UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

Elisa Valéria Bonho Link Barbosa

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE E DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DA BACIA DO MAMPITUBA (DOM
PEDRO DE ALCANTARA, MAMPITUBA, MORRINHOS DO SUL E TRES
CACHOEIRAS, RS)

Orientador(a) / Orientadores(ras):
Prof.(a) Dr.(a) Franciéle Schwanck Carlos;
Prof. Dr. Pedro Antonio Roehe Reginato

Porto Alegre, 2023



Elisa VValéria Bonho Link Barbosa

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE E DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DA BACIA DO MAMPITUBA (DOM PEDRO
DE ALCANTARA, MAMPITUBA, MORRINHOS DO SUL E TRES CACHOEIRAS, RS)

Monografia apresentada a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Geologia.

Orientadores:
Prof. Dra. Franciéle Schwanck Carlos
Profa. Dr. Pedro Antonio Roehe Reginato

Porto Alegre - Rio Grande do Sul
Marco 2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

Barbosa, Elisa Valéria

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE E DO RISCO DE
CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DA BACIA
DO MAMPITUBA (DOM PEDRO DE ALCANTARA, MAMPITURA,
MORRINHOS DO SUL E TRES CACHOEIRAS, RS) / Elisa
Valéria Barbosa. -- 2023.

94 f.

Orientadora: Franciéle Schwanck Carlos.

Coorientadora: Pedro Antonio Roehe Reginato.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduag¢do) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Geociéncias, Curso de Geologia, Porto Alegre,
BR-RS, 2023.

1. Agua Subterrinea. 2. GOD. 3. Vulnerabilidade. 4.
Arcgis. 5. Bacia do Rio Mampituba. I. Schwanck Carlos,
Franciéle, orient. II. Antonio Roehe Reginato, Pedro,
coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




ELISA VALERIA BONHO LINK BARBOSA

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE E DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DA BACIA DO MAMPITUBA (DOM
PEDRO DE ALCANTARA, MAMPITUBA, MORRINHOS DO SUL E TRES
CACHOEIRAS, RS)

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtencéo do Titulo de
Geologo e aprovado em sua forma final pelo Curso de Geologia, obtendo conceito _.

Porto Alegre, 24 de margo de 2023.

Orientadores:
Prof. Dra. Franciéle Schwanck Carlos
Profa. Dr. Pedro Antonio Roehe Reginato

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Tiago Vargas (UFRGS)

Prof. Dr. Alfonso Risso (UFRGS)

Prof. Dr. Antonio Pedro Viero (UFRGS)



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, aos meus pais Marcia e José, por todo amor, paciéncia,
companheirismo e pelo apoio em todas as decisdes da minha vida. Agradeco ao meu irmao
Bruno pelas inimeras conversas, desabafos e conselhos ao longo de toda graduacédo, a troca
que temos é sempre especial. E realmente um privilégio de ter nascido numa familia com
pessoas tao incriveis.

Agradeco ao meu namorado Guilherme por todo suporte e conforto nos dias dificeis,
que mesmo a distancia sempre fez o possivel pra me ver feliz e por estar tdo radiante com
minha conquista.

Agradeco minha orientadora Franciéle, que mesmo com a maternidade nunca deixou
de se dedicar a me orientar e me auxiliar. Agradeco também ao meu orientador Pedro, pela
paciéncia, dedicacdo e por toda disponibilidade durante a execucdo do projeto, possibilitando
que eu finalizasse o trabalho, mais uma vez afirmo que a universidade deveria ter mais
professores como o senhor.

Agradeco a UFRGS pela oportunidade de realizar este curso tdo importante e aos
meus professores da graduacdo por todos os aprendizados.

E, por fim, agradeco aos melhores colegas e amigos que poderia ter feito na vida,
Luiza, Martin, Paula, Isa e Thais. Agradeco imensamente todas as trocas que tivemos, todos
0s campos e todas risadas, vocés transformaram os piores momentos nos mais engracados e

tornaram possivel a conclusao dessa etapa.



RESUMO

O trabalho em questdo teve como proposito analisar a vulnerabilidade e o risco de
contaminagdo das aguas subterrdneas em parte da Bacia do Mampituba, localizada na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul, onde estdo inseridos trés sistemas aquiferos:
Sistema Aquifero Guarani, Serra Geral e Quaternario Costeiro. A area de estudo corresponde
aos municipios de Morrinhos do Sul, Mampituba, Dom Pedro de Alcéntara e Trés Cachoeiras,
que tem os recursos hidricos como a principal fonte de abastecimento doméstico e rural. Para
execucdo da pesquisa foi realizada busca por informacbes dos pocos, que foram obtidos
através de levantamento em campo, do SIAGAS, CORSAN, com as prefeituras e com as
empresas de perfuracdo, a fim de unir a maior quantidade de dados possiveis. Foi realizado
um estudo hidrogeolégico para caracterizacdo dos sistemas aquiferos e, quanto a
vulnerabilidade, foi utilizado o método GOD. Para o calculo de risco potencial foi realizada a
identificacdo de fontes difusas e pontuais de contaminacdo, por meio de analises de imagens
aéreas (Google Earth), tendo como base a metodologia POSH. Foram desenvolvidos mapas
de vulnerabilidade para cada um dos pardmetros analisados, além dos mapas de risco de
contaminacdo para cada um dos sistemas aquiferos. Os resultados obtidos identificaram
vulnerabilidades com indices entre baixo, médio e alto para 0 SAG, baixo e médio para o
SASG e médio, alto e extremo para 0 SAQC. Eram esperados niveis mais elevados de
vulnerabilidade no SAQC pois corresponde a aquiferos livres, enquanto nas areas onde o
SAG se encontrava confinado o nivel de vulnerabilidade esperado era menor. Os riscos
potenciais de contaminacdo calculados para 0 SAG e para 0 SASG variaram entre nivel
reduzido, moderado e elevado, e para 0 SAQC ficaram entre reduzido, moderado, elevado e
extremo. Os resultados gerados no presente trabalho podem servir como instrumento na
gestdo e no planejamento dos recursos hidricos da bacia, além de contribuir para o avanco do

conhecimento hidrogeolégico na regido.

Palavras-chave: Agua Subterranea, GOD, Vulnerabilidade, ArcGIS, Bacia do Rio
Mampituba.



ABSTRACT

The purpose of this work was to analyze the vulnerability and risk of groundwater
contamination in part of the Mampituba Basin, located in the northeastern region of the state
of Rio Grande do Sul, where three aquifer systems are inserted: Guarani Aquifer System,
Serra Geral and Coastal Quaternary. The study area corresponds to the municipalities of
Morrinhos do Sul, Mampituba, Dom Pedro de Alcantara and Trés Cachoeiras, which have
water resources as their main source of domestic and rural supply. The research was carried
out by searching for information of the wells, which was obtained through field surveys, from
SIAGAS, CORSAN, with the city halls and with the drilling companies, in order to gather as
much data as possible. A hydrogeological study was carried out to characterize the aquifer
systems and, as for vulnerability, the GOD method was used. To calculate the potential risk,
diffuse and punctual sources of contamination were identified through aerial image analysis
(Google Earth), based on the POSH methodology. Vulnerability maps were developed for
each of the parameters analyzed, in addition to the contamination risk maps for each of the
aquifer systems. The results obtained identified vulnerabilities with indexes between low,
medium and high for the SAG, low and medium for the SASG, and medium, high and
extreme for the SAQC. Higher levels of vulnerability were expected in SAQC because it
corresponds to free aquifers, while in areas where the SAG was confined the expected level
was lower. The potential risks of contamination calculated for SAG and SASG ranged from
low, moderate and high level, and for SAQC were between low, moderate, high and extreme.
The results generated in this work can serve as an instrument in the management and planning
of water resources in the basin, in addition to contributing to the advancement of
hydrogeological knowledge in the region.

Keywords: Groundwater, GOD, Vulnerability, ArcGIS, Mampituba River Basin.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo fontes essenciais para o abastecimento humano e para o
desenvolvimento social das cidades, sendo elas, em sua maioria, fontes de agua segura e de
boa qualidade. Hoje no Brasil, segundo o Atlas Aguas (ANA, 2021), cerca de 57% das
cidades onde vivem 153 milhdes de habitantes (85% da populagdo urbana) dependem,
exclusiva ou predominantemente, de mananciais superficiais. Abastecendo 15% da
populacdo, 0s mananciais subterraneossdo a forma exclusiva ou predominante de
abastecimento de cerca de 2.500 sedes urbanas (43% das cidades).

Frente a importancia das aguas subterraneas, pode-se pensar que a protecdo dos
aquiferos, no tocante a prevencdo da deterioracdo da qualidade, venha recebendo a atencao
necessaria, sobretudo proximo aos grandes centros urbanos. Entretanto, por inUmeras razdes,
tal atencdo ndo é dada (Foster e Hirata, 1993). Este cenario, por vezes, torna evidente o
potencial elevado que a acdo antropica tem de gerar poluicdo nas &guas superficiais e
subterraneas. Os numeros acerca do esgotamento sanitario nas cidades, por exemplo, ainda
indicam situacbes muito precarias, com pouca infraestrutura e destaque em questdo de
politicas publicas. O que pode resultar na proliferacdo de doencas e na contaminacdo de
corpos hidricos.

A gestdo adequada das aguas superficiais e subterrdneas € necessaria para a
manutencdo da vida e de todas as atividades humanas. Populacdes em desenvolvimento e
crescimento necessitam cada vez mais de agua para uso diario, saneamento, indudstria e
producdo de alimentos (Nogueira, 2010). Considerando este cenario, faz-se necessario
expandir o estudo a respeito das caracteristicas hidrogeol6gicas dos aquiferos, bem como a
avaliacdo criteriosa durante a construcdo de novos pogos para agua subterranea. Estas
informagdes sdo fundamentais para conseguir analisar o grau de protecdo no qual o aquifero
se encontra, pois apesar de mais preservadas que as aguas superficiais, as aguas subterraneas
ainda podem sofrer contaminagdo quando o poluente infiltra pelas camadas superiores até o
lencol fretico.

Considerando os pontos expostos anteriormente, este estudo foi desenvolvido visando
avaliar a vulnerabilidade e o risco potencial de contaminagéo dos sistemas aquiferos presentes

em parte da Bacia do Rio Mampituba.



1.1 Localizago e Area de Estudo

A Bacia do Rio Mampituba pertence a dois estados do sul do Brasil, tem cerca de
708,25km? do seu terreno pertencente ao estado do Rio Grande do Sul e 1.232,48km?2 de sua
area na regido de Santa Catarina. A populacdo estimada, em territério galicho, é de 45.855
habitantes, sendo 37.248 habitantes em &reas urbanas e 7.608 habitantes em areas rurais
(SEMA, 2020). Na Tabela 1, podemos verificar a relacdo entre as cidades e as respectivas

porcentagens do territdrio inserido na bacia.

Tabela 1: Porcentagem da area do municipio na bacia. Fonte: Diagnéstico do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogréafica do Rio Mampituba (SEMA, 2020)

Municipios Area do municipio Area do municipio na bacia Porcentagem da area do
(km®) (km?) municipio na bacia

Ararangua 304,95 77,75 26 %
Balneario Arroio do Silva 94,19 80,52 86 %
Balneario Gaivota 148,49 148,49 100 %
Ermo 63,62 1,91 3%

Jacinto Machado 437,04 66,03 15 %
Passo de Torres 96,84 95,30 98 %
Praia Grande 292,06 292,06 100 %
Santa Rosa do Sul 151,55 151,14 100 %
Sao Jodo do Sul 179,71 179,71 100 %
Sombrio 142,48 139,57 83%

Total SC 1232,48

Cambara do Sul 1.201,60 139,18 12%
Dom Pedro de Alcantara 79,10 51,19 65 %
Mampituba 157,99 157,99 100 %
Morrinhos do Sul 165,06 164,39 100 %
Sdo Francisco de Paula 3.269,73 19,53 1%

Torres 160,47 127,09 79 %
Trés Cachoeiras 250,74 39,79 16 %
Trés Forquilhas 216,82 9,09 4%

Total RS 708,25

Os municipios de Morrinhos do Sul, Mampituba, Trés Cachoeiras e Dom Pedro de
Alcéantara, abrangidos no estudo, encontram-se nesta bacia, que se localiza na Regido
Hidrografica das Bacias Litoraneas, no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul (SEMA,
2020). A escolha da area de estudo levou em consideracdo a situacdo do abastecimento de
agua dos municipios e a presenca de trés sistemas aquiferos na regido: Serra Geral, Guarani e
Quaternério Costeiro. Além disso, a populacdo inserida na area de estudo é estimada em
19.550 habitantes, segundo 0 CENSO 2021, sendo ¢ ue a atividade econdmica predominante

¢ a agricultura de arroz e bananas, além da pecuaria. A area é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Mapa de localizag8o da area de estudo. Fonte da autora, a partir de dados do IBGE.
1.2 Caracterizacdo do Problema/Hipétese

Os municipios de Dom Pedro de Alcantara, Mampituba, Morrinhos do Sul e Trés
Cachoeiras, inseridos na regido de estudo, séo predominantemente abastecidos por reservas
subterraneas (Figura 2), conforme informado no Atlas Agua (ANA, 2021). A importancia
dessas reservas se associa a necessidade dos recursos hidricos para o desenvolvimento social
e econdbmico dos municipios, visto que, além do abastecimento doméstico e industrial, eles
tém como principais atividades econdmicas a agricultura e pecuaria. As atividades de
agricultura realizadas na area correspondem predominantemente a producao de arroz, bananas

e cana-de-acucar, as quais exigem elevado consumo de &gua na producéo.
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Figura 2: Tipo de abastecimento dos municipios do estudo. Fonte: Atlas Aguas (ANA, 2021).

Bohn (2008), realizou um trabalho na Bacia do Mampituba que relacionava o tipo de
producédo agricola com as principais pressdes ambientais que cada sistema poderia causar. A
producdo de arroz irrigado, que ocorre nas areas de varzea, representa alto risco de
contaminacdo da agua pelas aplicacdes de inseticidas, insumos e revolvimento do solo. A
producdo de cana-de acgucar representa baixo risco, mas ainda pode comprometer a agua
devido ao lancamento de vinhoto (sub-produto do processamento da cachaca) e do descarte
dos residuos gerados. A producdo de bananas utiliza um fungicida que tem efeito toxico
baixo, portanto o risco de contaminacgdo das aguas é dado como baixo.

A regido da Bacia do Mampituba, embora composta por municipios com populacéo
relativamente pequena, é de grande importancia para o desenvolvimento social e agricola do
estado. Porém, apesar disso, ainda existem poucas informacbes e estudos acerca do
abastecimento, da vulnerabilidade e dos riscos de contaminacdo dos aquiferos presentes na
area.

Com base no que foi colocado percebe-se que a motivacdo para realizacdo desse
trabalho, foi a possibilidade de compreender melhor as caracteristicas, zonas de

vulnerabilidade e os riscos potenciais de contaminagdo das dguas subterraneas. Assim, as



informacgdes e resultados obtidos através desse estudo poderdo ser utilizadas como ferramenta
de auxilio a gestores e outros pesquisadores, que terdo maior quantidade de dados para

auxiliar na gestdo e no planejamento dos recursos hidricos.

1.3 Objetivos Gerais e Especificos

Esse trabalho foi desenvolvido visando avaliar a vulnerabilidade e o risco potencial de
contaminagdo dos aquiferos presentes na area de Mampituba, Morrinhos do Sul e em parte
das areas de Dom Pedro de Alcéntara e Trés Cachoeiras, na regido da Bacia do Mampituba.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

- Avaliar o uso da agua subterranea na area de estudo;

- Realizar a caracterizacdo dos sistemas aquiferos existentes na regido de estudo;

- Analisar a vulnerabilidade dos aquiferos presentes na area utilizando o método GOD;

- Avaliar o risco potencial de contaminacdes nos sistemas aquiferos existentes na area de

estudo.



2 ESTADO DA ARTE / REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contextualizacio Geoldgica da Area de Estudo

2.1.1 Bacia do Parané

Os municipios de Dom Pedro de Alcantara, Mampituba, Morrinhos do Sul e Trés
Cachoeiras estdo localizados na porcdo nordeste do estado do Rio Grande do Sul, entre a
Bacia do Parana e a Bacia de Pelotas. A primeira, com cerca de 1.050.000 km? apenas em
territério brasileiro, compreende trés areas de sedimentacdo independentes, separadas por
profundas discordancias: Bacia do Parana propriamente dita, uma area de sedimentacdo que
primitivamente se abria para o oceano Panthalassa a oeste (Milani e Ramos, 1998); a Bacia
Serra Geral, compreendendo os arenitos eélicos da Formacdo Botucatu e os derrames
vulcanicos da Formacdo Serra Geral; e a Bacia Bauru, uma bacia intracratdnica (Milani e
Melo, 2003).

Milani (1997) separou ciclos para a formacdo da bacia do Parana em supersequéncias,
nomeadas de: Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Il e I1l. Considerando esta classifica¢do, na area
de estudo ha a ocorréncia da Supersequéncia Gondwana Il1, o qual tem inserido o Grupo S&o
Bento, que corresponde as Formacdes Serra Geral e Botucatu. A distribuicdo das
Supersequéncias pode ser visualizada na Figura 3.

De acordo com o trabalho de Wildner e Lopes (2010), as condi¢BGes de erosdo em
ampla escala ligadas a abrasdo eolica do substrato no interior do Gondwana, refletiram-se na
Bacia do Parana como a mais pronunciada lacuna de seu registro estratigrafico (~35 Ma.).
Sobre essa superficie depositou-se, a partir do final do Jurassico, a Supersequéncia Gondwana
I11, representada pelos arenitos réseos da Formacao Botucatu, registro de extensos campos de
dunas edlicas, sucedidos por intenso magmatismo registrado pelos derrames e intrusdes de
rochas bésicas e acidas de idade eocretacica da Formagdo Serra Geral (Valanginiano-

Barremiano), relacionadas aos momentos iniciais de ruptura do Gondwana.
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Figura 3: Distribui¢do das Supersequéncias na bacia do Parana (modificado de Milani, 1997).

O Mapa Geoldgico da Bacia do Parand (CPRM, 2022) apresenta com detalhes a
relacdo entre as unidades litoestratigraficas presentes na area e, além disso, evidenciou com
maior precisdo a extensdo da bacia pelo territdrio brasileiro. Na Figura 4, pode-se visualizar o
mapa da geologia da Bacia do Parand em detalhe para a &rea de estudo, onde fica destacado a

presenca do Grupo Serra Geral, com as Unidades Palmas, Torres, Vale do Sol e Botucatu.
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Figura 4: Unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana presentes na area de estudo, feito pela autora
com dados da CPRM (2022).

Ao analisar a regido de estudo no Mapa Geologico do Rio Grande do Sul (CPRM,
2008) e 0 Mapa Geoldgico da Bacia do Parana (CPRM, 2022) se destaca estratigraficamente
0 Grupo Serra Geral (GSG), uma sequéncia vulcanica que atinge cerca de 1700m no centro da
bacia (Piccirillo & Melfi, 1988; Frank et al., 2009). Na area de estudo, que se localiza na
borda da estrutura, a espessura pode variar de 500m a 700m (Frank et al., 2009) e a
estratigrafia presente corresponde & Formacéo Botucatu, Formacéo Torres, Formacgdo Vale do
Sol e Formagéo Palmas (Figura 5).

Segundo Rossetti & Simdes (2021), a Formacdo Palmas é composta por rochas acidas
e com baixo-Ti, constituindo extensos platds e camadas continuas ao longo de centenas de
metros. Além disso, ocorre nas porgdes de topo da pilha vulcénica e se intercala a andesitos
basalticos. Em sua maioria representam derrames tabulares, domos, lobos de lava e sistemas
de condutos complexos (Polo et al., 2018; Rossetti et al., 2018; Simaes et al., 2018a)

A Formacéo Torres, segundo Rossetti & Simdes (2021), agrupa depdsitos vulcanicos e
sedimentares, relacionados ao magmatismo da Provincia Magmatica Parana-Etendeka
(PMPE), e compde a porcdo inferior do Grupo Serra Geral. Segundo o Mapa Geoldgico da
Bacia do Parana (CPRM, 2022) a Formacdo compreende basaltos e andesitos basalticos



intercalados na base com arenitos e heterolitos areia-lama; derrames pahoehoe em lencol,
dedos e lobos de lava e estrutura anastomosada.

A Formacéo Vale do Sol corresponde ao empilhamento vertical de derrames tabulares
espessos (>25m) de andesitos basalticos, que representam o estagio principal da construcdo da
sequéncia vulcanica do Grupo Serra Geral no sul do Brasil (Rossetti & Simdes, 2021). O
Mapa Geoldgico da Bacia do Parana (CPRM, 2022) destaca ainda que a Formacgdo é
composta por derrames rubbly pahoehoe (com brechas autoclasticas no topo), tabulares,
espessos e extensos.

A Formacgdo Botucatu ¢ constituida predominantemente por arenitos eolicos, que
formavam um imenso campo de dunas na porcao central do Gondwana durante o Eo-Cretaceo
(Rossetti & Simdes, 2021). Esta formagdo ¢ composta por arenitos rosados, com

granulometria fina a média e com graos arredondados, de aspecto fosco (Scherer, 2000).
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Figura 5: Grupo Serra Geral na regio sul do Brasil (modificado de Rosseti et al., 2018; Rosseti et al., 2021).
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2.1.2 Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas, por sua vez, estd localizada na margem leste do continente sul-
americano entre 0 Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) e La Coronilla (Uruguai). Segundo
Barboza (2022), a planicie costeira possui 0 registro mais completo de eventos quaternarios,
ao longo dos 770km de extensdo e dos seus 10 a 15 km de largura (trecho Tramandai-Torres),
alcancando um valor maximo de 100km, proximo a Porto Alegre, como pode-se visualizar na
Figura 6.

Tomazelli e Villwock (2000) destacam que esta configuracdo geoldgica e
geomorfoldgica atual da PCRS resulta da atuacdo de varios processos — construtivos e
destrutivos — que nela operaram em diferentes escalas de grandeza, temporal e espacial. As
feicbes mais modernas da regido representam apenas os Ultimos capitulos de uma longa
historia evolutiva e se encontram superimpostas a feicdes de escala maior. Dentre estas se
destacam as fei¢cGes controladas basicamente por processos tecténicos e que definem o

arcabouco geologico-geomorfolégico regional.
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Figura 6: Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Pelotas (modificado de Dillenburg & Barboza,
2014; Rosa et al., 2017; Bitencourt et al., 2020).
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Ao longo da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul séo identificados, conforme
modelo proposto por Villwock et al. (1986), dois tipos principais de sistemas deposicionais:
(1) um sistema de leques aluviais, que ocupa uma faixa continua, ao longo da parte mais
interna da planicie; e (2) quatro distintos sistemas deposicionais transgressivos-regressivos do
tipo laguna-barreira.

Na area de estudo estdo presentes o sistema de leques aluviais e os depdsitos de
barreira pleistocénica Il — depositos de planicie lagunar. No livro Contribuicdes a Geologia
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBG, 2021), Barboza et al (2021), destaca que o
sistema de leques aluviais teve sua geomorfologia controlada principalmente pelas mudangas
climéticas eustaticas, durante os periodos Terciario evoluindo ao longo do Quaternério. No
texto, Barboza cita Tomazzeli et al. (2007) onde diz que durante os periodos climaticos mais
umidos, as formas originais dos leques aluviais foram suavizadas e alteradas, resultando, no
final, na formacdo de uma rampa de depositos aluviais, que mergulha suavemente, no sentido
da bacia.

Além disso, outra unidade presente na area de estudo, sdo os depodsitos de barreira
pleistocénica Ill — depdsitos de planicie lagunar. Segundo Tomazelli & Dillenburg (2007) a
Barreira Il é a que apresenta melhor preservacdo entre os sistemas pleistocénicos. Os
depositos a ela correlacionaveis se estendem, de maneira quase continua, ao longo de toda a
planicie costeira da Bacia de Pelotas. Assim, o desenvolvimento da Barreira Il possibilitou a
formacao dos grandes corpos lagunares, que ainda se destacam na paisagem da regiao costeira
(Lagoa dos Patos (RS), Complexo Lagunar Santo Antonio dos Anjos, Imarui e Mirim (SC)).
Conforme Barboza et al. (2021), os depdsitos sedimentares, correspondentes as facies
lagunares, associadas aos sistemas pleistocénicos I, Il e 111, sdo representadas por areia siltico-

argilosas, mal selecionadas, macicas ou com laminacdo plano-paralela.

2.2 Contextualizacdo Hidrogeologica da Bacia Hidrografica do Rio Mampituba

A definicdo de &gua subterranea, conforme Feitosa (2008), corresponde como aquela
que ocorre abaixo do nivel freatico ou saturado, presente nas formacdes geoldgicas aflorantes,
e nas formagdes geologicas profundas totalmente saturadas. As aguas subterrneas tém
origem no ciclo hidroldgico, que compreende ao sistema ciclico pelo qual a agua percorre do
oceano para a atmosfera, e dai para os continentes, de onde retorna, de forma superficial e
subterranea, para os oceanos. Este ciclo é coordenado através de diversos fatores, como a

gravidade e densidade, para as etapas que ocorrem no solo e subsolo, e por fatores climaticos
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como, por exemplo, temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar e insolacdo, que séo

responsaveis pela circulacdo das dguas das superficies para a atmosfera. (Figura 7).
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Figura 7: Representagdo esquemaética do ciclo hidrolégico com os componentes responsaveis pela circulacéo
hidrica. Retirado de Feitosa et al (2008).

Conforme descreve Feitosa (2008), no geral as litologias podem ser divididas entre
aquiferos, aquitardos e aquicludes. Os aquiferos sdo camadas nas quais a porosidade efetiva e
a condutividade hidraulica sdo maiores, como o0s arenitos, indicando maior volume e
circulacdo de agua. Os aquitardos sdo corpos formados por rochas com coeficiente de
porosidade efetiva e de condutividade hidraulica relativamente baixas, como siltitos ou
arenitos muito finos, assim os volumes de agua estocados nessas camadas sdo baixos e 0s
fluxos mais lentos. Por fim, os aquicludes correspondem as rochas ou sedimentos que foram
submetidas a intensos processos de compactacdo, resultando em porosidades efetivas e
condutividades hidraulicas muito baixas, de forma que o volume de &gua que percorre o
gradiente hidraulico é quase nulo.

Entre os primeiros trabalhos realizados sobre os aquiferos existentes no Estado do Rio
Grande do Sul, destaca-se o de Hausman (1960), onde foi proposta uma divisdo da
distribuicdo das &guas subterraneas do estado em cinco grandes regifes, de acordo com as
influéncias estruturais e morfoldgicas, que foram: Planalto Basaltico, Depressao Periférica,
Planalto Cristalino, Planicie Uruguaia e Planicie Litoranea.

Atualmente o Rio Grande do Sul esta dividido em vinte e cinco bacias hidrograficas,
agrupadas em trés distintas Regides Hidrograficas, a saber: Regido Hidrografica do Uruguai,
Regido Hidrogréfica do Guaiba e Regido Hidrogréfica do Litoral (SEMA, 2020). Nesta esta
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inserida a Bacia Hidrogréafica do Rio Mampituba, além da Bacia Hidrografica do Rio
Tramandai, do Litoral Médio, do Rio Camaqud e da Lagoa Mirim e do Canal S&o Gongalo.
Esta bacia contém quatro Sistemas Aquiferos: Serra Geral, Grupo Passa Dois, Formacéo
Botucatu e Dep0sitos Litoraneos. Na area de estudo, temos a presenca dos Sistemas Aquiferos
Serra Geral 1l e 111, Botucatu e Quaternario Costeiro | e I1.

A Figura 8 evidencia a extensdo dos sistemas aquiferos presentes na area de estudo.
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Figura 8: Mapa hidrogeoldgico da area de estudo. Elaborado pela autora com dados da CPRM (2005).
2.2.1 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral (SAGS), segundo Viero et al. (2021), representa um
dos principais sistemas aquiferos fraturados sendo o mais explotado do sul do Brasil,
principalmente em razdo do vasto territorio que abrange, da boa qualidade da agua que possui,
da boa vazdo (média de 14 m?3/h) e dos custos relativamente baixos de instalacdo de po¢os
tubulares. De acordo com Reginato et al (2013), o condicionante geoldgico principal desse
aquifero corresponde as estruturas tectdnicas (sistemas de fraturas e falhas). Os
condicionantes secundarios consistem na estruturacdo priméaria da rocha (zonas de brechas
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vulcanicas, vesiculares a amigdaldides e de disjungdes e/ou diaclases), no relevo e tipo e
espessura do solo. Assim, esse aquifero € caracterizado por uma forte anisotropia responsavel
por vazdes varidveis e por capacidades especificas baixas.

O sistema aquifero Serra Geral estd associado a uma sucessao vulcanica bésica e acida
muito fraturada. Os aquiferos presentes nesse sistema sdo fraturados com diferentes
caracteristicas hidrogeoldgicas em cada regido. Aguas mais mineralizadas e muito alcalinas
sdo possivelmente resultantes da influéncia das aguas ascendentes do Aquifero Guarani
(SEMA, 2020). Segundo o Relatério Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (Freitas, M.,
Machado, J., 2005), os valores apresentados pelo Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2005) sdo médias gerais, pois existem variacdes nos parametros avaliados. Na area
da Bacia do Mampituba, estdo presentes os Sistema Aquifero Serra Geral Il e 11I.

O Sistema Aquifero Serra Geral 1l (SASG Il), corresponde a litologias
predominantemente compostas por riolitos, riodacitos e em menor proporc¢do, basaltos
fraturados. A capacidade especifica dessa unidade pode variar entre 2 m3/h/m,
excepcionalmente em areas mais fraturadas ou com arenitos na base do sistema, até 0,5
m3/h/m e as salinidades, em geral, apresentam valores inferiores a 250 mg/l (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral 111 (SASG Ill), de acordo com CPRM (2005), contém
litologias que podem ter composi¢cdo &cida (riolitos e riodacitos) ou bésica (basaltos). Os
fraturamentos mesmo quando intensos sdo descontinuos devido a dissecacdo e as aguas das

fontes sdo de baixa salinidade.

2.2.2 Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani, conforme Machado (2005), é diferenciado considerando
suas areas aflorantes ou confinadas e € composto por nove unidades hidroestratigraficas:
Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das Tropas 1 e 2, Sanga do Cabral e
Pirambdia.

Machado & Freitas (2005) descreveram a area aflorante no estado correspondente a
depressdo central, entre 0os municipios de Santana do Livramento a oeste e Santo Antdnio da
Patrulha a leste. Considerando o fato do sistema ser composto por diferentes unidades
estratigraficas, suas litologias variam desde rochas sedimentares arenosas de granulometria
média a grossa (Botucatu, Guara, Passo das Tropas 1 e 2) até rochas com granulometria muito

fina, com siltitos e arenitos argilosos (Alemoa e Sanga do Cabral).
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As éareas confinadas do Sistema Aquifero Guarani se estendem desde a regido da
Cuesta do Haedo, na fronteira oeste, até o litoral nordeste do estado. O sistema esta confinado
pelas rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral e o principal aquifero encontrado é da
unidade hidroestratigrafica Botucatu (Machado, 2005).

A unidade hidroestratigrafica Botucatu, presente na regido objetivo do estudo, é
constituida de arenitos eolicos finos a medios, bem consolidados e bem selecionados, de
composicao quartzosa e coloragdo résea a avermelhada. E homogéneo com comportamento
variado e suas caracteristicas variam muito de acordo com o local (CPRM, 2005). As vazdes
encontradas podem ser superiores a 50 m3/h, com capacidade especifica entre 0,5 e 2 m3/h/m
e a salinidade, na regido leste, apresenta valores abaixo de 400 mg/I, geralmente (Machado,
2005).

2.2.3 Sistema Aquifero Quaternéario Costeiro

Conforme o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), na regido da
planicie costeira do estado estdo presentes o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I e Il, que
compreendem todos os aquiferos associados com os sedimentos da planicie costeira do
Estado, desenvolvendo-se desde o Chui até Torres.

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I (SAQC 1), corresponde a uma sucessao de
camadas de sedimentos arenosos de granulometria fina a média, com coloracdo
esbranquicada, intercaladas com camadas sedimentares siltico-arenosas a argilosas. As
capacidades especificas em geral sdo altas, ultrapassando 4 m3h/m e com salinidades
inferiores a 400 mg/l (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il (SAQC Il), compreende uma sucessdo de
camadas sedimentares arenosas finas, esbranquicadas intercaladas com camadas de argila de
coloracédo acinzentada. As capacidades especificas do sistema aquifero variam de baixas a
médias, entre 0,5 e 1,5 m3/h/m e os sélidos totais dissolvidos variam entre 600 e 2000 mg/I
(CPRM, 2005).

2.3 Vulnerabilidade de Aquiferos

Conforme destacado por Guiguer e Kohnke (2002), a ideia da vulnerabilidade se
baseia no fato de que o contexto fisico dos aquiferos oferece um certo grau de protecdo as
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aguas subterréneas contra contaminacdes de diversas origens. Desta forma, algumas &reas séo
mais vulneraveis a contaminagfes que outras.

Existem diversas metodologias para avaliar a vulnerabilidade de um aquifero, por
exemplo, DRASTIC (Aller et al. 1985), desenvolvida pela EPA (U.S. Environmental
Protection Agency), que considera sete fatores hidrogeoldgicos para o célculo do indice. Os
parametros sdo: Profundidade do nivel da &gua (D), Recarga ao aquifero (R), Litologia do
aquifero (A), Tipo de solo (S), Topografia do local (T), Textura da zona vadosa (I) e
Condutividade hidraulica do aquifero (C). Como este método necessita maiores informacoes
hidrogeoldgicas ele ndo é muito utilizado em locais ou paises em desenvolvimento, onde
esses dados ndo existem ou sdo de dificil acesso.

Outro método muito utilizado é AVI, desenvolvido por Van Stempvoort et al. (1992),
que utiliza informacGes a respeito da espessura da camada sedimentar e da condutividade
hidraulica. A classificacdo final € dividida em 5 classes que se referem ao tempo que um
contaminante levaria num percurso vertical para chegar até o aquifero.

O método GOD, desenvolvido por Foster e Hirata (1988), é utilizado para obtencdo do
indice de vulnerabilidade em paises em desenvolvimento, por necessitar de informacdes mais
comumente disponiveis. Segundo Guiguer e Kohnke (2002), a metodologia GOD € a mais
simplificada das trés. A principal vantagem encontra-se na facilidade da utilizagdo e no fato
de utilizar os parametros mais importantes, como a profundidade do lencol freatico, as
litologias da zona vadosa e de camadas confinantes e condi¢do do aquifero. Na Figura 9

podemos observar a dindmica do método e os pesos de cada parametro.
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Figura 9: Esquema de avaliacdo do método GOD, retirada de FOSTER et al. (2006).

Reginato (2013) realizou um estudo sobre a vulnerabilidade do Sistema Aquifero
Serra Geral, na regido central da bacia hidrogréfica Taquari-Antas, onde uma das
metodologias aplicadas para avaliacdo foi 0 método GOD. No trabalho foi gerado um mapa
que indicou a ocorréncia das classes de vulnerabilidade baixa (79,1%) e média (20,9%) na
regido, no qual o parametro profundidade do nivel de agua foi o que teve maior influéncia na
classificagéo.

Na regido de Cidreira e Balneario Pinhal, Trindade (2022) realizou um trabalho de
andlise da vulnerabilidade e do risco potencial de contaminacdo para o Sistema Aquifero
Costeiro. O estudo classificou a vulnerabilidade de acordo com o grau de confinamento, o
aquifero livre obteve na area classificagdes de vulnerabilidade baixa (0,25%), média (38,30%)
e alta (61,43%), enquanto o aquifero confinado/semiconfinado apresentou resultados entre
insignificante (0,82%), baixa (24,76%), média (73,21%) e alta (1,16%).

Costa (2018) realizou um estudo nos municipios de Ivoti, Dois Irmdos e Morro
Reuter, sobre a vulnerabilidade das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Guarani, que esta

presente na area de forma livre e também confinada. De maneira geral, a analise apontou a
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vulnerabilidade do SAG como baixa (49%) e insignificante (39,08%), predominantemente,
devido a cobertura de rochas vulcénicas e confinamento do aquifero, presente na maior parte
da area. Entretanto, nas areas caracterizadas como livre o aquifero apresentou uma

vulnerabilidade média.

2.4 Risco Potencial de Contaminacdo de Aquiferos

De acordo com Foster e Hirata (1993), € condicdo essencial para o desenvolvimento
de estratégias, visando a preservacdo dos recursos hidricos, a caracterizacdo de areas ou
atividades com maior risco de degradacdo dos aquiferos, a fim de priorizar a aplicacdo de
recursos técnicos e financeiros em locais de maior interesse socio-econdmicos e ambientais.

Levando em consideragdo a protecdo dos recursos, é de fundamental importancia o
mapeamento de potenciais fontes de contaminagdo dos aquiferos e, segundo Sodré (2012), os
mecanismos de poluicdo das aguas podem ser divididos em duas categorias. A primeira
consiste nas fontes de polui¢cdo pontuais que podem ser identificadas e diagnosticadas, sendo
que, em muitos casos, é possivel estabelecer a¢cdes corretivas ou mesmo punitivas. O descarte
de esgotos domésticos ou industriais, tratados ou ndo, sdao exemplos de fontes pontuais. As
fontes difusas de poluicdo, por outro lado também denominadas nao-pontuais, sdo aguelas
cuja origem ndo pode ser facilmente identificada. Cargas difusas, originadas em extensas
areas, podem ser transportadas de inUmeras maneiras até atingir o corpo aquatico receptor
(Sodré, 2012).

Conforme Feitosa (2008), as contaminacGes das aguas subterraneas podem ser
associadas a diferentes origens, porém as mais comuns sdo relacionadas a atividades
industriais, domésticas e agricolas. As atividades industriais podem envolver contaminacdes
atraveés de compostos quimicos, metais, elementos radioativos e chorumes (ou outros residuos
quimicos). As atividades domésticas também podem envolver contaminacdo por chorumes e
residuos, assim como por acidentes com fossas sépticas e redes de esgoto. As origens
agricolas envolvem possiveis contaminacGes através de substdncias como herbicidas,
pesticidas ou fertilizantes.

O método POSH, que foi utilizado no presente estudo, foi desenvolvido por Foster
(2002) e necessita de informagdes a respeito do potencial de geracdo de carga contaminante
das fontes de contaminacdo. A avaliagdo da carga contaminante é realizada analisando a
sobrecarga hidraulica, a concentracdo e a mobilidade e persisténcia dos contaminantes no

meio. Com a obtencdo dessas informacfes, se cruzam esses dados com as informacfes a
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respeito da vulnerabilidade do aquifero e, assim, se obtém o risco potencial de contaminagédo

das aguas subterraneas (Figura 10).

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAQ
inacessibilidade hidraulica

. -

capacidade de atenuacio

concentracdo de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contam nantes

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica

+

PERICO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 10: Esquema para avalia¢do do perigo de contaminagdo de dgua subterranea.
Extraido de Foster et al. (2006). Adaptado de Foster & Hirata (1988).

Algumas atividades com potencial fonte de contaminagdo foram classificadas, de

acordo com Foster et al (2006), em origem pontual ou difusa, além da divisao entre potencial

elevado, moderado e reduzido, conforme pode ser observado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Classificacdo das fontes de contaminacéo difusas. Retirado de Foster et al. (2006).

POTENCIAL DE CARGA
CONTAMINANTE DE SUBSOLO

FONTE DE CONTAMINACAO
saneamento in sftu praticas agricolas

Elevado

Moderado

Reduzido

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 irrigacdo, pasto intensivo em campos

intensamente fertilizados

intermedidrio entre elevado e
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 irrigagio
550 pessoastha em regides dridas e semi-dridas
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Tabela 3: Classificacéo das fontes de contaminacdo pontuais. Retirado de Foster et al. (2006).

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos Industriais* residuals (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial indristria tipo 3 ou todos os residuos operaches em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kg/d — qualquer efluente petréleo,
de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  inddstria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea >5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos ndo com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extracio de
ol todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
€a508
Reduzido chuva <500 mm/a com  inddstria tipo 1 dguas residuais cemitérios
residuos residenciais/ residenciais, mistas,
agroindustriais/ urbanas, agro-
industriais tipo 1 industriais e de
mineracdo de nio
metilicos
* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagdo que a da prépria indistria
Indistrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e agicar, processamento de materiais nio metilicos
Industrias Tipo 2:  fibricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indiistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de
detergente e sabio
Indistrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gds/petréleo, fibricas de produtos quimicos/farmacéuticos/pldsticos/pesticidas, curtumes,
indiistrias eletrénicas, processamento de metal

O estudo de Trindade (2022), realizado na regido litoranea do estado, avaliou o risco
potencial de contaminacdo do aquifero livre como moderado a alto, através do mapeamento
de fontes como &reas de agricultura, pecuéria, formagdo campestre floresta plantada e massas
d’agua no uso do solo. Para o aquifero avaliado como confinado/semiconfinado, os resultados
obtidos indicaram o risco como baixo a moderado, considerando as fontes e 0 mapa de

vulnerabilidade.
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

A metodologia utilizada na realizagdo do proposto trabalho foi definida a partir de
informagdes disponiveis na literatura cientifica do tema e da disponibilidade de dados, sendo

desenvolvidas cinco etapas que serdo descritas a seguir, conforme a Figura 11.

Levantamento
Bibliografico

.

Inventario e
Cadastro de Pogos
de Captacao

!

Levantamento de
Dados em Campo

v v
Caracterizagao Caracterizagao Mapa de Uso e
Geoldgica Hidrogeoldgica Cobertura do Solo
L * l

Avaliacdo da
Vulnerabilidade do
Sistema Aquifero

Cadastro de Fontes
Pontuais e Difusas

Avaliagao do Risco
de Contaminagao

Figura 11: Fluxograma com as etapas de desenvolvimento da metodologia.
3.1 Levantamento de Dados e Inventéario

Esta etapa envolveu a coleta e identificacdo do conjunto de dados dos pocos da regido
da Bacia do Mampituba. O levantamento foi realizado consultando informag6es provenientes
da CPRM - SIAGAS (Sistema de Informagéo de Aguas Subterraneas), CORSAN (Companhia

Riograndense de Saneamento), de dados das prefeituras, da vigilancia sanitaria e de empresas
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de perfuracdo atuantes na area, assim como 0s pocos que foram identificados em trabalhos de
campo.

No trabalho de campo foram realizadas atividades de cadastramento de pocos e fontes
potenciais de contaminacdo. A respeito dos pocos, estes tiveram suas informacdes coletadas
acerca da localizacdo (coordenadas com uso do GPS Garmin Etrex de navegagdo), uso da
agua, dados construtivos (tipo e profundidade, didmetros, revestimento, laje de protecéo
sanitaria), dados hidrogeoldgicos (nivel estatico, vazéo), bem como outros dados que estavam
disponiveis sobre 0s pocos presentes na area.

Para o caso das fontes potenciais de contaminagdo foi realizada uma identificacdo
visual, com descri¢do do tipo e com a obtencdo de coordenadas de localizagdo com uso de
GPS de navegacdo. Estes dados foram organizados em tabelas de Excel e posteriormente

utilizados na localizacao dos pontos nos mapas gerados via ArcGIS.

3.2 Avaliacéo Geoldgica

Esta etapa foi realizada através da interpretacdo e da analise do mapa geoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008), do Mapa Geoldgico da Bacia do Parana
(CPRM, 2022), do Diagnostico do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio
Mampituba (Fase A — Diagndstico), realizado pelo DRHS (Departamento de Gestdo de
Recursos Hidricos e Saneamento), aléem de dados de outros trabalhos e pesquisas realizadas
na regido, bem como informacdes obtidas em campo.

A andlise e identificacdo das litologias que ocorrem em profundidade foi feita através
das informacbes obtidas dos perfis geoldgicos dos pogos tubulares presentes na area de
estudo. Estes perfis foram utilizados na realizacdo de se¢des geoldgicas para interpretacdo de
contatos das diferentes camadas.

Nesta etapa também foi realizado o trabalho de campo com avaliacéo de afloramentos,

a fim de identificar litologias e estruturas presentes na area.

3.3 Avaliacéo Hidrogeoldgica

A caracterizacdo hidrogeoldgica da area de estudo foi realizada através da analise dos
perfis geologicos dos pocgos, do levantamento de dados existentes, pela elaboracdo e
interpretacdo das informacgfes que foram armazenadas no banco de dados dos pontos de

captacdo. Além disso, foi realizada a interpretagdo do mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do
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Sul (CPRM - 2005) e outros estudos feitos na regido, como o Plano de Bacia (DRHS). A
situacdo dos pogos foi identificada de acordo com as informagdes obtidas do SIAGAS bem
como dos dados coletados em campo. Com esses dados foi feita inicialmente uma avaliacéo
da importancia e uso dos recursos hidricos subterraneos na regido de estudo.

Além disso, a caracterizagdo hidrogeoldgica foi feita com levantamento de
informacdes e anélises estatisticas descritivas normais, como média, mediana, desvio padréo,
maximo e minimo, a respeito dos diferentes parametros como nivel estatico, capacidade

especifica, vazdes, entre outros coletados a partir dos dados de construcao de pogos.

3.4 Avaliacéo da Vulnerabilidade

A etapa de avaliagdo da vulnerabilidade envolveu o uso do meétodo GOD
(Groundwater occurrence, Overall lithology of the unsatured zone, Depth to the water table),
descrito por Foster e Hirata (1993). As informacdes utilizadas nessa metodologia sao:

(G) Grau de confinamento do aquifero (livre, confinado, semi-confinado);

(O) Ocorréncia de estratos de cobertura;

(D) Distancia até o lengol freético ou teto do aquifero confinado (espessura da zona
vadosa).

A escolha por esse método foi feita levando em consideracdo a disponibilidade dos
dados, visto que ele utiliza informacdes as quais se tem maior facilidade de acesso em relacao
a outras metodologias. Os indices atribuidos podem variar de 0 a 1,0 para cada um dos
parametros (G, O e D) e foram estabelecidos de acordo com a interpretagdo dos dados
adquiridos previamente na elaboracdo do banco de dados dos pocos, na avaliacdo geoldgica e
na avaliacdo hidrogeologica.

Para o parametro G foram considerados os tipos de aquiferos e seus respectivos graus
de confinamento. Para os aquiferos fraturados do Sistema Aquifero Serra Geral foram
considerados valores entre 0,6 e 1,0 (aquiferos ndo confinados com e sem cobertura),
dependendo da espessura estimada de solos existentes na area de localiza¢do do poco (Tabela
4). Para isso foi feita uma analise do Mapa Exploratorio de Solos do Estado do Rio Grande do
Sul (IBGE, 2002), procurando identificar o tipo e espessura média, sendo que em locais onde
0s solos tendem a apresentar maior espessura os valores do parametro G foram considerados
menores (0,6 por exemplo). J& em areas de ocorréncia de solos rasos (neossolos) foram
considerados valores mais elevados (0,9 por exemplo). Para os aquiferos granulares, Sistemas

Aquiferos Costeiro e Guarani (Unidade hidroestratigrafica Botucatu), foram avaliados dados
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de perfil dos pogos para identificar se os aquiferos captados sdo do tipo ndo confinado, semi-
confinado ou confinado.

Além disso para 0 SAG, 0s po¢os que ndo continham informac6es sobre o perfil
geoldgico, também foram analisados conforme a posi¢cdo no mapa de solos, chegando a
valores entre 0,2 a 0,9 de acordo com a metodologia GOD. O peso 0,2 foi atribuido aos pocos
que se encontravam confinados por camadas de basalto, os pesos de 0,6 e 0,7 foram atribuido
conforme a espessura do solo na area (Tabela 5) e os pesos de 0,8 e 0,9 correspondem aos
pocos em locais com presenca de chernossolo e gleissolo, respectivamente. O peso de 0,9

também foi indicado para os locais onde o Botucatu era aflorante, conforme mapa geoldgico.

Tabela 4: Peso utilizado para a espessura dos solos encontrados nas areas dos pogos.

Espessura do solo/sedimento Peso
Sem solo ou sedimento 1
1-5m 0,9
5-10m 0,8
10-15m 0,7
15-20m 0,6

Para a caracterizacdo do parametro O foi avaliada a presenca de estratos de cobertura
sobre o aquifero. No caso dos pogos que continham o perfil geolégico a analise foi realizada
com base na identificacdo das camadas, estratos e tipos de sedimento que ocorrem sobre 0s
aquiferos. Entretanto, para 0s po¢os que nao continham perfil, a determinacdo do parametro
foi realizada através do método GOD modificado, localizando esses pontos no mapa
geoldgico ou no mapa de solos da area e identificando a respectiva unidade existente na area
de localizacdo do pogo. A analise do mapa de solos foi realizada com base no estudo de
Gomes et al. (2021), no qual foram avaliados os modelos DRASTIC e GOD, para
vulnerabilidade de aquiferos fraturados. O estudo utilizou a classificacdo de Streck (2008),
que avalia a aptiddo dos solos para disposicéo de residuos, a fim de classificar a zona vadosa
(Tabela 5).

Tabela 5: Classificacdo dos solos quanto a aptidao para disposi¢do de residuos (Extraido de Streck,

2008).
Tipo de solo Classe
Latossolos, Nitossolos e Argissolos Adequada
Latossolos médios, Argissolos, Cambissolos Regular
Argissolos arenosos, Chernossolos, Luvissolos, Neossolos Regoliticos Restrita
Planossolos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Flivicos, Gleissolos, Organossolos | Inadequada
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Para o pardmetro D sdo considerados os valores obtidos do nivel estatico dos pogos,
avaliando a profundidade do lencol freético ou do topo do aquifero, em relacdo a aquiferos
confinados. Para 0s po¢os que ndo continham dados de NE disponiveis foram utilizados os
valores da média, determinados a partir da caracterizacdo hidrogeoldgica para cada sistema
aquifero. Para os niveis estaticos com resultados maiores que 50m foi considerado valor de
0,6, variando até 0,9 para as profundidades menores que 5m.

Os indices foram multiplicados entre si para chegar na classificacdo final e,
posteriormente, foram feitos testes com diferentes tipos de interpoladores para criar 0s mapas
de vulnerabilidade dos aquiferos da regido, como Inverso do Quadrado da Distancia (IQD),
sendo que os resultados foram analisados a fim de decidir qual o melhor método a ser
aplicado no desenvolvimento do estudo. Estes mapas foram gerados utilizando os softwares
Arcgis, Qgis e Google Earth. Por fim, as classes foram obtidas podendo variar entre

insignificante, baixa, média, alta e extrema.

3.5 Identificacdo de Fontes de Contaminacdo e Avaliacdo do Risco Potencial de

Contaminacéo pelo Método POSH

A avaliacdo do risco potencial de contaminacdo do aquifero foi realizada com o
método POSH (Foster, 2002), que consiste em identificar potenciais fontes de contaminacao,
sejam difusas ou pontuais, que ocorrem na regido e avaliar em conjunto com outros fatores
como, por exemplo, a capacidade hidraulica da area, para avaliar de forma qualitativa esse
potencial.

3.5.1 Fontes Pontuais

Para identificar e caracterizar potenciais fontes de contaminagdo pontuais,
inicialmente, houve a criacdo de um banco de dados, através do software Excel. Foram
coletadas informagBes por meio de levantamentos em imagens de satélite utilizando o
software Google Earth em conjunto com a anélise de processos de licenciamento ambiental
realizados pelas prefeituras municipais. A pesquisa foi realizada buscando dados de
empreendimentos, industrias, cemitérios, aterros sanitarios, postos de gasolina e operacfes de
mineragdo, por exemplo. A localizagdo, o porte e 0 ramo de atividade, foram outros dados
buscados para realizagdo do banco, na Tabela 6 podemos visualizar a relagdo entre o potencial

de geracéo de carga contaminante e o tipo de fonte.
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Tabela 6: Classificacdo das fontes de contaminacdo pontuais. Fonte: Foster et al. (2006).

POTENCIAL DE
GERAR CARGA

FONTES DE CONTAMINACAQ

mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de dreas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos industriais* residuals (urbanas) de petroleo
Elevado residuo industrial industria tipo 3 ou todos os residuos operagdes em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kg/d  qualquer efluente petréleo,
de produtos {exceto esgoto residencial) mineracio
quimicos perignsos se a drea >3 ha de metais
Moderado chuva =500 mm/a com  inddstria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea =5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nio com trifico regular  mineragio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extracio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
Cas0s
Reduzido chuva <500 mm/a com  indistria tipo 1 dguas residuais cemitérios

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

residenciais, mistas,
urbanas, agro-
industriais e de

mineragio de nio
metilicos

* solos contaminados de indiistrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da prépria industria

Indistrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e agiicar, processamento de materiais nio metalicos
Indiistrias Tipo 2:  fibricas de borracha, fibricas de papel e celulose, indiistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fibricas de
detergente e sabio

oficinas de engenharia, refinarias de gis/petroleo, fibricas de produtos quimicos/farmacéuricos/pldsticos/pesticidas, curtumes,
induistrias eletrénicas, processamento de metal

Indqistrias Tipo 3:

3.5.2 Fontes Difusas

No caso das fontes difusas, a identificacdo e caracterizacdo se deu através da analise
dos mapas de uso e cobertura do solo disponibilizados pelo Mapbiomas respectivos ao ano de
2021. Além disso, foi avaliada a cobertura da rede de esgoto e as praticas agricolas das areas
atingidas pelo estudo, de acordo com dados fornecidos pelo IBGE e pelo DRHS
(Departamento de Gestdo de Recursos Hidricos e Saneamento) no Diagndéstico do Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Mampituba (Fase A — Diagnostico). A
relagcdo entre a carga contaminante e os tipos de fontes de contaminacdo difusas pode ser

identificado conforme a Tabela 7.
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Tabela 7: Classificacdo das fontes de contaminacao difusas. Fonte: Foster et al. (2006).

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINACAO

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 irrigacdo, pasto intensivo em campos

intensamente fertilizados

Moderado intermedidrio entre elevado e
reduzido
Reduzido cobertura da rede de esgoto rotacio das culturas, terra para pasto
superior a 75% e densidade  extensivo, sistemas de cultivo ecol6gico,
populacional inferior a plantacdes com alta eficiéncia de irrigacio
550 pessoas/ha em regides dridas e semi-dridas

3.6 Andlise do Risco Potencial de Contaminacéo

Com a etapa de identificacdo das possiveis fontes finalizada, houve a avaliacdo das
cargas contaminantes pelo método POSH, que consistiu na identificacdo do tipo de atividade
de cada empreendimento e atribuiu-se valores 1 a 3, reduzida (1), moderada (2) e elevada (3),
respectivamente.

Com o auxilio do software Arcgis, as informacdes obtidas e organizadas no banco de
dados foram transformadas em duas camadas de pontos, uma de fontes difusas e outra de
fontes pontuais, para visualizacdo espacial. A partir dessa malha de pontos foi definido um
poligono de influéncia das fontes com distincdo de cores a partir da classificacdo. O
procedimento foi realizado com o objetivo de facilitar futuros manuseios com outros dados e
aprimorar o processo de analise, 0 que permite avaliar e identificar zonas do municipio onde
pode haver maior concentragdes de empreendimento potencialmente poluidores.

Por fim foram desenvolvidos mapas no software Arcgis para a caracterizagcdo do uso e
ocupacdo do solo das areas urbanas e rurais, a partir das informacdes adicionadas no banco de
dados. Foi realizado o cruzamento dos mapas de fontes contaminantes pontuais e difusas com
0 mapa de vulnerabilidade, tendo como base o fluxograma da Tabela 8. Assim, foi gerado o
mapa final de risco de contaminacdo das &guas subterraneas, que possibilitou a identificacdo
das areas com potencial de contaminacdo, de acordo com o método POSH. Os resultados
obtidos serdo apresentados e debatidos no capitulo seguinte.
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Tabela 8: Classificacdo do perigo de contaminagdo em relacdo as fontes. Modificado de Barbosa e Filho (2011).

Risco de contaminagao em relagao a

Potencial de Contaminacio

fontes pontuais e difusas Reduzido Meoderado
g Insignificante Desprezivel Desprezivel
o
]
% Baixo Desprezivel
]
5 Médio a3
=3
@
E Alto Moderado Alto Alto
o
s Extremo Moderado Alto
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Recursos Hidricos Subterraneos na Area de Estudo

A 4gua subterrénea € de fundamental importdncia no desenvolvimento dos
municipios, além do consumo humano e industrial, a area de estudo tem como principal
atividade econémica a agricultura e pecuaria, que dependem do abastecimento de dgua segura
e de qualidade para sua producdo. O uso da agua na regido é destinado essencialmente ao
abastecimento puablico e doméstico, além da irrigacdo, dessedentacdo animal, do
abastecimento industrial e comercial. O abastecimento de dgua nos municipios de Dom Pedro
de Alcantara, Morrinhos do Sul e Mampituba é realizado via pocos tubulares, que sdo
mantidos pelas prefeituras (3 primeiros municipios) e CORSAN (Trés Cachoeiras). Ja na zona
rural o abastecimento e 0s pocos sdo individuais ou coletivos, sendo que nesse Ultimo caso
sdo mantidos por associaces de moradores.

No desenvolvimento do inventario foram encontrados 82 pocos presentes na area de
estudo ou proximos, que foram obtidos através dos registros do SIAGAS, do SIOUT, de
outros projetos e das empresas de perfuracdo. Além disso, parte deles foi obtido através do
levantamento de dados em campo, quando foram adicionados 6 pocos ao inventario que
foram mapeados presencialmente, 3 pocos tubulares e 3 escavados. Nas Figuras 12 e 13 pode-

se observar o local e estado de conservacao de alguns pocos encontrados na area.

- N \ ; v ¥ s

Figura 12: Poco tubular 4765/MDF (esquerda) e 1SO 26 (direita) em Morrinhos do Sul. Fonte: Fotos
registradas pela autora.
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Figura 13: Pogos escavados encontrados no municipio de Mampituba. Fonte: Fotos registradas pela autora.

N&o foi possivel, entretanto, obter informac6es construtivas ou hidrogeologicas desses
pogos adicionados em campo pois nos Orgdos responsaveis ndo constam registros desses
pontos. Além disso, outros materiais também apresentaram deficiéncia de informacdes
importantes, como localizacdo, perfil geoldgico, uso e situacdo, apesar disso os dados foram
analisados em conjunto com as informacGes disponiveis. Dos 82 pocos presentes no
inventario, 19 estdo fora ou sobre o limite delimitado da area de estudo, porém foram
mantidos pois contribuem para o desenvolvimento do estudo. A distribuicdo geogréfica de

todos os pocos pode ser visualizada na Figura 14.
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Figura 14: Distribuicdo geografica dos pogos cadastrados no inventério.

O gréfico da Figura 15 demonstra a relagdo entre os tipos de pogos encontrados na
area e 0 banco de dados, contido no Anexo B que demonstra o total de informacGes que
estavam disponiveis. Dos 82 poc¢os cadastrados apenas 45 continham informacdes a respeito
dos proprietarios, 20 eram de propriedade das prefeituras, 11 eram particulares, 9 de

propriedade de associagdes de moradores e comunidades e 5 da CORSAN.

Tipo de Pogo
19
m Tubulares
m Escavados
3 [—

Sem Informagdo

Figura 15: Grafico do nimero de pogos cadastrados no banco de dados gerado no presente
estudo para a area de estudo.
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Na realizacdo do estudo foram obtidos dados atraveés da Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano — VIGIAGUA, onde foi possivel analisar alguns parametros
como Fluoreto, Cloro Residual livre, Coliformes totais, Escherichia coli e Turbidez, em
analises realizadas no periodo de 2014 a 2022. Diversos resultados indicaram que houve
ocasides em que a agua apresentou presenca da bactéria Escherichia coli, de coliformes totais
e valores acima dos limites para fluoreto. Aproximadamente 16,22% das analises realizadas
para os parametros de E. coli e coliformes totais apresentaram resultados positivos, que

podem indicar possivel contaminacao das dguas subterraneas.

4.2 Caracterizacdo Geoldgica

A caracterizacdo geoldgica da area de estudo foi realizada através da anélise de mapas
geoldgicos da regido, de estudos bibliograficos e da analise dos pocos tubulares que
continham informacdes do perfil litologico. As informacg6es obtidas permitiram a realizacéo
de um mapa geologico da area de estudo (Figura 16), onde foram identificadas as unidades
litoestratigraficas do Grupo Serra Geral, facies Torres, Palmas e Vale do Sol, a Formacéo
Botucatu e os sedimentos da planicie litoranea como os depositos collvio-aluvionares,
depdsitos de planicie lagunar, depositos praiais edlicos e depositos de planicie de inundacéo.

Em campo foi possivel conferir alguns afloramentos, principalmente cortes de estrada,

que colaboraram com a caracterizacao das unidades geoldgicas presentes na area de estudo.
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Figura 16: Mapa Geoldgico da area de estudo.

A partir do mapa e da analise do perfil de construcdo dos pocos, foi possivel elaborar
o perfil geoldgico, apresentado na Figura 17, que evidencia as rela¢fes estratigraficas entre as
unidades litologicas Grupo Serra Geral e Formacdo Botucatu presentes em parte da area de

pesquisa.
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Figura 17: Perfil A-A’ modificado do Google Earth.
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4.2.1 Grupo Serra Geral

As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral na area de estudo sdo compostas pelas
Formacdes Palmas, Torres e Vale do Sol. A Formacao Palmas é composta por rochas acidas,
em sua maioria, representadas por derrames tabulares, domos, lobos de lava e sistemas de
condutos complexos (Polo et al., 2018; Rossetti et al., 2018; Simoes et al., 2018). A
Formacdo Torres € composta por rochas mais primitivas, dentro dos intervalos amostrados, e
podem ser classificadas como basaltos e andesitos basalticos (Rosseti et al, 2021). As rochas
da Formacdo Vale do Sol sdo compostas por derrames tabulares espessos de andesitos

empilhados verticalmente.

4.2.2 Formagao Botucatu

As rochas sedimentares da Formacdo Botucatu sdo compostas por arenitos, com
granulometria fina a média e com alta esfericidade (CPRM, 2006). A unidade esta presente na
area de estudo em formato aflorante e confinado, pelos derrames do Grupo Serra Geral. Em
campo foi possivel conferir alguns afloramentos, principalmente cortes de estrada, que

colaboraram com a caracterizacdo da litologia, como é possivel visualizar na Figura 18.

Figura 18: Afloramento de corte de estrada evidenciando os arenitos da Formacao Botucatu presentes na area.
Imagem feita pela autora durante trabalho de campo.
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4.2.3 Depositos Coluvio Aluvionares

Os depositos coluvio aluvionares sdo compostos por cascalho, areia e argila,

depositados em ambientes de calhas de rios e planicies de inundacao.

4.2.4 Depositos de Barreira Pleistocénica I11

O Sistema Laguna-Barreira Ill, que corresponde aos depdsitos de planicie lagunar e
depdsitos praiais e edlicos, estd associado a um terceiro evento transgressivo-regressivo. Os
depdsitos de planicie lagunar sdo constituidos por areia siltico-argilosa, mal selecionada e
com laminacgdo plano-paralela incipiente (CPRM, 2006) e os depdsitos praiais e6licos sdo
compostos por areia quartzosa fina, bem selecionada, laminagdo plano-paralela e cruzada
(CPRM, 2006).

4.2.5 Depositos de Planicie de Inundagao

Os depdsitos de planicie de inundacdo sdo observados préximos aos leitos de rios e
correspondem a sedimentos inconsolidados que podem variar a granulometria desde cascalhos

a argilas.

4.3 Caracterizacao Hidrogeoldgica

As aguas subterraneas correspondem a principal fonte de abastecimento para os
municipios abrangidos no estudo. Na regido da Bacia Hidrografica do Mampituba, conforme
mapa da Figura 19, verifica-se a presenca dos Sistemas Aquiferos Guarani, Serra Geral e

Quaternario Costeiro.
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Figura 19: Mapa Hidrogeoldgico da &rea de estudo com a localizagdo dos pocos cadastrados no banco de dados.
Feito pela autora com dados da CPRM (2005).

4.3.1 Sistema Aquifero Guarani

A caracterizagdo hidrografica do Sistema Aquifero Guarani foi feita através da anélise
dos 15 pocos pertencentes ao SAG, que apresenta litologia com arenitos de granulagdo média,
coloracdo rosada e estratificaches cruzadas de grande porte, correspondentes a Formacao
Botucatu. A unidade hidroestratigrafica Botucatu pode estar presente na area tanto no formato
livre quanto confinado, onde estdo presentes as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral
acima. Nas Figuras 20 e 21 abaixo pode-se visualizar dois exemplos de pocos na regido que

compreendem aquiferos livre e confinado.
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Figuras 20 e 21: Pocos com captacdo confinada e livre no Sistema Aquifero Guarani (SIAGAS).

Dos 15 pocos que captam &gua do SAG, apenas 10 continham informacGes de Nivel
Estatico (NE) e Vazao, onde a média ficou como 9,21 m e 12,47 m?/h, respectivamente, mas
pode-se observar que, em sua maioria, 0S po¢os possuem de 100 a 150m de profundidade. O
valor encontrado para a média referente ao NE foi de 9,21 m de profundidade e a média
calculada para a vazdo foi de 12,47 md/h, conforme pode ser visualizado na Tabela 9. A
grande variacao entre os valores de profundidade e NE pode ser devido aos diferentes graus

de confinamento que o aquifero pode estar submetido.

Tabela 9: Dados dos pocos do SAG.

NE (m) Profundidade (m) Vazdo Q m3/h
Média 9,21 159,9 12,47
Mediana 5,27 144 11
Maximo 30,89 250 37,7
Minimo 2,66 78 3,5
Desvio Padrao 8,5 52,91 8,96
N° de Dados 10 15 10




4.3.2 Sistema Aquifero Serra Geral

A analise dos dados do Sistema Aquifero Serra Geral foi feita com base nos 14 pocos
que captam &gua SASG dentre os 65 totais observados na &rea de estudo. A litologia presente
corresponde aos aquiferos fissurais presentes nas rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral,
com litologia composta por basaltos e rochas vulcanicas acidas, pode ser observado na Tabela
10 que a profundidade pode chegar a 318m, porém em média fica entre 50-100. Além disso, o
NE fica em média a 22,76m de profundidade e a vazdo encontrada fica na média de 12,46
m3/h. As Figuras 22 e 23 representam perfis de pocos que podem ser encontrados na area de

estudo.
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Figuras 22 e 23: Pogcos com captacédo confinada e livre no Sistema Aquifero Serra Geral (SIAGAS)
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Tabela 10: Dados dos pocos do SASG.

NE (m) Profundidade (m) | Vazdo Q m3/h
Média 22,76 120,17 12,46
Mediana 21,04 90 11
Maximo 39,52 318 37,7
Minimo 6 49 3,5
Desvio Padrao 9,79 70,9 8,96
N° de Dados 8 12 10




4.3.3 Sistema Aquifero Quaternério Costeiro

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro corresponde aos aquiferos porosos presentes
nos sedimentos da planicie costeira do litoral do Rio Grande do Sul, com camadas arenosas
que podem estar intercaladas com camadas argilosas. Dos 65 pog¢os inseridos na area de
estudo, 20 captam agua do SAQC sendo que, conforme a Tabela 11, a profundidade pode
chegar a 200m, porém em media fica entre 50 — 100m, o nivel estatico fica numa média de
7,65 m e a vazdo medida dos pocos com uma média de 9 m3/h. Na Figura 24 pode-se
visualizar o poco I1ISO 28 localizado no municipio de Morrinhos do Sul e a espessura da

camada de areia média.
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Figura 24: Pogos com captagdo confinada e livre no Sistema Aquifero Quaternério Costeiro (SIAGAS).

Tabela 11: Dados dos pocos do SAQC.

NE (m) Profundidade (m) | Vazdo Q m3/h
Média 7,65 80,94 9
Mediana 3,35 72 10
Maximo 37,6 200 12
Minimo 0,19 2,75 4
Desvio Padrao 9,84 61,14 3,31
N° de Dados 18 20 15
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4.4 Avaliacéo de vulnerabilidade

A partir das informacdes obtidas e interpretadas no banco de dados, foram
selecionados 0s pogos para a avaliagdo da vulnerabilidade para cada um dos sistemas
aquiferos que estdo presentes na area de estudo: Sistema Aquifero Guarani, Sistema Aquifero
Serra Geral e Sistema Aquifero Quaternario Costeiro. Na area de estudo estdo presentes 65
pocos ao todo, onde 15 pertenciam ao SAG, 14 captavam do SASG, 3 com captacdo mista de
ambos os sistemas e ainda 20 que captam agua do SAQC. Porém, 16 dos 65 pocos
contabilizados no banco de dados ndo puderam ser utilizados no célculo do indice de
vulnerabilidade pois ndo continham informac6es sobre coordenadas, perfil geoldgico e dados
hidrogeoldgicos, como NE, vazao, entre outros, esses pocos foram utilizados somente para
caracterizagdo do uso d’agua na area.

Os mapas finais de vulnerabilidade para cada sistema aquifero foram gerados através
da ferramenta de interpolacdo “IDW” no software ArcGis e o0s intervalos de vulnerabilidade
foram estabelecidos de acordo com o método GOD. A escolha por essa ferramenta de
interpolacdo foi feita com base no estudo de Hernandez et al. (2020) e de Vargas et al. (2022)
para os aquiferos fraturados.

Para a avaliacdo do SAG e do SASG foi considerada toda a area de estudo como de
ocorréncia dos sistemas aquiferos, pois 0s mesmos tendem a ocorrer em toda a area, mas em
profundidades diferentes. Para o SAQC, entretanto, foi considerado apenas a area de

ocorréncia do sistema, visto que 0 mesmo nao tem ocorréncia em outras areas.

4.4.1 Sistema Aquifero Guarani
4.4.1.1 Parametro G

O parametro G do método GOD corresponde ao grau de confinamento da agua
subterranea no local dos pocos e para 0 SAG foram obtidos resultados entre 0,2 e 0,9. Os
pocos avaliados com peso 0,9 correspondem as areas onde a Formacao Botucatu é aflorante e,
portanto, correspondem a aquiferos livres. Os pocos com peso entre 0,8 a 0,6 compreendem
as areas com presenca de solo com diferentes espessuras. Os pesos de 0,2, entretanto, foram
atribuidos aos pogos que captam agua de aquiferos confinados pelo Grupo Serra Geral.

O mapa gerado para o parametro G para 0S pocos que captam agua do Sistema
Aquifero Guarani, pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25: Mapa do Pardmetro G para o SAG, elaborado pela autora.

4.4.1.2 Parametro O

A classificacdo do Parametro O foi feita avaliando os dados geoldgicos dos perfis dos
pocos e o Mapa Exploratorio de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002). Os
resultados apresentaram valores que variam de 0,5 a 0,8, onde 0,5 corresponde aos estratos de
cobertura com presenca de rocha intemperizada, 0,7 para 0S pocos presentes onde ha as
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rochas vulcéanicas do Grupo Serra Geral e 0,8 para arenito. O mapa obtido para o pardmetro O
pode ser visualizado abaixo, na Figura 26.
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Figura 26: Mapa do Pardmetro O para o SAG, elaborado pela autora.

4.4.1.3 Parametro D

O parametro D corresponde a profundidade dos niveis estaticos dos pocos ou a
profundidade do topo das camadas aquiferas. Na classificacdo realizada para 0 SAG 0s pogos

receberam pesos que variam de 0,7 a 0,9, onde 0,7 compreende profundidades entre 20-50m,
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0,8 profundidades entre 5-20m e 0,9 profundidades menores que 5m. Os pocos que ndo
continham a informacdo do nivel estatico foram calculados com a média obtida para o NE
entre os po¢os do SAG. Embora o aquifero ocorra na maior parte como confinado, ndo foram
utilizadas informacdes a respeito da profundidade do topo das camadas aquiferas, pois esse
dado era escasso e disponivel para poucos pogos. O mapa do Parametro D pode ser observado
na Figura 27.
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Figura 27: Mapa do Pardmetro D para o SAG, elaborado pela autora.
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4.4.1.4 Vulnerabilidade SAG

Os 15 pogos que tem sua captacdo do Sistema Aquifero Guarani tiveram seus
pardmetros multiplicados com a finalidade de se obter o indice de vulnerabilidade GOD, de 0
a 1, que representam as classes insignificante, baixa, media, alta e extrema. Essa classificacéo
foi gerada através de uma tabela com os dados dos respectivos pocos e 0s pesos foram
atribuidos para cada parametro analisado, gerando indices que variaram de baixo a alto
(Anexo C). Cerca de 41,67% dos pocos apresentaram indice baixo, 35,23% dos pogos foram
classificados com indice médio e 23,10% com alto indice de vulnerabilidade. O mapa gerado
a partir da multiplicacdo entre os parametros pode ser visualizado na Figura 28, assim como a

area ocupada e as porcentagens estao representadas na Tabela 12.
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Figura 28: Mapa de Vulnerabilidade para o0 SAG, elaborado pela autora.
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Tabela 12: Extensdo das areas classificadas pelo método GOD.

Vulnerabilidade Area Km? %
Baixa 172,1 41,67%
Média 145,49 35,23%

Alta 95,41 23,10%
Area Total 413 100,00%

O mapa de vulnerabilidade e a tabela com as respectivas areas ocupadas indicam que,
em sua maioria, 0S pocos que captam agua da por¢do confinada do SAG apresentaram baixa
vulnerabilidade e os po¢os presentes nas areas onde o aquifero era aflorante resultaram em
média e alta vulnerabilidade. Além disso, os valores de NE também influenciaram nos
resultados, considerando que os locais onde a profundidade era menor os indices ficaram mais

altos.

4.4.2 Sistema Aquifero Serra Geral
4.4.2.1 Parametro G

Na classificacdo do pardametro G dos pogos do SASG foram obtidos resultados que
variam de 0,6 a 1. O poco avaliado com peso 1, apresentava perfil que demonstrava ndo haver
nenhuma cobertura sedimentar acima da formacéo, os poc¢os avaliados com 0,9 apresentaram
solo com espessura de até 5m, os avaliados com peso 0,8 apresentavam solo com espessura de
5 a 10m, os que foram classificados com peso de 0,7 continham espessura de 10-15m e, por
fim, os pocos que foram avaliados com peso 0,6 no parametro G apresentaram solo com
espessura de 15-20m. O mapa gerado para o parametro G sobre 0s pocos que captam do

Sistema Aquifero Serra Geral pode ser visualizado na Figura 29.
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Figura 29: Mapa do Pardmetro G para 0 SASG, elaborado pela autora.

4.4.2.2 Parametro O

A classificacdo do pardmetro O foi realizada analisando os dados geoldgicos dos
perfis dos pocos e 0 Mapa Exploratério de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE,
2002), conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos sdo apresentados no mapa da
Figura 30 e os valores encontrados variam de 0,5 a 0,8, onde 0,5 corresponde aos estratos de
cobertura com presencga de camadas de sedimentos com maiores espessuras identificadas nos
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perfis, 0,6 os solos classificados como nitossolo, 0,7 para 0s pogos presentes em local com
cambissolos e 0,8 para solos compostos por cascalho.
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Figura 30: Mapa do Pardmetro O para 0 SASG, elaborado pela autora.

4.4.2.3 Parametro D

O parametro D foi classificado conforme a profundidade dos niveis estaticos dos
pocos, aqueles que ndo continham essa informagéo receberam valores que correspondem a

média que foi calculada a partir da informacdo do NE dos outros pogos do SASG. Os valores
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atribuidos ficaram entre 0,7 e 0,8, onde 0,7 compreende profundidades entre 20 - 50m e 0,8
profundidades entre 5-20m. A Figura 31 apresenta 0 mapa gerado para o parametro D.
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Figura 31: Mapa do Pardmetro D para o SASG, elaborado pela autora.

4.4.2.4 Vulnerabilidade SASG

Os 14 pocos que tem sua captacdo do Sistema Aquifero Serra Geral tiveram seus
parametros multiplicados gerando indices que variam de baixo a médio (Tabela 13). Cerca de
9,57% dos pocos apresentaram indice baixo, enquanto o restante, cerca de 90,43% dos pocos,
foram classificados com indice médio. O mapa gerado pode ser visualizado na Figura 32.
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Figura 32: Mapa da Vulnerabilidade do SASG, elaborado pela autora.

Tabela 13: Extensdo das areas classificadas pelo método GOD.

Vulnerabilidade Area Km? %
Baixa 23,89 9,57%
Média 225,69 90,43%
Area Total 249,58 100,00%

As areas ocupadas pelos indices baixo e médio tiveram seus resultados influenciados
principalmente pela profundidade do NE e pelas espessuras dos estratos de cobertura. Os

locais onde as espessuras eram relativamente menores, os indices gerados foram maiores.
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4.4.3 Sistema Aquifero Quaternario Costeiro
4.4.3.1 Parametro G

Na classificacdo do pardmetro G dos pogos do SAQC foram obtidos resultados que
variam entre 0,8 e 0,9, a diferenca nos valores foi calculada a partir da presenca e espessura
do solo na area. O mapa gerado para o parametro G, respectivo ao grau de confinamento do
aquifero, dos pocos que captam do Sistema Aquifero Quaterndrio Costeiro pode ser

visualizado na Figura 33.

Parametro G

594000 600000 606000 618000

594000 600000 606000
Legenda 0 15 3 6
S KM
4 Pocos do SAQC Parametro G
09 1:150.000
Area SAQC | Sistemas de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator
0,8 SIRGAS 2000

Figura 33: Mapa do Pardmetro G para 0 SAQC, elaborado pela autora.
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4.4.3.2 Parametro O

A avaliacdo do Parametro O foi feita avaliando os dados geologicos dos perfis dos
pocos e 0 Mapa Exploratorio de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002). Os
resultados variam entre 0,6 a 0,9, onde 0,6 corresponde aos estratos de cobertura com
presenca de solo arenoso, 0,7 para 0s pocos presentes onde ha solo do tipo cambissolo, 0,8
para chernossolo e 0,9 para gleissolo. Os pesos foram calculados com base no estudo ja
realizado por Gomes e Vargas (2021). O mapa obtido para o parametro O pode ser
visualizado abaixo, na Figura 34.
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Figura 34: Mapa do Pardmetro O para 0 SAQC, elaborado pela autora.
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4.4.3.3 Parametro D

O parametro D foi classificado de acordo com os dados de profundidade dos niveis
estaticos dos pocos. Os pocos que ndo continham a informacdo receberam valores que
correspondem a média calculada a partir do NE do restante dos pogos. Os pesos atribuidos
ficaram entre 0,7 e 0,9, onde 0,7 compreende profundidades entre 20-50m, 0,8 profundidades
entre 5-20m e 0,9 profundidades de até 5m, a distribuicdo geografica pode ser visualizada na

Figura 35.
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Figura 35: Mapa do Pardmetro G para 0 SAQC, elaborado pela autora.
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4.4.3.4 Vulnerabilidade do SAQC

Os 20 pogos que captam agua do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro tiveram o0s
parametros G, O e D multiplicados gerando indices que variam de médio a extremo. Em torno
de 13,31% dos pogos apresentaram indice médio, 81,76% foram classificados com indice alto
e 5,93% com indice extremo de vulnerabilidade (Tabela 14). A Figura 36 representa a

extensdo das areas de acordo com os indices de vulnerabilidade.
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Figura 36: Mapa da Vulnerabilidade do SAQC, elaborado pela autora.
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Tabela 14: Extensdo das areas classificadas pelo método GOD.

Vulnerabilidade Area Km? %
Média 19 12,31%
Alta 126,19 81,76%
Extrema 9,15 5,93%
Area Total 154,34 100,00%

O célculo dos indices de vulnerabilidade para o SAQC indica que, em sua maioria, 0s
pocos apresentam alta vulnerabilidade. Nos locais onde os estratos de cobertura eram de
composicao arenosa e a profundidade do NE era baixa, os indices de vulnerabilidade ficaram

mais altos.

4.5 Carga Contaminante Potencial

O mapeamento das fontes potenciais de contaminacdo foi gerado com informacdes
fornecidas pelas prefeituras municipais e por levantamento via Google Earth Pro para as
fontes pontuais, gerando um banco de dados com 48 pontos cadastrados com atividades de
porte reduzido, moderado e elevado. As fontes difusas foram identificadas pelo mapa de uso e

ocupacdo do solo obtido através do Mapbiomas.

4.5.1 Carga Pontual

No levantamento das fontes com potencial contaminacdo pontual na area de estudo
foram encontrados 48 pontos, que foram classificados conforme a metodologia POSH
(FOSTER et al. 2006). Destes pontos 17 foram classificados como potencial reduzido
(35,42%), 20 como potencial moderado (41,67%) e 11 fontes como potencial elevado
(22,92%). Entre os pontos com potencial elevado destacam-se fabricas com produgdo de
estruturas de metéalicos, como funilarias, e oficinas mecanicas. Areas com operacdes de
mineracdo de arenito e saibro foram consideradas com potencial moderado pois sdo operadas
com draga, em cavas a céu aberto (Figura 37). A Tabela 15 evidencia as fontes pontuais

encontradas e as respectivas classificacdes de potencial.



Figura 37: Pedreira de Arenito em Mampituba. Fonte: Foto registrada pela autora em 04/10/2022.

Potencial de Gerar Carga

Fontes Pontuais Quantidade ] %
Contaminante
Oficina Mecénica 2
i Elevado 22,92%
Fabrica 9
Posto de Gasolina 3
Minerac&o de Arenito 9
_ _ _ Moderado 41,67%
Mineracéo de Saibro 7
Lavagem de veiculo 1
Cemitério 15
Estacdo/Antena 1 Reduzido 35,42%
Serraria de Madeira 1

Tabela 15: Fontes pontuais identificadas na area de estudo.

A Figura 38 demonstra a distribuicéo espacial dos pontos levantados de acordo com o
potencial de carga contaminante na area de estudo. A maioria das fontes se concentram
préximas a rodovia RS — 494, que interliga os municipios de Mampituba, Morrinhos do Sul e

Trés Cachoeiras.
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Figura 38: Localizagdo das fontes pontuais mapeadas na area.

4.5.2 Carga Difusa
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O mapeamento das fontes difusas foi realizado através de um levantamento do uso e

ocupacgéo do solo da area de estudo, que corresponde a forma pela qual o espaco geografico

esta sendo utilizado pelo ser humano e quais atividades estdo presentes. Este levantamento foi

feito através da base de dados do Mapbiomas 2021 colecédo 7, associado a imagens de satélite

do Google Earth (2021) e das informagdes disponibilizados pelo site do Plano de Bacia do

Mampituba, onde a composicdo principal do uso e cobertura de toda a extensdo da bacia é

dividida em:

21% mata: Cobertura do solo predominante na Bacia, presente

principalmente nas chapadas dos Parques Nacionais dos Aparados da Serra

e Serra Geral;

20% agricultura: Compreende principalmente areas de cultivos anuais

onde se destacam o arroz, o milho e o fumo;
19% campo: Campo nativo e pastagens;

11% banana: Agricultura permanente;
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e 10% campo tmido: Areas permanentemente ou periodicamente alagadas;
e 10% silvicultura: Plantagbes florestais principalmente de Pinus e
Eucalipto.
Essa divisdo, entretanto, ndo corresponde exatamente a area do estudo pois contempla
a area total da Bacia do Mampituba e o presente estudo se limita aos municipios de Morrinhos
do Sul, Mampituba e parte de Trés Cachoeiras e Dom Pedro de Alcantara. Porém, auxilia a
entender melhor a ocupacéo do solo na regido.
A Figura 39 apresenta a configuracdo atual do uso e ocupagdo do solo na area e a
Tabela 16 evidencia a respectiva extensdo superficial e a classificacdo designada. Pode-se
notar que a principal atividade encontrada na area com nivel de classificagdo elevada foram as

plantacdes de arroz, muito presentes nos quatro municipios do estudo.
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Figura 39: Mapa de Uso e Cobertura do Solo na area de estudo, elaborado pela autora com dados do

MapBiomas.



Tabela 16: Extensdo das areas conforme classificacdo do uso do solo.

. Potencial
Uso do Solo Area (km?) %
Contaminante
Formacao Florestal 179,39 43,35% Reduzido
Silvicultura 1,81 0,44% Reduzido
Campo Alagado ou Area Pantanosa 11,215 2,71% Reduzido
Formacao Campestre 6,982 1,69% Reduzido
Pastagem 54,35 13,13% Moderado
Mosaico de Agricultura e Pastagem 86,06 20,80% Moderado
Area Urbanizada 0,172 0,04% Elevado
Outras Areas n3o Vegetadas 0,081 0,02% Reduzido
Massa d’Agua 1,38 0,33% Moderado
Soja 14,03 3,39% Elevado
Arroz 19,44 4,70% Elevado
Outras Lavouras Temporarias 27,18 6,57% Moderado
Restinga Arborizada 11,73 2,83% Reduzido
Total 413,82 100,00%

O cultivo de arroz irrigado por inundacdo é classificado como potencial elevado
devido aos pesticidas utilizados na técnica e pelo uso de adubos em conjunto com a realidade
das grandes extensdes de terras utilizadas para a atividade, na Figura 40 pode-se notar a

extensdo de uma das &reas destinadas ao cultivo de arroz que ocorrem na regido.
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Figura 40: Area de plantio de arroz na 4rea de estudo. Fonte: Foto registrada pela autora em 04/10/2022.

Além disso, outra fonte potencial de contaminacdo considerada no estudo foi a
disposicdo do esgotamento sanitario dos municipios. Conforme método POSH (Foster et al.
2006), o saneamento pode ser classificado conforme dois critérios: densidade demogréfica e
cobertura da rede de coleta de esgoto sanitario. Na Figura 41 pode-se visualizar os dados do
Censo de 2010 (IBGE) que demonstram que aproximadamente 12% dos domicilios presentes
na area do estudo tem rede pluvial como destinacdo dos seus efluentes, sendo a maior parte

dos efluentes, cerca de 55%, destinados a fossas rudimentares.

ESGOTAMENTO SANITARIO (por domicilio)

)

4%

12% = Rede Geral de Esgoto ou

Pluvial
Fossa Séptica

® Fossa Rudimentar
29%

m Outro (Vala, Rio, Lago,
etc..)

Figura 11: Destinagdo dos Efluentes Sanitarios. Fonte: CENSO 2010 (IBGE).
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4.5.3 Risco Potencial de Contaminacao
4.5.3.1 Risco Pontual

Apos cruzamento do mapa de vulnerabilidade dos sistemas aquiferos com o
mapa de fontes pontuais foram gerados mapas do risco de contaminacdo pontual das aguas
subterraneas para os Sistemas Aquiferos Guarani (Figura 42), Serra Geral (Figura 43) e
Quaternario Costeiro (Figura 44). Para avaliar as areas com maior risco potencial foram
destacadas as regiGes com maior concentracdo de fontes, distribuidas pela extensdo de cada

sistema aquifero.
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Figura 22: Mapa do Risco Potencial de Contaminagdo do SAG.
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Observa-se que as zonas com risco potencial de contaminacgao se encontram em locais
de vulnerabilidade baixa, média e alta. Entre as trés &reas destacadas com risco de
contaminacdo do SAG, a principal se localiza ao norte onde ha a presenca de maior

quantidade de fontes pontuais e a vulnerabilidade encontrada é alta.
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Figura 43: Mapa do Risco Potencial de Contaminagéo do SASG.

A andlise do risco potencial de contaminacdo do SASG identificou zonas de
concentracdo de fontes pontuais em locais de vulnerabilidade baixa e média, sendo que a
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maior parte das fontes sdo consideradas de nivel moderado, como 0s postos de gasolina e as
operacgdes de mineracéo de saibro.
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Figura 44: Mapa do Risco Potencial de Contaminagédo do SAQC.

As zonas identificadas com maior concentracdo de fontes pontuais determinaram as
areas com risco potencial de contaminacdo e foram localizadas em areas de vulnerabilidade
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média e alta, na analise realizada para o0 SAQC. As principais fontes encontradas foram de

nivel moderado e reduzido como postos de gasolina e cemitérios.
4.5.3.2 Risco Difuso

Apdbs cruzamento do mapa de vulnerabilidade dos sistemas aquiferos com o mapa de
fontes difusas foram gerados mapas do risco de contaminagdo difusa das aguas subterraneas
para os Sistemas Aquiferos Guarani (Figura 45), Serra Geral (Figura 46) e Quaternério
Costeiro (Figura 47).
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Figura 35: Mapa do Risco Potencial de Contaminacgéo do SAG para fontes difusas.
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Figura 46: Mapa do Risco Potencial de Contaminagéo do SASG para fontes difusas.
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Risco de Contaminagao SAQC
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Figura 56: Mapa do Risco Potencial de Contaminacgdo do SAQC para fontes difusas.

A classificacéo foi feita de acordo com a Tabela 9, nos mapas do SAG e do SASG
foram encontrados riscos de contaminacdo que variam de desprezivel a elevado e para o
SAQC os niveis variaram entre moderado a extremo. A principal influéncia para os resultados
elevados e extremos foram as areas urbanas e as plantacdes de arroz somados as regides com

altos indices de vulnerabilidade.
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5 CONCLUSOES

Através do desenvolvimento do estudo concluiu-se que, nos municipios presentes na
area de estudo, a principal forma de abastecimento de agua se da pela captacdo subterranea
nos Sistemas Aquiferos Guarani (SAG), Serra Geral (SASG) e Quaternério Costeiro (SAQC).
Os recursos hidricos sdo utilizados principalmente para abastecimento urbano e rural, sendo
que a principal atividade econémica da regido é a agricultura. O trabalho realizado avaliou a
vulnerabilidade e o risco de contaminacdo através dos métodos GOD e POSH, chegando a
diferentes resultados para cada sistema aquifero.

O Sistema Aquifero Guarani, na area de estudo, corresponde as rochas sedimentares
da Formacdo Botucatu, podendo ser encontrado na forma livre ou confinada pelas rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral. A profundidade dos pogos encontrados na area varia de 78
até 250 metros, com uma média de 159,9 metros, além disso o nivel estatico médio
encontrado foi de 9,21m e a vazdo média foi de 12,47md3/h. A andlise da vulnerabilidade do
SAG apresentou como resultado as classes baixa (41,67%), média (35,23%) e alta (23,10%),
devido a extensdo da area abrangida pelo sistema e pelas diferencas entre as areas onde o
aquifero é aflorante ou confinado. Em sua maioria, 0s pogos que captam agua da porcao
confinada do SAG apresentaram baixa vulnerabilidade e 0s pocos presentes nas areas onde o
aquifero era aflorante resultaram em média e alta vulnerabilidade. A identificacdo e o
levantamento de fontes difusas e pontuais resultou na identificacdo das areas com risco
potencial de contaminacdo, que variaram entre elevado, moderado e reduzido. As zonas com
maior risco de contaminacdo foram relacionadas as plantagdes de arroz e as areas urbanas dos
municipios.

O Sistema Aquifero Serra Geral estd associado aos aquiferos fraturados das rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral. Os pogos que correspondem ao SASG apresentaram
profundidades que variam de 49 a 318 metros, com uma média de nivel estatico de 22,76m e
a média calculada para a vazdo ficou em 12,46m3h. A vulnerabilidade calculada para o
SASG apresentou como resultado as classes baixa (9,57%) e média (90,43%), com maior
influéncia das espessuras dos estratos de cobertura e pela profundidade do NE, os locais onde
as espessuras eram relativamente menores, os indices gerados foram maiores. Além disso, 0
mapeamento de possiveis fontes pontuais e difusas de contaminagéo identificou zonas com
riscos potenciais de contaminacgdo que variam entre elevado, moderado e reduzido.

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro corresponde aos aquiferos porosos dos

depdsitos sedimentares dos sistemas “Laguna-Barreira” 111 da planicie costeira do Rio Grande
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do Sul, os pocos presentes na area apresentam profundidades que variam de 2,75 a 200m, com
a média de nivel estatico em 7,65m e a média para a vazdo calculada em 9md3/h. A
vulnerabilidade encontrada para o SAQC variou entre média (12,31%), alta (81,76%) e
extrema (5,93%), onde os pocos com maiores indices de vulnerabilidade foram os que
apresentavam baixo nivel estatico e estratos de cobertura com presenca de gleissolo. O risco
potencial de contaminacéo, calculado a partir do mapeamento das fontes pontuais e difusas,
identificou zonas com risco que varia de reduzido a extremo. As areas com risco elevado e
extremo correspondem aos locais onde a vulnerabilidade ¢ alta e extrema e o potencial de
contaminacgdo da fonte também é elevado, como &reas com cultivo de arroz.

Os mapas de vulnerabilidade e de risco potencial de contaminacdo sdo resultados da
quantidade de dados disponiveis na area de estudo. Estes podem ser aprimorados a medida
que se evolui e se obtém maior detalhamento dos dados a respeito da hidrogeologia local,
através de campanhas de cadastramentos de pocos, de monitoramentos qualitativos e
acompanhamento nas areas onde foram identificados maiores riscos. O aumento ao acesso de
dados geoldgicos, hidrogeoldgicos e geoquimicos dos pocgos também contribui para o
enriquecimento dos trabalhos realizados, no entanto, os resultados aqui apresentados séo Uteis
como instrumento de gestdo e planejamento dos recursos hidricos subterraneos na Bacia
Hidrografica do Mampituba. Como, por exemplo, com o monitoramento das &reas
identificadas como de alto risco potencial de contaminacdo no SAG, SASG e SAQC e

principalmente de nivel extremo no Sistema Aquifero Quaternéario Costeiro.
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ANEXO A
Nome/Tipo do Empreendimento Classificagdo | UTMN | UTM E | Municipio
Cemitério Reduzido 675055 | 61097 | Dom Fjedro de
0 6 Alcantara
Cemitério Reduzido 6761762 60290 Mampituba
Cemitério Costéozinho Reduzido 6767627 60253 Mampituba
Cemitério Reduzido 6767180 59221 Mampituba
Cemitério Bom Jesus Reduzido 6760429 59i52 Mampituba
Cemitério Costéo Reduzido 6764152 60216 Mampituba
Cemitério Morro de Dentro Reduzido 6749813 60(1556 Morrlgzlos do
Cemitério Municipal Reduzido 6766174 60384 Momgﬂ;)s do
Cemitério Trés Passos Reduzido 6759724 60(1560 Momgﬂ;)s do
Cemitério Morro do Forno Reduzido 6756593 59373 Momgz?s do
Cemitério Municipal Morrinhos do Sul Reduzido 6757007 60349 Morng[]los do
Cemitério Episcopal Reduzido 6765958 60282 Praia Grande
Cemitério Santo Anjo Reduzido 674450 | 60864 Tres_
0 1 Cachoeiras
Cemitério de Lajeadinho Reduzido 674351 | 60395 Tres_
4 1 Cachoeiras
Cemitério Municipal de Morro Azul Reduzido 674565 | 60161 Tres
5 6 Cachoeiras
Estacéo Radio-base/ Antena para Telefonia . 675118 | 60295 | Morrinhos do
. Reduzido
Movel/ Rede 2 2 Sul
Serraria e Madeireira Reduzido 6740375 60293 Momgﬂ:)s do
Fabrica de Cimento Reduzido 6752149 60365 Momgﬂ:)s do
Fabrica de Agucar Reduzido 676f 18 59;10 Momgﬂ:)s do
Cachacaria Engenho Nobre Reduzido 6765315 60244 Morrlgflllos do
Serralheria e Funilaria Reduzido 6750645 60243 Morrlgfl]?s do
Fabricacéo de Estruturas/ Outros Metalicos, sem Elevado 675149 | 60365 | Morrinhos do
Tratamento de Superficie e sem Pintura 5 4 Sul
Fabricacdo de Estruturas/ Outros Metélicos, sem 675090 | 60375 | Morrinhos do
. i Elevado
Tratamento de Superficie e sem Pintura 9 7 Sul
Fabricacdo de Conservas, Exceto de Carne e . 675081 | 60372 | Morrinhos do
Reduzido
Pesca 3 8 Sul
Fabricacdo de Estruturas/ Outros Metélicos, sem Elevado 675231 | 60354 | Morrinhos do
Tratamento de Superficie e com Pintura a Pincel 9 4 Sul
. . 675145 | 60367 | Morrinhos do
Lavagem comercial de veiculos Moderado ) 5 Sul
Lavra de Arenito - Extracdo e Comércio de Moderado 676545 | 60469 Mambituba
Pedras Lumertz LTDA - ME 7 0 P




676624

60393
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Lavra de Arenito - Gilmar Alves Lumertz - ME Moderado 3 8 Mampituba
Lavra de Arenito - TR da Silva Arenito LTDA - 676784 | 60311 .
ME Moderado > 0 Mampituba
Lavra de Arenito - Extracdo e Comércio de Moderado 676554 | 60406 Mambituba
Pedras Lumertz LTDA - ME 9 1 P
Lavra de Arenito - Extracdo e Comércio de Moderado 676668 | 60328 Mampituba
Pedras Lumertz LTDA - ME 0 0 P
Lavra de Arenito - Extracéo e Comércio de Moderado 676747 | 60373 Mambituba
Pedras Lumertz LTDA - ME 6 3 P
Lavra de Arenito - Extracéo e Comércio de Moderado 676665 | 59850 Mampituba
Pedras Lumertz LTDA - ME 0 7 P
Lavra de Arenito - Extragdo e Comércio de 676562 | 60388 .
Pedras Lumertz LTDA - ME Moderado 5 3 Mampituba
Lavra de Arenito - Clovis Moreira da Silva Moderado 6761628 60292 Mampituba
Lavra de Saibro - Prefeitura Mampituba Moderado 6767524 59?26 Mampituba
Lavra de Saibro - Prefeitura Praia Grande Moderado 6764560 59271 Mampituba
Lavra de Saibro - Prefeitura Mampituba Moderado 6769389 59243 Mampituba
Lavra de Saibro - A Céu Aberto e com Moderado 674786 | 60406 | Morrinhos do
Recuperacéo de Area Degradada 5 6 Sul
Lavra de Saibro - A péu Aberto e com Moderado 676242 | 60449 | Morrinhos do
Recuperacdo de Area Degradada 1 6 Sul
Lavra de Saibro - Apéu Aberto e com Moderado 674913 | 60496 | Morrinhos do
Recuperacdo de Area Degradada 0 0 Sul
Lavra de Saibro - Apéu Aberto e com Moderado 676129 | 60414 | Morrinhos do
Recuperacdo de Area Degradada 1 0 Sul
Oficina Mecéanica Elevado 6759729 60212 Morrlg[]los do
Oficina Mecanica Elevado 6751130 60256 Morngzlos do
Posto de Combustivel Moderado 674786 | 61205 | Dom E’edro de
1 0 Alcantara
Posto de Combustivel Moderado 6762829 60801 Mampituba
Posto de Combustivel Moderado 6761968 60212 Praia Grande
Serraria e Desdobramento, Sem Tratamento de . 675683 | 60044 | Morrinhos do
) Reduzido
Madeira 8 6 Sul
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ANEXO B

Altitude do

D Municipio Cédigo Proprietario Tipo de Pogo UTM N UTM E Uso da Agua Situagdo Aquifero Terreno Profundidade (m)
Ass. Com. Fornecedor de Agua de
1 Dom Pedro de Alcantara . .mc tubular 6749837 609908 Abastecimento publico Ativo Sistema Aquifero Guarani 17 120
Hildrios e Mata Boi
Prefeitura M | de Dom Pedro d
2 Dom Pedro de Alcantara 1SO15 4334/DPH 2 retel :>«m unicipal de 03, .m ro de tubular 6749877 610057 N3&o instalado Sistema Aquifero Guarani 13 126
Alcéntara (Canto dos Hilarios)
3 Dom Pedro de Alcantara Sociedade Fornecedora de Agua tubular 6749944 610547 Abastecimento publico Ativo Sistema Aquifero Guarani 37 78
4 Dom Pedro de Alcantara 1S016 1385/CSP-1 Sociedade Fornecedora de Agua tubular 6749974 610582 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Guarani 27 136
5 Dom Pedro de Alcantara 1S014 4333/DPH-1 tubular 6751103 609701 Nulo Sistema Aquifero Guarani 20 206
Ass. Com. Fornecedor de Agua Arroio do
6 Dom Pedro de Alcantara 15010 " _“_mzwcmm gu i tubular 6752742 611836 Abastecimento publico Ativo Sistema Aquifero Guarani 17 135
Prefeitura M | de Dom Pedro d Sist Aquif terndri
7 Dom Pedro de Alcantara 1SO11 4335/M0Q 2 re m>_ ura Municipal de bom .m ro de tubular 6753112 611640 Abastecimento doméstico Ativo \stema Aqul m_d. Quaterndrio 18 156
Alcéntara (Morro dos Passarinhos) Costeiro
Ass. Com. F dor de Agua M
8 Dom Pedro de Alcantara | 15013 1415/MpL-1 | ~°> O™ SMMJMWH gua Morro tubular 6753855 609831 Abastecimento publico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 17 189
9 Dom Pedro de Alcantara 15012 tubular 6754052 611346 Abandonado Sistema Aquifero Guarani 89 115
10 Dom Pedro de Alcantara 2881/AMG1 tubular Ativo 135
11 Dom Pedro de Alcantara 4443/M0Q1 tubular Nulo 186
B B . L . Sistema Aquifero Serra Geral e
12 Mampituba 6153/MDL 1 Prefeitura de Mampituba tubular 6761642 601449 Abastecimento doméstico Ativo . | 222
Sistema Aquifero Guarani
13 Mampituba 15062 tubular 6763624 606899 Abandonado Sistema Aquifero Guarani 25 166
B } B . L . Sistema Aquifero Quaternario
14 Mampituba 1S001 Prefeitura de Mampituba tubular 6764266 595556 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 67 42
15 Mampituba 15009 tubular 6764435 606350 Abastecimento doméstico Ativo Sistema EMMMMMEESES 29 64
il
1S002 COR-TOR-RDD- Sist Aquifi terndri
16 Mampituba ura de Mampituba tubular 6765068 599814 Abastecimento doméstico Ativo stema Aqd! mS. Quaternario 34 42
01G.2100 Costeiro
17 Mampituba 1S005 tubular 6765864 603548 Seco Sistema Aquifero Guarani 44 96
18 Mampituba 1S006 (4505/COK1) tubular 6765921 603800 Ativo Sistema Aquifero Guarani 30 204
Sist Aquife ternari
19 Mampituba 15008 tubular 6765936 606000 Abandonado istema Aquifero Quaternario 2 89
Costeiro
. . . . e . Sistema Aquifero Quaternario
20 Mampituba 1S007 (4504/ CMC 1) Prefeitura de Mampituba tubular 6766171 606008 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 20 27
il
21 Mampituba 1S004 tubular 6766322 603346 Abandonado Sistema Aquifero Guarani 29 146
22 Mampituba 1S003 ura de Mampituba tubular 6767364 603469 Abastecimento doméstico Ativo tema Aquifero Serra Geral 12 49
23 Mampituba 6144/MPB2 6767945 600609 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Guarani 144
Sistema Aquifero Quaternario
2 Mampituba Particular escavado 6768060 603551 Abandonado ' quifero Qu ' 37 53
Costeiro
Sist Aquif terndri
25 Mampituba Particular escavado 6768129 604010 Abandonado istema Aquifero Quaternario 2,75

Costeiro
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Diametro (") m:ﬁﬂ“w:“ﬂ.wwcu - Entrada - Litologia NE (m) ND Dﬂ_scm.“”u-ﬁm q(m3/h/m) | T(m2/h) Qpordia | Anilise Fisico-Quimica pH CE
6 Arenito 56 63,32 10.627 0,068 0,085 Sim 72 179,6
6,5 108 2,66 54,86 8 0,153 Sim 73 226
6 Arenito 30,89 32,39 12 1,402 1.752 216 Sim 6,6 83
6,5 5,55 36 14,5 0,476 214
6 Arenito 17,5 108,5 10.095 0,049 0,061 108 Sim 84 165,1
6,5 0,19 75,83 8 0,106 Sim 7 210
6 Basalto 31,47 109,17 9 0,044 0,055 81 Sim 77 360
6,5
9
5
8 3,84 66 15 0,024 231
6 3,6 12 12 1.429 205
6 15,62 37 4,1 0,192 217
8 31 2,8 14 12 1.071 124
8
4,5 33 342 23,97 1.465 0,071 204
6
45 14 31 17,27 4 0,282 125
6 5 79 2 0,027
6 20,38 38,47 14,14 0,782
535
1,21 206
1,18 129
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Altitude do
ID Municipio Cédigo Proprietario Tipo de Pogo UTM N UTM E Uso da Agua Situacdo Aquifero Terreno
Sist Aquif ternari
26 Mampituba Particular escavado 6768168 604084 Abandonado istema Aquifero Quaternario 35 28
Costeiro
27 Mampituba 6078/MPB1 tubular Nulo 12
28 Morrinhos do Sul 5940/HJK 1 6747561 598269 Nulo Sistema Aquifero Guarani 228
29 Morrinhos do sul 15032 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6748607 599435 Abastecimento doméstico Ativo istema Aquifero Guarani 161 250
30 Morrinhos do sul 1S031 tubular 6749187 598796 Nulo Sistema Aquifero Serra Geral 135 72
31 Morrinhos do Sul 5363/PEI 3 Prefeitura de Morrinhos do Sul 6749273 599064 Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 60
Sist Aquif ternari
32 Morrinhos do Sul 4273/PEIL 6750063 600607 Nulo istema Aquifero Quaternrio 12
Costeiro
N . . . Sistema Aquifero Quaternario
33 Morrinhos do sul 1S030 (4274/ PEI 1a) tubular 6750449 600804 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 83 198
34 Morrinhos do sul 15033 6751053 603388 Abandonado Sistema Aquifero Quaterndrio 55 s5
Costeiro
Sist Aquif ternari
35 Morrinhos do sul 15028 (4806/EDB1A) tubular 6751185 603102 Ativo stema nM,oMMMS ernario 45 200
N N N . . . Sistema Aquifero Quaternario
36 Morrinhos do sul 15029 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6751414 603998 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 28 148
37 Morrinhos do Sul Prefeitura Morrinhos do Sul 6752164 600533 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral
38 Morrinhos do sul 15027 (4347/CHC1) Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6752946 601138 Abastecimento doméstico Ativo istema Aquifero Serra Geral 101 150
Sists Aquif 1t ari
39 Morrinhos do sul 15026 (4272/RBN1) Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6753734 602514 Abastecimento doméstico Ativo stema nM,OmmnM«wcm ernario 29 60
40 Morrinhos do Sul Prefeitura Morrinhos do Sul 6754551 601078 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral
41 Morrinhos do sul 15022 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6756303 597706 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 117 90
42 Morrinhos do sul 15023 (4765/MDF 1) Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6756501 598076 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 126 126
43 Morrinhos do sul 15021 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6756780 600506 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 59 84
. B N . e . Sistema Aquifero Quaternario
44 Morrinhos do sul 15025 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6757006 603145 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 30 110
45 Morrinhos do Sul 5941/HVP 1 6760404 602935 Ativo Sistema Aquifero Serra Geral 318
1SO48 (COR MDS MSL
46 Morrinhos do Sul 5048 MH\Nwwmwm CORSAN tubular 6760687 607170 Abastecimento doméstico Ativo Sistema Aquifero Guarani 15 249
N B N . e . Sistema Aquifero Quaternario
47 Morrinhos do sul 15024 Prefeitura de Morrinhos do Sul tubular 6761804 604651 Abastecimento doméstico Ativo Costeiro 21 80
48 Morrinhos do sul 15034 tubular 6762170 606751 Abastecimento industrial Sistema Aquifero Serra Geral 18 130
49 Morrinhos do Sul 4766/EDB 1 Nulo 12
SDR-015 RP08-09/2017
50 Trés Cachoeiras / COMUNIDADE MORRO AZUL tubular 6743361 601628 Abastecimento doméstico Sistema Aquifero Serra Geral 138 90

A-000.248/2017
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Diametro (") m:ﬂ“”“.mm“”:u . Entrada - Litologia NE (m) ND D.n:o_u.wnﬂnm q(m3/h/m) | T(m2/h) Qpordia | Anilise Fisico-Quimica pH CE
1,20 500
6 13,00 82,7 16,8 0,241 136
6,5 46; 62 18,06 24,34 37,7 6.003
35
6,5 60 até 66; 160 5,94 37,63 4,35 0,137
6 0,77 34,2 4,8 0,144
4 62; 120-130; 180 5,84 92,67 5,83 0,067
6 37,6 18,51 243
6,5 84;138 39,52 63,3 6,8 0,286
6,5 48; 50 9,96 16 39,6 6.556 184
6 21,7 11,81 119
10 29,59 40,21 13,1 1.234
6 154 6,61
6 239 8,61 235
11
65 13 >_nm_‘mnm.o am;_‘nn:m 465 N3o
extrusiva basica
6 18,7 7,81 99
6 6,00 66 11 0,183
6 40;70
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Sistema Aquifero Quaternario

51 Trés Cachoeiras COR TCA MRZ 01/2102 CORSAN tubular 6745357 601052 Abandonado Costeiro 54 84
52 Trés Cachoeiras 15050 tubular 6745388 600963 Abastecimento doméstico Ativo Sistema EMHMMMESS%S 59 84
53 Trés Cachoeiras wU»HMMo_MMNmNNMonw COMUNIDADE MORRO AZUL tubular 6745476 599406 Abastecimento doméstico N3o instalado Sistema Aquifero Serra Geral 115 84
54 Trés Cachoeiras 15051 tubular 6747617 604795 Abastecimento doméstico Ativo Sistema EMHMMMSSBM% 20 157
55 Trés Cachoeiras 2007 AGUA MINERAL SANTO ANJO LTDA tubular Sistema Aquifero Serra Geral e 0 210
Sistema Aquifero Guarani
56 Trés Cachoeiras 2008 AGUA MINERAL SANTO ANJO LTDA tubular m.mﬂw..:w >n:=m_.‘o serra mm.‘w._ € 0 288
Sistema Aquifero Guarani
57 Trés Cachoeiras 5951/RIJ 1 Ativo 96
58 Trés Cachoeiras 5950/CTQ 1 Ativo 120
59 Trés Cachoeiras 6171/TCT2 Ativo 150
60 Trés Cachoeiras 3449/AGS2 Nulo 158
61 Trés Cachoeiras 6170/TCS1 Nulo 162
62 Trés Cachoeiras 6313/TCD1 Ativo 174
63 Trés Cachoeiras 6161/AGS 3 Ativo 180
64 Trés Cachoeiras Ativo 216
65 Trés Cachoeiras Ativo 157
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6 Arenito 3,7 12,42 N3o
6 12 48,12 14,5 0,309 145
6 78
65 131 16,44 85 0,562 252
10 12;78;120 Basalto; arenito 0 1,3
10;6 113; 126; 228; 276 Arenito; Basalto; 53,5 128,91 3,85 0,0511 Nio

Arenito
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ANEXO C
Cddigo UTMN | UTME Aquifero G (o) D | Vulnerabilidade
6749944 | 610547 SistemaAauifero oo 5o 1 5 0,098
Guarani
Sistema Aquifero
1S010 6752742611836 . 0,2 0,7 0,8 0,112
Guarani
6749837 | 609g0g | StemaAauifero | ool o | g 0,392
Guarani
Sistema Aquifero
1S062 6763624 | 606899 . 0,8 0,8 0,9 0,576
Guarani
Sistema Aquifero
1S032 6748607 | 599435 ) 02| 07 | 0,8 0,112
Guarani
15048 (COR Sistema Aquifero
MDS MSL 6760687 607170 Guar:ni 0,6 0,5 0,9 0,27
01/2955)
ISO15 Sistema Aquifero
4334/DPH 2 6749877 | 610057 Guarani 09| 08 | 09 0,648
IS016 Sistema Aquifero
1385/CSP-1 6749974 | 610582 Guarani 0,9 0,8 0,8 0,576
15012 |6754052|611346| SStemaAquifero | oo | 5e | o 0,128
Guarani
1S014 Sistema Aquifero
4333/DPH-1 6751103 | 609701 Guarani 0,2 0,8 0,8 0,128
15005 | 6765864 |603548| SStemaAquifero | oo | 5g | o 0,576
Guarani
Sistema Aquifero
6144/MPB2 |6767945|600609 ) 09| 08 | 0,8 0,576
Guarani
Sistema Aquifero
1S004 6766322 | 603346 ) 09| 08 | 0,9 0,648
Guarani
I1S006 Sistema Aquifero
7 21 4
(4505/COK1) 67659 603800 Guarani 09 | 08 | 0,9 0,648
5940/HIK 1 |6747561| 598260 | SiStemaAquifero | oo | 551 o 0,112
Guarani
Sistema Aquifero
COR TCA MRZ 6745357 (601052 Quaternario 0,9 0,6 | 0,9 0,486
01/2102 .
Costeiro
15028 Sistema Aquifero
11 102 i
(4806/EDB1A) 6751185 (60310 Quaterr?arlo 09 |08 | 08 0,576
Costeiro
Sistema Aquifero
1S007 (4504/ 6766171 | 606008 Quaternario 0,9 0,9 0,9 0,729
CMC 1) .
Costeiro
IS002 COR- Sistema Aquifero
TOR-RDD-01 6765068 | 599814 Quaternario 08 | 0,7 | 0,9 0,504
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G.2100 Costeiro
Sistema Aquifero
1SO09 6764435 | 606350 Quaternario 0,9 0,9 0,8 0,648
Costeiro
Sistema Aquifero
1SO08 6765936 | 606000 Quaternario 0,9 0,9 0,8 0,648
Costeiro
Sistema Aquifero
1S025 6757006 | 603145 . . 0,8 0,8 0,7 0,448
Quaternario Costeiro
15029 6751414 | 603998 | JStemaAquifero | ool 5 0,448
Quaternario Costeiro
4273/PEIL | 6750063 | 600607 | SiStemaAauifero g ol oo | gg 0,512
Quaternario Costeiro
15033 6751053 | 6033gg | JstemaAquifero | ool g g 0,576
Quaternario Costeiro
15030 (4274/ | 2e 0449 | go0g0g | SiStemaAauifero g ol 5o | gg 0,512
PEI 1a) Quaternario Costeiro
15050 6745388 | 600963 | JiStemaAquifero | ool g 0,576
Quaternario Costeiro
15051 6747617 | 604795 | JiStemaAquifero | ool g g 0,576
Quaternario Costeiro
ISO11 Sistema Aquifero
4335/M0Q 2 6753112 | 611640 Quaternario Costeiro 0,9 0,9 0,9 0,723
6768129 | 604010 | JiStemaAquifero | ool g 0,576
Quaternario Costeiro
6768168 | 60a0ga | JiStemaAquifero | ool g 0,576
Quaternario Costeiro
6768060 | 603551 | OiStemaAquifero | ool g g 0,576
Quaternario Costeiro
15001 6764266 | 595556 | _OstemaAquifero | oo g g 0,504
Quaternario Costeiro
1S026 Sistema Aquifero
753734 2514 12
(4272/RBN1) 6753734 | 6025 Quaternario Costeiro 08 08 08 0,5
15024 6761804 | 60451 | iStemaAquifero | ool g 0,512
Quaternario Costeiro
15003 6767364 | 60346 |  SistemaAquifero | ool o0l g7 0,378
Serra Geral
Sistema Aquifero
1S021 6756780 | 600506 0,6 0,5 0,8 0,24
Serra Geral
Sistema Aquifero
1S022 6756303 | 597706 1 0,7 0,7 0,49
Serra Geral
Sistema Aquifero
1S034 6762170 | 606751 0,8 0,7 0,8 0,448
Serra Geral
SDR-016 RP08- Sistema Aquifero
09/2017 6745476 | 599406 Serra Geral 0,9 0,5 0,7 0,315
SDR-015 RP0OS8- 6743361 | 601628 Sistema Aquifero 0,6 0,8 0,7 0,336

09/2017

Serra Geral
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1S013 Sistema Aquifero
La1s/MpL1 | 6753855 | 609831 s 06 | 05 | 07 0,21
5363/PEI3 | 6749273 | 599064 | SistemaAquifero o oo 0,294
Serra Geral
1S023 Sistema Aquifero
756501 7 7 7 2
(4765/MDF 1) 6756501 | 598076 Serra Geral 0,8 0, O, 0,39
1S027 Sistema Aquifero
3a7/CHCL) | 6752946 | 601138 o oo 08 | 07 | 07 0,392
6752164 | 600533 |  SistemaAquifero | 5ol o5 0,294
Serra Geral
6754551 | 601078 |  SistemaAquifero | ol o5 0,294
Serra Geral
Sistema Aquifero
15031 6749187 | 598796 07 | 06 | 08 0,336
Serra Geral
5941/HVP 1 | 6760404 | 602035 |  “istemaAquifero oo | 5o | 45 0,392

Serra Geral




