,294) e 4300018110
(indice GOD 0,288). Dos pocos considerados apresentados na Tabela 5, apenas trés (0s
pocos 4300001432, 4300001440 e 4300001439) apresentam indices considerados altos,
ou seja, entre 0,5 e 0,7. Os indices sdo de 0,56, 0,56 e 0,53, respectivamente. Esses
pocos estdo localizados fora da area de estudo, mas influenciaram na interpolacdo do

modelo, conforme apresentado na superficie com exibicdo stretched na Figura 17.
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Figura 17 — Vulnerabilidade e pogos com elevados indices GOD - stretched

4.3.CALCULO DOS PERIMETROS DE PROTECAO

Foram calculados os perimetros de protecdo para os pocgos localizados na
macrozona Cidade Radiocéntrica de acordo com o aquifero mais superficial da qual o

poco extrai dgua, seguindo a metodologia apresentada anteriormente no Quadro 7.

Calcularam-se duas zonas de protecdo para 0s pocos da Cidade Radiocéntrica:
Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria (PIPS) — com a adocdo do valor de 10m
estabelecido pelo Decreto Estadual N° 42.027/02 do Rio Grande do Sul — e Perimetro de
Alerta (PA) de 50 dias de tempo de transito — utilizando Raio Fixo Calculado (RFC)
para meios porosos, e os valores do Decreto Estadual N° 32.955/91 de Séo Paulo para

meios fraturados.

Conforme apresentado na Figura 12, a maior parte dos pocos da area de estudo

capta dgua de aquiferos fraturados, enquanto que 02 (dois) pocos captam &gua de
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sedimentos arenosos e 03 (trés) de alteragcbes do granito, as quais, por se tratarem de
camadas de sedimentos gerados da alteragéo das rochas, serdo analisadas como meios

porosos no calculo dos perimetros de protecao.

O Quadro 8 apresenta os parametros para os célculos dos perimetros de protecao

de cada poco, a camada de coleta d’agua, a metodologia utilizada e os resultados.

A Figura 18 apresenta os PIPSs e os PAs da area de estudo.



Quadro 8 — Célculo dos Perimetros Imediatos de Protecdo Sanitaria (PIPS) e Perimetro de Alerta (PA)
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Perimetro Imediato de

0 b PoroI;? dade Protecédo Sanitaria Perimetro de Alerta (PA)
Coleta . Espessura da (PIPS)
Poco ' Vazéo (FREEZE e
d'agua . camada saturada )
(m3/dia) CHERRY, ) . } Raio
(m) 1979) Método | Raio (m) Método m)
4300000124 Areia 48 5 0,375 10 20,19
4300001444 Sranito 117,6 2 0,325 10 53,66
alterado
4300001446 | Granito 63,36 3 0,325 @ 10 Raio Fixo Calculado (t=50dias) 32,16
alterado 9
- [«5)
4300018110 | Cranito 24,72 3 0,325 2 10 S 20,09
alterado o nbm
(D e
4300001449 Areia 152,88 13 0,375 'n% 10 22,34
4300018034| Granito 228 - - 8 10 50
N
4300018057 | Gnaisse 4,08 - - = 10 30
N
4300018067 |  Gnaisse 172,8 - - N 10 50
<
4300018072 Granito 14,4 - - S 10 30
4300018079 | Granito 8,4 - - 5 10 Decreto Estadual N° 32.955/91 de Séo 30
. s Paulo
4300018085 | Granito 240 - - ch> 10 Vazio < 15m3/h: R= 30m 50
4300018096 | Granito 84 - - B 10 Vazdo > 15m3/h: R=50m 50
[S]
4300018097 | Granito 600,24 - - a 10 50
4300018101 | Gnaisse 288 - - 10 50
4300018107 | Gnaisse 132,72 - - 10 50
4300018108 | Gnaisse 42,24 - - 10 50
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Os Perimetros Imediatos de Protecdo Sanitaria sdo de dificil visualizagdo devido
a sua pequena extensdo de apenas 10m. Pode-se perceber a semelhanga dos resultados
entre os Perimetros de Alerta calculados pela metodologia do Raio Fixo Calculado e
pelos valores adotados baseados no Decreto supracitado. Os raios encontrados pelo
RFC variam entre 20,09 e 53,66m.

4.4.CARGAS CONTAMINANTES NA AREA DE ESTUDO

Nos Alvaras Cadastrados disponibilizados pela SMIC em seu site, foram
encontradas 661 atividades potencialmente contaminantes nos bairros que constituem a
Cidade Radiocéntrica, dentre industrias, oficinas mecénicas, postos de gasolina e
cemitérios. Dentre esses empreendimentos, nem todos estdo inseridos na area de estudo,

pois ha muitos bairros que ndo sdo completamente englobados pela macrozona avaliada.

As atividades localizadas dentro da Cidade Radiocéntrica e em suas
proximidades foram consideradas, sendo as restantes descartadas, resultando em um
total de 548 fontes potencialmente contaminantes. As atividades consideradas foram
classificadas de acordo com o método POSH (Quadro 5), conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 — Atividades potencialmente contaminantes na macrozona Cidade Radiocéntrica

Atividade Quantidade indice POSH
Oficinas mecénicas 394 3
Postos de gasolina 131 2

Varia com a

Indistrias 19 atividade

Cemitérios 4 1

A maior parte das industrias consideradas esta localizada no norte da area de
estudo, nos bairros Floresta e Sdo Geraldo. Conforme indicado pela Tabela 7, as
industrias possuem um indice POSH que variam de acordo com o tipo. A Tabela 8
apresenta os diferentes tipos de industrias que foram listados dentre o0s
empreendimentos considerados — de acordo com o que é definido pela SMIC — e os

respectivos indices POSH.
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Tabela 8 — Atividades industriais analisadas

indice

Atividade* Quantidade POSH
Fabricacdo de elementos e produtos quimicos 2 3
Fabricacgdo de estruturas metalicas 1 3
Fabricacdo de outros artefatos de metal 4 3
Fabricacdo de produto farmaceutico e veterinario 8 3

Fabricacio de produtos farmaceuticos e

hospitalares 1 3
Fabricacdo de sabdes, detergentes e glicerina 3 2

* de acordo com o que € definido pela SMIC

Os cemitérios estdo concentrados mais ao sul da Cidade Radiocéntrica, proximos
a Avenida Oscar Pereira. Os postos de gasolina e as oficinas mecanicas se encontram
espalhados pela area de estudo. Ressalta-se a pequena quantidade de fontes
potencialmente contaminantes localizados na parte mais central da macrozona,

especialmente nos bairros Moinhos de Vento, Rio Branco e Bela Vista.

Um buffer de 100m foi dado em cada atividade considerada pontual (conforme
informado no item 3.3), os cemitérios foram considerados poligonos, e as areas geradas
foram interligadas quando possivel, gerando as Zonas de Concentracdo de Atividades
Contaminantes (ZCAC).

A Figura 19 apresenta as atividades consideradas (industrias, postos de gasolina
e oficinas mecanicas), distribuidas e classificadas de acordo com seu indice POSH, alem
da ZCAC supracitada.
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Os empreendimentos ndo enquadrados dentro da Zona de Concentracdo de
Atividades Potencialmente Contaminantes foram considerados pontuais. Eles estéo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Atividades consideradas pontuais

Atividade Quantidade Indice POSH
Posto de abastecimento 15 2
Oficina mecanica 11 3

As atividades localizadas dentro da ZCAC tiveram seus indices POSH
interpolados pelo método IDW. O modelo gerado, juntamente com as atividades
pontuais e 0s cemitérios, todos com a classificacdo POSH, estdo apresentados na Figura
20.
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4.5.RISCO DE CONTAMINAC}AO DA AGUA SUBTERRANEA
O layer de vulnerabilidade (apresentado na Figura 15) foi multiplicado pelo
layer de Zona de Concentragdo de Atividades Contaminantes (apresentado na Figura
20) pela Equagdo 11 apresentada anteriormente no item 3.4. Os resultados foram
classificados dentre os limites estabelecidos pela Tabela 1. As fontes de contaminacao
pontuais — localizadas fora da ZCAC, apresentadas na Tabela 9 — tiveram também seu
risco calculado conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Risco de contaminacdo calculado para fontes pontuais

Atividade GOD Risco Classe de contaminagao
Posto de abastecimento 0,36 0,24 Moderado
Posto de abastecimento 0,32 0,21 Moderado
Posto de abastecimento 0,37 0,25 Moderado
Posto de abastecimento 0,30 0,20 Moderado
Posto de abastecimento 0,30 0,20 Moderado
Posto de abastecimento 0,39 0,26 Elevado
Posto de abastecimento 0,39 0,26 Elevado
Posto de abastecimento 0,36 0,24 Moderado
Posto de abastecimento 0,36 0,24 Moderado
Posto de abastecimento 0,36 0,24 Moderado
Posto de abastecimento 0,36 0,24 Moderado
Posto de abastecimento 0,34 0,23 Moderado
Posto de abastecimento 0,39 0,26 Elevado
Posto de abastecimento 0,38 0,25 Elevado
Posto de abastecimento 0,39 0,26 Elevado
Oficina de reparacdo e manutencdo de veiculos 0,40 0,40 Elevado
Oficina mecanica para automoveis 0,39 0,39 Elevado
Oficina mecanica para automoveis 0,36 0,36 Elevado
Oficina mecanica para automoveis 0,35 0,35 Elevado
Oficina de repara¢do e manutencdo de veiculos 0,41 0,41 Elevado
Oficina de retificacdo de motores 0,39 0,39 Elevado
Oficina mecénica para automoveis 0,39 0,39 Elevado
Oficina mecénica para automoveis 0,36 0,36 Elevado
Oficina mecénica para automoveis 0,40 0,40 Elevado
Oficina mecéanica para automoveis 0,39 0,39 Elevado

Oficina mecéanica para automoveis 0,37 0,37 Elevado




72

Analisando a tabela acima, constata-se que a maior parte das fontes de
contaminacgéo pontuais (16 dentre as 26) representa um perigo de contaminagao elevado

a 4gua subterranea.

O risco de contaminagdo da A&gua subterrdnea da macrozona Cidade
Radiocéntrica, tanto para fontes pontuais como para as localizadas na ZCAC, esta
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Risco de contaminacdo da &gua subterranea da macrozona Cidade Radiocéntrica de Porto Alegre
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A Figura 22 apresenta o histograma do risco de contaminacdo da Zona de
Concentragdo de Atividades Contaminantes. E possivel notar que o risco varia entre
elevado e moderado, ficando na maior parte das ZCAC’s em elevado. Ha pequenos

focos de risco extremo.

400 o z
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0143461942 0.231590683 0.319719424 0407848165 0.4959769

Figura 22 — Histograma do risco de contaminacdo da ZCAC

Percebe-se que, entre os bairros localizados na macrozona Cidade Radiocéntrica,
0 Santana é aquele que apresenta maior risco de contaminacdo. Em oposicdo, a regido
mais central da Cidade Radiocéntrica, em especial nos bairros Moinhos de Vento, Rio
Branco e Bela Vista, apresentam um menor perigo de contaminacdo da dgua subterranea
em funcdo do pequeno numero de atividades potencialmente contaminantes nessa

localidade.

Quando sobrepostos as zonas de protecdo — Perimetro Imediato de Protecdo
Sanitaria (PIPS) e Perimetro de Alerta (PA) apresentados na Figura 3 aos dados de
perigo de contaminacdo da agua subterranea apresentados na Figura 21, tem-se 0S pocos
de agua subterraneas com maior perigo de contaminacdo. Dos 16 pocos localizados na
Cidade Radiocéntrica, 3 deles possuem atividades contaminantes dentro do Perimetro
de Alerta e 1 possui dentro do Perimetro Imediato de Protecdo Sanitéaria, conforme

apresentado abaixo no Quadro 9.



Quadro 9 — Pocos da Cidade Radiocéntrica com maior perigo de contaminacao

L Risco Atividade Potencialmente Contaminante
Pocgo Proprietario -
Calculado | Perigo Dentro de PIPS Dentro de PA
Atividade | Oficina
mecanica
4300001446 | Posto de Combust. Pernambuco 0.26 Elevado i -
ndice
POSH 3
Atividade | Oficina mecanica
indice 3
N POSH
4300018034 Empresa Gasometro 033 |Elevado -
Transportes L . -
Atividade | Oficina mecanica
indice 3
POSH
Atividade | Oficina mecanica
4300018079 Creche Santa Rita de Luca 0,33 Elevado - —
Indice 3
POSH
Atividade [0S0 de
. . abastecimento
4300018096 ZH Edit. Jornalistico 0,26 Elevado -
indice »
POSH
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Pode-se perceber que os 4 pogos apresentados pela Tabela 10 correm um alto
risco de contaminagdo. Destaca-se que o poco 4300018034 (utilizado pela Empresa
GasOmetro Transportes) possui duas atividades contaminantes localizadas dentro do

Perimetro de Alerta.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Seguindo a concepcdo de prevencdo da contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos, o presente trabalho buscou o estabelecimento de um indice para elencar
locais prioritarios para a execucdao de medidas preventivas da degradacdo da qualidade
dos aquiferos de Porto Alegre, utilizando informagdes de vulnerabilidade, zonas de
protecéo e fontes potenciais de contaminacgdo, resultando em uma avaliacdo de risco da

contaminacgdo da &gua subterranea.

Em funcdo da disponibilidade de dados, foi analisada a macrozona Cidade
Radiocéntrica do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Porto
Alegre.

A regido possui uma vulnerabilidade média na sua maior parte, contendo

algumas areas com valores classificados como baixos.

Os raios dos Perimetros Imediatos de Protecdo Sanitaria (PIPS) adotados foram
de 10m, enquanto que os raios dos Perimetros de Alerta (PA) calculados pelo método
Raio Fixo Calculado (RFC) variaram entre 20,09 e 53,66m, e 0s adotados com base no
Decreto Estadual N° 32.955/91 de S&o Paulo possuem valor de 30 ou 50m.

Em relacdo as fontes potenciais de contaminacdo, observam-se na regido, de
acordo com os dados da SMIC, 548 fontes potenciais de contaminacdo compostas por
postos de gasolina, oficinas mecanicas, industrias e cemitérios. Algumas dessas fontes
foram agrupadas em regides denominadas Zonas de Concentracdo de Atividades

Contaminantes (ZCAC), sendo as restantes avaliadas pontualmente.

O risco foi classificado como variando entre moderado e elevado, tanto na

ZCAC como nas atividades pontuais.

A sobreposicdo dos perimetros de protecdo permitiu a identificacdo de 4 zonas
de protecdo de pocos com a presenca de atividades contaminantes, as quais, de acordo
com a metodologia utilizada, forneciam um risco elevado de contaminacdo a agua

subterranea.

Deve-se destacar a limitacdo da qualidade da descricdo dos perfis dos pogos que
constam no SIAGAS, além da baixa densidade de pocos cadastrados em algumas
regides do municipio. Um maior nimero de pocos, assim como uma maior precisao

descritiva, poderiam fornecer resultados mais precisos para Porto Alegre.
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Observou-se que o levantamento das fontes contaminantes constitui uma das
informacdes fundamentais do trabalho, ja que, era possivel a indexacdo de um risco
apenas nos regides onde foi detectada a ocorréncia dessas atividades. Enquanto uma
limitacdo na descrigdo do perfil do pogo resultaria em um indice de vulnerabilidade ndo
tdo preciso, o ndo cadastramento de fontes contaminantes teria como resultado uma area

considerada sem risco.

Ainda assim, o levantamento de 548 fontes potencialmente contaminantes,
especialmente aquelas que se encontram na ZCAC, apresentam a dispersdo dessa
categoria de empreendimentos pela regido avaliada. Sendo assim, o indice de risco
elaborado pode servir como guia para priorizacdo de atividades de prevengdo da
contaminacgdo da agua subterranea da macrozona Cidade Radiocéntrica do municipio de

Porto Alegre.
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