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RESUMO

Com o aumento do uso das aguas subterraneas aumenta também a necessidade de avaliar a
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos e o risco de contaminacdo destas aguas relacionados
com o uso do solo. Nesse contexto, esse trabalho apresenta essa avaliacdo para Sidrolandia
(MS) e S&o Francisco de Assis (RS), municipios que possuem similaridades hidrogeoldgicas e
de uso da 4gua, bem como, uso do territorio similar. Os dois municipios possuem grandes areas
de agricultura, com monocultura de soja, com utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos. Para essa
avaliacdo foram utilizados os indices GOD (Groundwater occurrence, lithology of the
Overlying e Depth of groundwater), IS (indice de Susceptibilidade) e POSH (Pollutant Origin
and its Surcharge Hydraulically); os dados tabulares e numéricos para os calculos foram obtidos
de diversas fontes oficiais do governo e do setor privado, em especial do Sistema de Aguas
Subterraneas (SIAGAS). Os indices foram calculados em planilha eletr6nica e os resultados
foram inseridos em Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) onde foram gerados mapas
espacializados para cada um dos indices. Foi observado que em Sidrolandia as areas de maior
vulnerabilidade intrinseca do aquifero séo as mesmas que apresentam o uso do solo mais intenso
e assim, coincidem, também, com as areas de maior risco de contaminacdo. Para Sdo Francisco
de Assis, as areas com maior vulnerabilidade intrinseca do aquifero sdo as que possuem menor
risco de contaminacdo, e, onde o uso do solo é mais intenso, a vulnerabilidade natural do
aquifero € mais baixa. Com base nos resultados se sugere um manejo adequado do solo, com
processos que degradem menos o ambiente, a diminuicdo na utilizacdo de fertilizantes e
agroquimicos e a incorporacdo de técnicas mais conservacionistas do solo e sistemas

agroecologicos visando minimizar o risco de contaminacéo dos aquiferos.

Palavras-chaves: indice GOD. indice de Susceptibilidade. indice POSH. Vulnerabilidade de

Aquifero. Uso e Ocupacéo do Solo.



ABSTRACT

With groundwater use increasing, the demand to evaluate the intrinsic vulnerability of aquifers
and the risk of contamination of these waters related to soil use also increases. In this context,
this dissertation presents this kind of assessment for Sidrolandia (MS) and S&o Francisco de
Assis (RS), both municipalities with hydrogeological and water use similarities and, also,
similar land use. The two municipalities have large areas of agriculture, with soybean
monoculture, based on the use of fertilizers and pesticides. For this evaluation, the GOD
(Groundwater occurrence, lithology of the Overlying and Depth of groundwater), IS
(Susceptibility Index) and POSH (Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically) indices
were used; tabular and numerical data for the analyses were obtained from various official
government and private sector sources, in particular the Groundwater System (SIAGAS). The
indices were calculated in an electronic spreadsheet and the results were exported to a
Geographic Information System (GIS), where spatial maps were generated for all indices. In
Sidrolandiat, the areas where the aquifer presents higher intrinsic vulnerability are the areas
with the most intense soil use. Therefore the same areas also overlap with the areas with the
most significant risk of contamination. For Sdo Francisco de Assis, the areas with the greatest
intrinsic vulnerability of the aquifer are those with the lowest risk of contamination, and, where
land use is more intense, the natural vulnerability of the aquifer is lower. The results suggest
using soil management with fewer processes that degrade the environment, reducing the use of
fertilizers and agrochemicals and incorporating more conservationist soil techniques and

agroecological systems to minimize the risk of aquifer contamination.

Keywords: GOD Index. Susceptibility Index. POSH Index. Aquifer Vulnerability. Land Use
and Occupation.
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1. INTRODUCAO

A agua € uma das substancias mais importantes para a existéncia e manutencao da vida
na Terra, fazendo parte de diversos processos, além de ser imprescindivel em diferentes ramos
da sociedade, como saude, agricultura e industria. Por ser algo basilar para a sobrevivéncia,
desde muito tempo a agua é objeto de estudo dos mais diferentes campos do conhecimento.

Mesmo a agua sendo abundante no planeta, a maior quantidade € de agua salgada, com
97,5%. Sendo apenas 2,5% de dgua doce no mundo; destas, 69% estdo nas geleiras, 0,3% em
rios e lagos e 29,6% sdo as aguas subterraneas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO - ANA, 2009). Por conta disto, a 4gua subterranea se torna uma
opcao viavel, ainda mais se observarmos o aumento da demanda por este recurso.

As aguas doces sdo todas aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5 ppm, de acordo
com a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005. As aguas
superficiais podem ser classificadas como todas aquelas dguas acumuladas na superficie,
independentemente do tipo de manancial. Enquanto as aguas subterraneas sdo aquelas que
ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo, segundo a Resolucio CONAMA n°
396/2008. Muitas regibes possuem dificuldade de abastecimento, por isso, as aguas
subterraneas sdo uma excelente opcdo de uso, além de garantir a manutencdo da umidade do
solo e a alimentagé&o de rios e lagos.

A expansdo urbana e a industrializacdo intensificaram o uso de recursos hidricos
superficiais, seja para abastecimento, bem como, para 0s processos industriais; ocasionando
uma pressdo sobre os sistemas hidricos com a retirada excessiva de agua e poluicdo destes
mananciais. Devido ao alto custo para recuperacdo das aguas superficiais e a busca de mais
fontes de agua potével, as aguas subterraneas sdo uma opcdo mais acessivel, por estarem
préximas a grandes municipios, o custo para retirada desta agua € relativamente baixo e possuir
uma boa qualidade da dgua (TAVARES, 2013; FOSTER & HIRATA, 1988).

Os mesmos motivos tornam as aguas subterrdneas um recurso importante para a
agricultura, visto que, a cada ano, cresce a producédo de gréos no Brasil, isto leva a um aumento
na demanda por agua; apesar da agricultura utilizar em grande parte recursos hidricos
superficiais, muitas vezes, é necessario o uso de mananciais subterraneos.

Neste sentido, municipios que possuem um perimetro urbano bem estruturado, com

industrias diversas e, em conjunto, possuem grande area rural, com extensa producao
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agropecuaria, podem causar uma mudanca significativa do ambiente, podendo degradar o
mesmo.

O uso intensivo da terra pela agropecuaria pode causar problemas de assoreamento do
solo, assim como, 0 uso de pesticidas pela agricultura pode vir a contaminar agua e solo. Os
dois casos deixam vulneravel as aguas subterréneas, pois processos de erosdo podem expor e
assorear nascentes, assim como, o lancamento de pesticidas na superficie pode lixiviar e
contaminar as dguas em subsuperficie (GOMES et al, 2006). Além disto, a falta de saneamento
em areas urbanizadas também pode vir a contaminar, tanto quanto industrias potencialmente
poluidoras que ndo manejam corretamente seus residuos. Assim sendo, as aguas subterraneas
podem ser passiveis de contaminagdo por conta de uma ineficiéncia do sistema de esgoto
sanitario e residuos industriais (FOSTER et al, 2006).

Neste sentido, 0 municipio de Sidrolandia, Mato Grosso do Sul (MS), é um exemplo de
onde ha intensa urbanizacéo, grande quantidade de industrias e empreendimentos, associados a
extensa area agropecuaria. Com um consumo elevado de agua subterranea, pelo uso urbano e
rural; mesmo estando proximo hé inimeros cursos d’4dgua. Através do cadastro no portal do
Sistemas de Informacdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS (2021), base de dados mantida pelo
Servigo Geoldgico do Brasil, ha 111 pogos profundos registros sendo utilizados. Municipios
vizinhos possuem uma quantidade de pocos cadastrados muito menor, como Terenos e
Maracaju que possuem 40 pogos cada, Nova Alvorada do Sul com 27; Dois Irmé&os do Buriti
com 28, Rio Brilhante possui 57 pocos; a diferenca esta na capital Campo Grande, possuindo
274 pocos cadastrados.

Em contexto similar esté inserido o municipio de Sdo Francisco de Assis, Rio Grande
do Sul (RS), com perimetro urbano bem estruturado, uma quantidade significativa de indUstrias
e empreendimentos e extensa area agropecuaria. O uso de adguas subterraneas é extensivo, sua
demanda é em grande parte para uso urbano, mas também h& pocos perfurados para uso
industrial e irrigacdo; mesmo possuindo possantes recursos hidricos superficiais nas
redondezas, 0 municipio possui 110 pocos profundos cadastrados no SIAGAS (2021). Tanto
Sao Francisco de Assis quanto 0s municipios no entorno possuem grande quantidade de pocos
perfurados cadastrados no sistema, como Alegrete com 277 pogos, Itaqui 223, Manoel Viana
75, Santiago 99, Sdo Vicente do Sul 33, Unistalda 36 e Cacequi 70 pocos cadastrados cada.

Tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas sdo passiveis de contaminacgéo; as
superficiais, pelo facil acesso, acabam por sofrer de forma direta com a degradagdo ambiental.
O uso intensivo do solo, o lancamento de efluentes para os rios, além dos usos das &guas

superficiais, impactam diretamente na qualidade delas. Enquanto as dguas subterraneas s@o
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contaminadas, na maioria dos casos, de forma indireta. O uso das aguas superficiais e do solo
impactam nas &guas subterraneas, pois, apesar destas estarem protegidas através do solo e de
rocha, alguns contaminantes podem lixiviar. Em épocas de chuvas mais intensas, ha uma maior
saturacdo do solo, infiltrando uma maior quantidade de agua, junto com ela, pode vir a infiltrar
contaminantes. Por conta disto é importante o cuidado com o uso e ocupagdo do solo e sua
relacdo com as aguas subterrdneas (CAUDURO ET AL, 2019). Foster & Hirata (1988)
comentaram como certos locais sdo mais propensos a contaminacdo da agua subterranea, eles
indicam que determinados tipos de solo e de rocha sdo mais favoraveis a percolacéo e lixiviacao
de cargas contaminantes, a depender, também do tipo de material jogado no solo. Rochas mais
friveis, ou aquiferos situados em certos tipos de estruturas de fraturas, sdo mais suscetiveis a
esta contaminacdo. Neste sentido, estudos que visem a andlise de vulnerabilidade e o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas sdo essenciais. Aquino et al (2017) classificaram a
vulnerabilidade ambiental como “o grau em que um sistema natural ¢ suscetivel ou incapaz de
lidar com os efeitos das interagdes externas”; essa Vvulnerabilidade pode acontecer por
caracteristicas intrinsecas ao ambiente ou pela presséo causada por atividades antrépicas.

Nesta mesma linha de interpretacdo estdo Foster & Hirata (1987), que caracterizam a
vulnerabilidade natural do aquifero como sua capacidade protetora, quanto um solo consegue
agir como filtro, retendo um contaminante e impedindo que este entre em contato com as
camadas mais profundas de solo ou de 4gua subterrénea. Sobre o risco de contaminacéo, Aquino
et al (2017) consideraram que o risco esta associado a probabilidade de um evento (esperado
ou nao) ocorrer num sistema, mudando o seu estado. Para Bs & Thomé (2012) e Lobo-Ferreira
& Oliveira (2004) o risco de contaminacdo esta relacionado aos tipos de poluentes que estao
sendo descarregados no solo, devido as atividades exercidas na superficie. Em estudos sobre
aguas subterraneas, se usa o termo analise de risco como sendo a interface de estudo entre a
vulnerabilidade natural do aquifero e a carga contaminante potencial da superficie, tendo sido
cunhado por Foster & Hirata, 1988.

Ha inumeros indices que visam avaliar a vulnerabilidade e o risco de contaminacéo das
aguas subterraneas, cada um leva em conta uma diferente série de pardmetros, alguns sao
medidos e outros sdo analises da regido. Cada um possui diferentes graus de dificuldade na
obtencdo dos dados, sendo o Indice GOD um dos que possui pardmetros mais faceis de se
adquirir. Por conta disto, Foster & Hirata (1988) criaram um método a fim de medir a
vulnerabilidade natural de uma area, com isto, foi pensado o método GOD (Groundwater
occurrence, lithology of the Overlying, Depth of groundwater). Este método é mais simples e
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pensado para a realidade brasileira, onde ndo h& a possibilidade de muitos gastos com
monitoramento e, onde, muitas vezes, ndo ha uma serie de dados sobre 0s pogos.

Outro indice para se analisar o potencial de risco de contaminacdo da dgua subterranea
é 0 IS (Indice de Susceptibilidade), elaborado por Ribeiro (2005). Este método foi criado para
0 uso em &reas com agricultura, visto a demanda por agua, a0 mesmo tempo que 0 uso de
agrotoxicos poderia trazer maleficios para as aguas subterraneas. Por fim, o indice POSH
(Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically) analisa 0 uso do solo na regido; com a
classificacdo dos empreendimentos e das fontes de contaminacdo pontual e difusa, gerando
assim, as classes deste indice, onde indica as areas com contaminantes em potencial (FOSTER
ET AL, 2002). No contexto atual, indices que consigam determinar a vulnerabilidade das &guas
subterraneas sdo essenciais, visto 0 uso intensivo dos solos. Usa-los para o estudo de como o
uso e ocupacdo do solo impactam nas aguas subterraneas traz um olhar mais abrangente para a

temaética das aguas subterraneas, analisando para além dos parametros hidrogeol6gicos.

1.1  OBJETIVO GERAL

Avaliar o risco de contaminacdo das aguas subterrdneas nos municipios de Sao
Francisco de Assis (RS) e Sidrolandia (MS).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a vulnerabilidade natural das aguas subterraneas dos municipios utilizando o
indice GOD;

- Determinar e mapear o potencial poluidor das aguas subterraneas pelos indices IS e POSH,

nos municipios;

- Comparar os resultados dos mapas de vulnerabilidade natural e de potencial poluidor de

contaminacgdo das &guas subterraneas para 0s municipios avaliados;
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1.3  JUSTIFICATIVA

A relagdo da agua subterrnea e sua contaminagdo esta intimamente ligada ao uso e
ocupacdao da terra, e aos processos de urbanizacdo e de exploracao do solo, os quais fornecerédo
indicios do quanto os mananciais subterraneos estdo em risco de contaminacdo. Se
considerarmos que no Brasil ha, em torno de, 344.859 pocos cadastrados (SIAGAS, 2021), sem
contar a grande quantidade de pocos irregulares, ha inimeros trabalhos relacionados aos indices
de vulnerabilidade e risco de contaminagéo das aguas, mas poucos destes estudos se encontram
na geografia. Visto a importancia de se relacionar o uso e ocupacdo do territério com a
disponibilidade e qualidade da &gua subterranea, este trabalho visa trazer um olhar geografico,
trazendo estas correlacBes aos trabalhos de carater técnico com os indices.

Este estudo realizado em dois municipios distintos se justifica por entender que os dois
municipios possuem uma base econémica muito similar, com a agropecuaria; além de
possuirem um centro urbano bem desenvolvido. Bem como, as duas cidades possuem uma
demanda muito grande por agua subterrdnea, com grande ndmero de perfuracdes de po¢os
profundos, em contextos geoldgicos e hidrogeoldgicos semelhantes, sendo que os dois se
encontram em maioria com dominio dos Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), na maioria dos pocos (ASSINE ET AL, 2004).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21 AGUAS SUBTERRANEAS: REVISAO DE TERMOS

As &guas em subsuperficie fazem parte do ciclo hidroldgico, pois, apos a precipitacao,
parte desta agua infiltra e percola para o subsolo; sendo assim, estas dguas sdo todas aquelas
que ocorrem abaixo da superficie, preenchendo poros em rochas sedimentares, ou fraturas,
falhas e fissuras em rochas igneas e metamorficas (ABAS, 2021). Neste sentido, a
hidrogeologia é a area de estudo das aguas subterraneas, suas ocorréncias e interagdes (MMA,
2007).

No que tange a terminologias, em hidrogeologia se designa de dgua subterranea como
aquelas que se encontram na zona saturada, abaixo do nivel freatico. Neste sentido, se considera
como lencol fredtico a camada que também se chama de nivel freatico, uma agua encontrada
mais proxima a superficie, sendo afetada diretamente pela vegetacéo e uso do solo, esta &gua
pode infiltrar ou ser incorporada pela vegetacdo. E se denomina aquifero como sendo a unidade
geoldgica onde a agua fica armazenada (CPRM, 2021).

Durante a infiltracdo, uma parte da agua fica retida mais préxima ao solo, na zona ndo
saturada (ou zona vadosa), enquanto outra parte atinge a zona saturada, em maior profundidade,
devido a acdo da gravidade (MMA, 2007). Neste sentido, em um sistema aquifero ha algumas
sucessdes de camadas. Comecando pela camada vadosa, nela ocorre a zona de umidade do solo,
sendo a parte mais superficial e onde ha perda de agua para a atmosfera. Também ocorre a zona
intermedidria, as vezes esta é inexistente, em outros casos sdo brejos e alagadicos. A ultima é a
zona de franja de capilaridade, proxima ao nivel d’agua, com alta umidade (ABAS, 2021)

Entre a zona ndo saturada e a saturada, se encontra o nivel freatico (ou lencol freatico),
esta € a camada do topo da zona saturada. A zona saturada é a camada abaixo do nivel freatico,
onde todos 0s vazios rochosos estdo preenchidos com agua, este manancial se move de forma
muito lenta e, em alguns casos ocorrera desague de uma parcela de dgua para nascentes e olhos
d’agua, devido a diferenga de pressdo existente no interior da rocha e na atmosfera (Figura 01

- caracterizag&o das zonas saturada e ndo saturada).
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Figura 1 - Caracterizagdo das zonas saturada e ndo saturada
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Fonte: Modificado de Boscardin Borghetti et al (2004) apud ABAS (2021).

As aguas subterraneas possuem diferentes quantidades, cada aquifero tém diferentes
taxas de recarga, alguns se recuperam mais lentamente, bem como, a diferenca no
armazenamento de 4gua dos terrenos e a condutividade hidraulica (que é a taxa na qual a &gua
se move dentro do meio). Também hé variacao da sua qualidade, influenciada pela composicao
das rochas, renovacao das aguas (sem levar em conta 0 meio externo, superficie) e as diferencas
de propriedade e condi¢bes de bombeamento da dgua (ABAS, 2021).

Reboucas (2002) classifica como aquifero uma formacéo geoldgica que armazena agua
e permite transmissdo desta agua, no subsolo; podendo ter extensdo de poucos até milhares
quildmetros quadrados, bem como uma ampla variedade de espessuras.

Quanto aos tipos de aquifero, eles podem ser classificados quanto a litologia, como:
aquifero poroso (ou sedimentar), fraturado (ou fissural) e carstico. Os aquiferos porosos sao
formados por rochas sedimentares consolidadas, inconsolidadas e solos, a &gua circula entre os
poros e pela variagdo de granulacdo das rochas; sdo importantes aquiferos devido & grande
quantidade de &gua que armazenam; pela diferenca de presséo e sua porosidade, a 4gua flui para
diversas direces (CPRM, 2021).

No aquifero fraturado a circulacéo se da pelas fraturas, falhas e fendas entre as rochas

igneas e metamorficas. A capacidade de acumulagdo de agua esta relacionada a quantidade de
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fraturas e suas intercomunicagfes, bem como a direcdo de fluxo destas dguas. Ja os aquiferos
carsticos se ddo pelas rochas calcérias ou carbonéticas, onde o armazenamento e distribuigcdo
das aguas se da entre as fraturas e descontinuidades da rocha, este tipo de rocha sofre dissolugéo
do carbonato pela agua; estes aquiferos podem formar rios subterraneos, sendo heterogéneos
(ABAS, 2021).

Outra classificacdo tem como base as formagdes geoldgicas ndo aquiferas, neste sentido
se classifica como: aquifugo, aquitardo e aquicludo. O primeiro é uma formacao geoldgica
impermedvel, que ndo transmite e nem armazena agua. Aquitardo pode armazenar agua, mas
transmite lentamente e o aquiclude é uma formacédo geoldgica que armazena, mas a dgua ndo
circula (COLERIDGE, 2006).

Também pode-se classificar um aquifero de acordo com a diferenca de presséao, podendo
ser: aquifero livre (ou freatico) e aquifero confinado (ou artesiano). Os aquiferos livres sdo
aqueles cuja formacdo geoldgica na base tém uma camada impermeéavel e, no topo, sua camada
é permedavel e aflorante em sua extensdo. Os aquiferos livres possuem nivel de agua
influenciado pelas chuvas, possuem uma recarga direta, e, por serem mais explorados, séo 0s
gue apresentam maiores problemas com contaminacdo. Ja os aquiferos confinados (ou
artesianos) se constituem por uma camada permedvel entre duas camadas de rochas
impermeaveis, sendo que a pressdo da agua no topo da zona saturada é maior do que a pressdo
atmosférica, isso faz com que a agua ascenda até camadas aflorantes, possuindo a recarga
indireta (MMA, 2007).

Existe também o aquifero semiconfinado, ele se encontra com limites de rochas cuja
permeabilidade é menor do que a da rocha aquifera. O fluxo preferencial da dgua subterranea
se d& na camada do aquifero; ou também, o fluxo pode se dar entre as camadas subjacentes e
sobrejacentes (MMA, 2007).

Quando se perfura um pogo confinado, a agua ira subir, devido a diferenca de pressao
entre a superficie e a camada de rocha com agua, subindo acima do teto do aquifero, a altura da
agua se chama de nivel potenciométrico. Enquanto em um aquifero livre, o nivel da agua ndo
varia pois ndo ha diferenca de presséo entre a 4gua na rocha e a atmosfera; em aquifero livre o
nivel da dgua se denomina nivel freatico (ABAS,2021).

O nivel estatico (NE) é a profundidade da 4gua no pogo em repouso, ja o nivel dindmico
(ND) corresponde ao nivel da 4&gua quando o pogo esta bombeando, os dois sdo medidos em
metros, a partir da superficie. O rebaixamento ¢ a diferenca entre o nivel dindmico e o nivel

estatico, a vazdo € obtida ao final do teste de bombeamento e a vazao especifica € usado para
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definir a capacidade de bombeamento dos pocos, sendo a razdo entre a vaz&o e o rebaixamento,
dado em m3/h/m (ANA, 2016).

O teste de bombeamento determina a vazdo do pogo, a duracdo minima do teste dura
um intervalo de 24 horas, onde se mede o ND ao longo deste tempo e 0 quanto de agua é
explotada, apds, se mede a recuperacdo do ND ao final de um tempo ou até que atinja 0 NE
inicial, sendo o percentual de recuperacdo(ANA, 2016). Se considera condutividade hidraulica
(k) como a facilidade com que a agua se move dentro da rocha, pode ser considerado como a
permeabilidade, medido geralmente em m/s.

Dos tipos de pocos, 0s escavados (também chamados de pocos caipiras, amazonas,
cisternas ou cacimbas), séo considerados de uso insignificante, podendo haver dispensa na
outorga, se considera insignificante, via de regra, o uso igual ou menor a 10 m3/dia (como para
a legislacdo do Estado do Mato Grosso do Sul). Um poco raso capta dgua do nivel freético,
geralmente com profundidade méaxima de 20 metros. Sua vazdo € baixa, podendo secar em
periodos de poucas chuvas. Sendo que os poc¢os tubulares profundos captam &gua da zona
saturada (ABAS, 2021 e ANA, 2016) — cisternas sdo reservatérios de agua, tendo uso similar a
uma caixa d’agua, porém, em alguns trabalhos o termo se refere a pogos rasos.

A zona de recarga sdo as areas onde as aguas infiltram, sendo, entdo, que ha recarga
direta nos aquiferos livres, e, nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre em locais
onde a formacgdo geoldgica é aflorante. Também h& o fluxo subterrdneo indireto, onde um
aquifero é abastecido por outro. E a zona de descarga é onde as aguas alimentam rios ou sdo as
nascentes e olhos d’agua (COLERIDGE, 2006).

A resolucdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, dispbe sobre a classificacéo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias.
Esta resolucdo define como aguas subterrdneas como todas as aguas que ocorrem naturalmente
ou artificialmente no subsolo e define aquifero como o corpo hidrogeolégico onde ha
capacidade de acumular e transmitir agua. Dentre as classes, as aguas subterraneas estdo
divididas em seis, sendo:

- Classe especial: aguas dos aquiferos destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades
de conservacdo e as que contribuem diretamente para os trechos de corpos hidricos superficiais
cujas classes também sejam especiais.

- Classe 1: agua do aquifero sem alteracdo da sua qualidade por atividade antropica e que ndo
exijam tratamento para qualquer tipo de uso devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas

naturais.
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- Classe 2: aguas dos aquiferos sem alteracdo da sua qualidade por atividade antropica e que
podem exigir tratamento adequado a depender do seu uso, devido as suas caracteristicas
intrinsecas.

- Classe 3: aguas dos aquiferos com alteracdo de sua qualidade por atividade antrépica, para as
quais ndo sdo necessarios tratamentos em funcdo dessas alteracBes, mas que possam exigir
tratamento adequado dependendo do uso, devido as suas caracteristicas intrinsecas.

- Classe 4: agua de aquifero com alteracdo da sua qualidade por atividade antropica e que
somente pode ser utilizada sem tratamento, para uso menos restritivo.

- Classe 5: 4gua dos aquiferos que possam estar com alteracfes de sua qualidade por atividades
antrdpicas, destinadas a atividades que nao tém requisitos de qualidade de uso.

As classes 1 a 4 deverdo ter padrbes estabelecidos com base nos valores de referéncia
de qualidade (VRQ) e de valores maximos permitidos (VMP) para cada uso preponderante,
neste sentido, a classe 1 é a mais restritiva. Enquanto a classe 5 ndo terd condi¢des e padrdes de
qualidade conforme a resolucéo.

2.2 SISTEMAS AQUIFEROS

A Provincia Sedimentar do Parana € um conjunto de bacias intracratbnicas com um
conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas assentadas sobre rochas do escudo cristalino.
Nesta provincia se encontram trés areas de sedimentacdo, separados por profundas
discordancias: a Bacia do Parand, a Bacia Serra Geral e a Bacia Bauru. A provincia iniciou sua
deposicdo durante o Paleozdico, no Ordoviciano, 470 milhdes de anos - Ma, e se estendeu até
o final do Mesozoico, no Cretaceo, cerca de 65 Ma (SILVA ET AL, 2003) [Figura 02 -
Localizagdo da Bacia do Parand].
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Figura 2 - Localizacdo da Bacia do Parana

Fonte: Adaptado de Milani (1997).

Segundo Milani (1997) o preenchimento da Bacia do Parana se deu por quatro ciclos de
subsidéncia (Rio Ivai, Parana, Godwana | e Gondwana I1), além de uma fase rifte’t e uma fase
sinéclisel. Estas sequencias ocorrem em distintos ambientes, gerando, assim, diferentes tipos
de rochas. Das rochas da Bacia do Parana com aguas subterraneas, Assine et al (2004) indicam
que os arenitos das Formacgdes Piramboia e Botucatu sdo as rochas que armazenam o aquifero
Guarani.

A Formagcéo Botucatu possui um paleoambiente de um grande sistema e6lico, similar a
partes da Namibia, com retrabalhamento dos grdos de areia, por conta disto, ocorre algumas
discordancias nos arenitos e 0s grdos possuem alta esfericidade; em areas aflorantes, ha
ocorréncia de estratificacbes cruzadas de grande porte, de idade cretacea (ASSINE ET AL,

2004). Enquanto a Formag&o Piramboia é do periodo Tridssico, com faixas descontinuas de

! Fase Rifte - ruptura da superficie ocasionada por tensdes geradas por ascensdo do magma. * Fase Sinéclise -
estrutura desenvolvida em plataforma continental, bacia ampla com mergulhos muito fracos e convergentes, com
camadas sedimentares e espessas produzidas por lento abaulamento negativo da crosta ao longo do tempo
(GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO 2021).
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afloramento; quanto a evolucédo, se relaciona a deposi¢Oes edlicas, com féacies de dunas,
interdunas e lengbis de areia cortados por canais fluviais temporarios. Nesta formacéo se
encontram rochas com estratificaces cruzadas e plano-paralelas, além de gretas de contragéo,
relacionados a climas secos e Umidos, nesta formagdo ha ocorréncia de icnofosseis?
(CAETANO-CHANG & WU, 2003).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui um manancial de agua doce subterranea,
compreendendo uma area total de 1,2 milhdes de km2. Sendo estendido entre Brasil, Paraguai,
Uruguai e Argentina. A maior ocorréncia deste se encontra no Brasil, entre os estados de Goias,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo
(CPRM, 2021).

O SAG possui uma média de espessura de 400m na borda leste da bacia, em sua faixa
aflorante, porém, estas espessuras podem variar, havendo dois depocentros com espessuras
maiores, um a norte com 600 m e outro a sul de 800 m. O SAG se encontra confinado pelos
basaltos da Formacdo Serra Geral. Possui um estoque de agua de 37.000 kms3, com recargas
estimadas de 166 km3/ano, de forma direta e indireta, o aquifero possui um volume de
explotacdo disponivel de 40 km3/ano (ASSINE ET AL, 2004).

Cerca de 70% do SAG se encontra com confinamento exercido pela Formagdo Serra
Geral. As 4guas do SAG possuem hoa potabilidade, variando bastante a sua salinidade. Sao
classificadas como A&guas bicarbonatadas sodicas a cloro-sulfatadas sddicas. Algumas
anomalias de fluoreto ocorrem no Parana e em Sdo Paulo. Possui grande variacdo de
temperatura, tendo registros de até 65°C em alguns locais (REBOUCAS, 2002). A capacidade
hidraulica e permeabilidade variam muito ao longo do aquifero em virtude destes locais onde
esta confinado, bem como da diversidade de litologias.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) é formado por derrames basalticos e intruses
de diabésio, eles ocorrem por pela mesma extensdo dos estados onde ocorre 0 SAG. As aguas
subterraneas ocorrem através de falhas e fraturas nas rochas, localmente, ocorre uma
alimentacdo do SASG pelas aguas do SAG, que se encontram em um nivel inferior. As
principais areas de descarga deste aquifero sdo as nascentes e rios (CETESB, 2021). Estas
aguas, a depender da espessura das camadas e o sistema de falhamentos, podem ser de um

aquifero semiconfinado ou livre. A area de ocorréncia do SASG é da ordem de 1.000.000 km?,

2 Icnoféssil é qualquer impresséo de atividade animal ou vegetal preservado em rochas. Por exemplo:
pegadas, tocas, orificios, bioerosédo, marcas de alimentacdo (GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO,
2021).
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ocorrendo, localmente, por¢cdes com descontinuidades por rochas sedimentares e brechas
peperiticas (SCHEIBE & HIRATA, 2008).

Pelos parametros hidroquimicos, sugere-se uma mistura das dguas do SAG com
0 SASG, inclusive, a ocorréncia de flior em dguas no SASG em regides onde o fldor é elevado
em &guas do SAG (NANNI, 2008). Scheibe & Hirata (2008) indicam que a relacdo entre 0 SAG
e 0 SASG se d& por conta de uma série de lineamentos de grande extensdo (Figura 03 -
Localizacdo do SAG).

Figura 3 - Localizagdo do SAG

Fonte: Adaptado de Assine et al (2004).

O SAG possui um gigantesco volume de agua, porém, se encontram restricdes de
exploracdo devido a caracteristicas geométricas e hidraulicas de certas camadas de rocha; por
conta disto, Foster et al (2011) definiram camadas de gerenciamento de recursos, com seus
volumes seguros de extracdo. A area aflorante (livre) é a primeira camada, com renovacdo de
agua pela recarga natural, sendo vulneravel a atividade antrépica e, se for super explorada, ha
reducdo no fluxo de base dos rios. A zona coberta por menos de 100 m de rocha baséaltica
(semiconfinada) é a segunda camada, com recarga parcial. A terceira camada com cobertura de
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basalto entre 100 m e 399 m (confinada intermediéria), onde ndo ha recarga significativa e até
10.000 anos de residéncia da agua no aquifero. A quarta camada possui cobertura baséltica
acima de 400 m (zona confinada profunda), com aguas mais antigas, sem processo de renovacgao
da agua, eventualmente, ocorre, salinizacdo e excesso de fldor. A quinta e ultima camada diz
respeito & zona confinada com agua subterrénea salina, restrita a ocorréncia na Argentina.

O projeto ‘Disponibilidade hidrica no Brasil’, elaborado pelo Servigo Geologico do
Brasil, desenvolve um sistema a fim de difundir o conhecimento hidrogeologico do pais, com
isto, 0 mapa hidrogeologico do Brasil foi elaborado, com escala de 1:1.000.000. Assim sendo,
este mapa possui 46 folhas englobando o territorio, a folha SH21 contempla o municipio de Sdo
Francisco de Assis (RS) e regido. Ja a folha SF21 abrange Sidrolandia (MS) e regido (CPRM,
2014).

A primeira folha, que engloba o municipio de Sdo Francisco de Assis, apresenta a
ocorréncia de aquifero Botucatu, aquifero Guard e aquifero Serra Geral. A Formacao
Hidrogeoldgica Botucatu ocorre subjacente ao Serra Geral, ocorrendo no oeste do RS, sendo
aflorante na regido de Quarai; se constitui de arenitos edlicos, finos a médios, bem consolidados
e bem selecionados. Sendo um aquifero homogéneo que pode apresentar profundidade superior
a 800 m, varia conforme a geomorfologia local, sdo comuns capacidades especificas de 10
m3/h/m, sendo a produtividade alta; a norte do municipio alguns pocos possuem produtividade
muito baixa. Quanto a qualidade, no aquifero livre ocorre dguas fracamente mineralizadas e
com pH 4cido, excesso de fluoreto pode ocorrer em areas confinadas; na area confinada os
solidos totais dissolvidos (STD) variam entre 250 e 400 mg/I.

O Aquifero Guara, com area superficial de 247,9 km?2 na folha, ocorre em uma faixa
norte-sul na metade leste da folha. Possui granulometria variando de fina a média nos arenitos,
funciona como aquifero livre e /ou semiconfinado, com aguas com baixo teor de mineralizag&o.
Possui produtividade muito alta e, localmente, baixa. A ultima unidade aquifera nas cercanias
do municipio € o Aquifero Serra Geral, com area de 48.203 km? na folha, composta por
derrames basalticos, com intenso fraturamento e zonas amigdaloides, ocorre derrames mais
acidos de riolitos e riodacitos no topo da secdo desta folha. Com grande extensdo regional,
descontinuo e fraturado, possui grande variagdo no nivel estatico e capacidade especifica. Na
regido a produtividade € baixa e muito baixa.

A segunda folha engloba o municipio de Sidrolandia, indica ocorréncia de Unidades
Hidrogeoldgicas Caiua, Botucatu e Serra Geral. O Grupo Caiua ocorre na folha de forma
descontinua, recobrindo o Aquifero Serra Geral, nas cotas mais altas, ocupa area de 27.245 kmz;

composto por arenitos finos a medios com alta porosidade, podendo ocorrer, localmente,
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cimentacdo carbonética e intercalacdes de silte e argilito. Pode possuir camadas de até 100 m
saturadas com produtividade variando de média a baixa. As dguas sdo de boa qualidade, com
valores baixos de STD e condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenidnico (pH) em torno
de 5 e dureza geralmente inferior a 10 mg CaCO3/L.

A formacéo de aquifero Botucatu ocorre também de forma descontinua, numa &rea de
4.643 km2 em direcdo N-S na folha, com a potenciometria indicando direcéo de fluxo da agua
para o Rio Parana. Na regido o aquifero é hidraulicamente continuo e com boa permeabilidade,
ocorrendo de forma livre ou confinada quando esté subjacente ao aquifero Serra Geral e Bauru
(Caiud). Na regido entre Sidrolandia e Dois Irmdos do Buriti ha um falhamento ocasionando
divisdo de aguas subterraneas, com fluxo para leste e oeste. Possui produtividade moderada nas
ocorréncias livres e produtividade muito alta para o confinado. As vazdes atingem valores entre
25 e 50 m3/h; nas areas aflorantes as aguas sao bicarbonatadas calcicas ou calcico-magnesianas.
Em éareas confinadas a classificacdo das aguas sdo de bicarbonatadas cloretadas e sulfatadas
sodicas. Com pH mais &cidos nas areas aflorantes e alcalinas no confinado.

O dltimo aquifero é o Serra Geral, este fornece a maior quantidade de agua para a
regido, na folha possui extensao de 43.356 kmz2, um aquifero descontinuo que ocorre de forma
livre a confinada. A produtividade é baixa e, localmente, média; com boa qualidade,
classificada como bicarbonatadas calco-magnesianas, com pH variando de 5,5 e 7,8 e CE entre
40 e 300 puS/cm.

2.3  USOS DA AGUA SUBTERRANEA

Rebougas (2001) chama atengdo para o carater Unico da agua, que &, primordialmente,
um bem ambiental, mas pode se tornar um bem econdmico; para o0 autor, sendo a Gnica matéria-
prima capaz de gerar retorno sobre o manancial utilizado. Por conta disto, o uso eficiente da
agua, retirando menos e mantendo a protecdo e qualidade, é de extrema importancia. Sua
valoracao é dificil por ser de grande utilizagdo e ndo haver substitui¢do deste material. Rebougas
(2001) ainda ressalta como a globalizacdo e o sistema econdmico vigente encaram a
disponibilidade de agua doce como um negocio, como fator econdmico competitivo de
mercado.

Dos recursos superficiais, 11% da vazdo média dos rios sdo utilizadas, 70% desta
utilizacdo sdo para atividades agricolas, 20% pela industria e 10% para uso domestico

(REBOUCAS, 2001). Para o nosso pais, a oferta de agua pode ser classificada como regular
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em algumas regides do semiarido brasileiro (consumo entre 1.000 e 2.000 m3/ano/hab),
suficiente em regifes com clima imido (consumo entre 2.000 e 10.000 m3/ano/hab), rico na
maior parte do pais (oferta variando de 10.000 e 100.000 m3/ano/hab) e muito rico na regido
amazonica (oferta acima de 100.000 m3/ano/hab) (REBOUCAS, 2001).

A 4gua subterrénea faz parte do ciclo hidroldgico, pois, parte da &gua precipitada acaba
infiltrando no solo e ocupando vazios em rochas; esta agua pode voltar a superficie para
abastecer rios. Estima-se que 1,1 trilhdo de m3/ano de agua estejam em subsuperficie, sua
distribuicdo no territorio ndo é uniforme, bem como suas caracteristicas hidrogeoldgicas e de
produtividade; a Ultima estimativa contabilizou 2,4 milhdes de pocos, sendo que destes, apenas
326 mil estdo registrados no SIAGAS (ANA, 2021).

Segundo o relatorio ‘Conjuntura dos recursos hidricos do Brasil’, aproximadamente
47% das sedes urbanas sdo atendidas por aguas subterraneas, seja exclusivamente ou para
completar com as aguas superficiais. Das interferéncias regularizadas cadastradas no CNARH
(Cadastro Nacional de Usuérios de Recursos Hidricos), 43% é interferéncia estadual e
subterranea. Das interferéncias subterraneas estaduais regularizadas (outorgadas e com uso
insignificante) vigentes sdo de 101.074 mil; das que sdo somente outorgadas sdo 81.680 e, com
apenas usos insignificantes sdo 19.394 (ANA, 2021). Segundo a Constituicdo de 1988, as aguas
subterraneas sao de dominio dos Estados e do Distrito Federal, por isso da necessidade de
regularizagdo para 0 seu uso.

Sobre 0s usos da agua no territério nacional, 0 mesmo relatério citado, indica que o
abastecimento humano rural é feito por dguas subterraneas, em maioria, correspondendo a
retirada de 34 m3/s. Dos usos dos recursos hidricos, aqueles que possuem maiores retiradas sao
a irrigacdo (1.038,1 m?3/s), abastecimento urbano (505,7 m?/s), industria (202,3 m3/s), uso
animal (174,8 m?3/s), termelétrica (92,9 m3/s) e mineragdo (36 m3/s). Destes usos, 0
abastecimento urbano tem retorno de 80%, enquanto na irrigagéo, o retorno fica em 28,37%;
menos que a industria (46,26%), mineracdo (70,8%), termelétrica (96,66); sendo similar ao
abastecimento rural (19,94) e uso animal (25,11%).

O ‘atlas irrigacao’ apresenta dados sobre a agropecudria e uso da agua no territorio,
sendo que a agricultura irrigada no Brasil possui 8,2 milhGes de hectares (Mha) equipados para
irrigacdo; onde 64,5% sdo com aguas de mananciais e 35,5% fertirrigacdo com agua de reuso.
A estimativa de agua consumida em 2019 foi superior a 941.000 I/s. Sendo que o potencial para
expansdo da agricultura irrigada € muito maior, podendo aumentar ainda 79% da éarea
representada hoje (ANA, 2021).
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A agricultura irrigada utiliza, por vezes, a 4gua subterranea, para isto, pode-se utilizar o
método subterraneo, onde ha um controle do lencol freatico, onde a dgua ira ser utilizada pelas
raizes das plantas; a &gua subterranea também pode ser utilizada no sistema de gotejamento.
Neste mesmo atlas, indica que a area irrigavel para usos agropecuarios em 2019 foi de 55,85
Mha, destes, 2,43 Mha com agua subterrédnea. Onde 50% da captacdo de agua bruta é destinada
airrigacdo (ANA, 2021).

Reboucas (2001) indica que o excedente da parcela infiltrada no solo ird alimentar os
estoques do subsolo, e que estes podem vir a desaguar nos rios, durante os periodos sem chuvas.
Sendo assim, quando ha um rio perene, significa que os estoques de aguas subterraneas sdo
suficientemente grandes para alimentar os fluxos de base dos seus rios durante todo o periodo
de estiagem. A conexdo entre as aguas subterraneas e superficiais fica evidente, pois quando a
captacdo desordenada da agua subterranea de uma determinada bacia hidrografica pode gerar a
reducdo dos fluxos de base dos rios, e esta redugdo pode gerar graves consequéncias de ambito
social, ambiental e econdmico.

Foster et al (2006) indicam que algumas praticas de cultivo podem vir a provocar grave
contaminacdo, quando estas utilizam grandes quantidades de pesticidas, herbicidas, fungicidas
e outros. Esta contaminacdo se da de forma difusa e afeta, geralmente, areas mais extensas.

Hirata et al (2015) menciona a alta vulnerabilidade do SAG a contaminacéo antrdpica,
por isso a importancia do cuidado com a ocupacédo na area de entorno do poco perfurado e da
area de zona de recarga de aquifero. Eles também mencionam que no estado de Sdo Paulo 75%
dos municipios sdo abastecidos com aguas subterraneas, a maioria com aguas do SAG, o que
mostra a importancia deste manancial.

Hirata (1994), em seu doutorado, estudou como a ocupacgéo desordenada do solo coloca
em risco de contaminagdo as aguas subterraneas para o estado de Sdo Paulo. Ele analisou 0
risco de contaminacgdo associado a sistemas de saneamento in situ, onde encontrou 11% com
potencial elevado e 9% com potencial moderado para infiltracdo de nitratos. Dos 573
municipios analisados, 57 indicaram indices elevados de pesticidas, 363 moderados e 140
reduzidos. Também encontrou valores elevados de fertilizantes nitrogenados associados as
culturas de cana de agucar, citrus e culturas anuais. Do mapeamento de vulnerabilidade, o autor
encontrou maiores riscos de contaminagcdo associados a postos de servigos, atividades
industriais, deposi¢éo de residuos solidos e urbanizaces irregulares. Ele também apresenta a
técnica de perimetro de protecdo de pocgos (PPP), que, em conjunto com os estudos de indices
de vulnerabilidade, se tornam ferramentas Uteis no monitoramento de contaminagdo dos pocos.

Gomes (2003) ressalta que areas de solo que funcionam como recarga do aquifero sdo
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naturalmente frageis a contaminacao, bem como, sdo areas com maior risco de eroséo do solo,
especialmente se for uma area com rocha sedimentar. Com isto, o autor indica 0 aumento da
atividade erosiva em areas de recarga, como nas nascentes do rio Araguaia (GO/MT) e alto
Taquari (MS), bem como, rebaixamento do nivel piezométrico de pocos do SAG em torno de
40 m no periodo de estiagem em regides de SP.

Foi proposto por Gomes (2003) um ordenamento agroambiental nestas areas de recarga
de aquifero, onde estabelece as faixas de uso do solo a partir das margens dos cursos hidricos,
relacionando isso com o tipo de solo e profundidade do lencol freatico. Com isto, em linhas
gerais, até 100 m a partir da margem do rio seria para mata ciliar e espécies nativas. De 100 a
200 m espécies nativas com arbustivas nativas e apicultura. De 200 a 300 m espécies arbustivas
nativas e pastagens. De 300 a 400 m pastagens com cultura anual de baixo impacto ambiental
e manejo de solo. E acima de 400 m liberado para culturas anuais.

Gomes et al (2008) aborda o tema da agricultura e as areas de recarga de aquifero, como
estas areas sdo frageis, e como isto ndo é considerado quando hé& implantagdo de lavouras, eles
citam que por toda a extensao do territério onde aflora o aquifero Guarani, 0 uso e ocupacéo
dos solos sdo bem diversificados e, além disto, cada estado possui uma producdo maior de
determinados cultivos, como a soja no MS e o arroz no RS. O uso intensivo associado a
vulnerabilidade natural das &reas de recarga, colocam o aquifero em exposicdo, além de
favorecer processos de formagéo de ravinas e vogorocas.

Scorza Junior et al (2016) usou um modelo matematico para simular cenarios em series
temporais com dados climaticos de 35 anos, onde indicam diferentes tipos de solos, diferentes
concentracOes de agrotoxicos com uma profundidade de 5 m em subsuperficie; neste trabalho,
se observou que a variacdo climatica e os tipos de solos que influenciaram nas maiores
concentragfes de agrotoxicos, em especial solos mais arenosos com maior precipitacao
acumulada.

Hirata & Varnier (1998) abordam as questdes relacionadas ao uso de aguas subterraneas
pelo agronegocio, onde a mecanizacao e intensificacdo pode gerar problemas ambientais, como
a erosao dos solos e salinizacdo das aguas, isto acontece por um manejo incorreto do solo. A
salinizacdo ocorre quando a irrigagdo € mal gerenciada, pois de 100% da agua retirada, é
utilizado um valor que varia de 40 a 80%, o restante se torna escoamento superficial ou infiltra.
Com uma infiltragdo excessiva, ocorre a elevagdo do nivel freatico do aquifero, este nivel
fredtico mais alto, pode evaporar mais rapidamente no solo, e, quando evapora, ha criagdo de
sais. Ou seja, a salinidade esta relacionada as taxas de infiltracdo e evaporacdo da agua em

conjunto com a qualidade original da agua infiltrada. Os autores citam que aguas do solo
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possuem concentracdo de 2 a 3 vezes maiores de sais do que a agua que, inicialmente, se
destinou a irrigagdo (HOTES & PEARSON, 1977 apud HIRATA & VARNIER, 1998).

Lavar os sais do solo pode ajudar a diminuir estes, mas, em contrapartida, transfere o
problema para o aquifero, pois, 0 excedente de sal, serd enviado para algum recurso hidrico
superficial, podendo infiltrar novamente. Além da salinizacdo, ha a contaminacdo por
nitrogenados, a partir de fertilizantes, um solo permeéavel com espessura menor, ocorréncia
ininterrupta de chuvas e irrigacéo e continuidade de cultivo sdo a base para gerar este problema
(HIRATA & VARNIER, 1998). Além destes, as contaminacfes por pesticidas que sdo mais
dificeis de suprimir, apesar destes serem encontrados em menores quantidades de pogos e
concentragdes, em estudos realizados nos Estados Unidos (HIRATA & VARNIER, 1998).

2.4 INDICES DE VULNERABILIDADE E ANALISE DE RISCO DE
CONTAMINACAO

Figueiredo et al (2010) atenta a necessidade de definir o conceito de vulnerabilidade
pois hd muitos estudos sobre o tema e cada um possui metodologias distintas; para isto,
elencaram como ordem de importancia definir o conceito de vulnerabilidade, delimitar o
sistema ambiental estudado e seus principais elementos constituintes; para, assim, organizar 0s
indicadores de vulnerabilidade. Em pesquisa realizada pelos autores sobre a utilizacdo da
expressdo vulnerabilidade, eles entendem que os estudos sobre vulnerabilidade “consideram
pelo menos um dos fatores: exposi¢do de um sistema a perturbacdes, sensibilidade do meio ou
capacidade adaptativa”.

Para Villa e McLeod (2002) apud Figueiredo et al (2010) relacionam vulnerabilidade a
processos intrinsecos que ocorrem dentro de um sistema, decorrente do grau de conservacao e
capacidade de recuperacdo ap0s 0 dano e processos extrinsecos, decorrente de exposicdo a
pressoes.

Vulnerabilidade é caracterizada quando ha perda de um elemento ou grupo dentro de
uma area afetada, por causa de algum processo (PARIZZI, 2014).

Risco geoldgico, de acordo com Parizzi (2014), é a possibilidade de um fendmeno
causar lesdo ou perda de vida, danos materiais, perda de meios de subsisténcia ou de servicos,
perturbacdo ambiental, econdmica e social. Quando esta possibilidade se concretiza, torna-se

um acidente, se o fendbmeno ocorre sem danos, € um evento.
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A suscetibilidade é a possibilidade de ocorrer um fenémeno, ja o risco é o evento
acompanhado de danos, com acidente. Cerri & Amaral (1998) elaboraram classes e subclasses
de riscos, sendo os riscos ambientais a maior classe, por englobar todos os riscos fisicos e
bioldgicos. Ja desastre é definido como o acontecimento cuja capacidade local de superacéo do
problema requer ajuda externa, pois é de magnitude maior (PARIZZI, 2014).

Parizzi (2014) cita que a ocorréncia de um desastre estd ligado ao grau de
vulnerabilidade do ambiente e da comunidade local, como exemplo, cita processos de
inundacdo, pois ocorre, inicialmente, uma ocupacdo irregular em area ndo edificavel, quem
ocupou sdo pessoas cujas politicas publicas de acesso a moradias adequadas ndo as atenderam.
Esta situacdo social é agravada pois estas pessoas moram em um local geograficamente instavel,
guando ocorre um fendmeno (chuvas intensas), este evento afeta as pessoas em situacdo mais
desfavoravel (vulneraveis).

O termo vulnerabilidade vem sendo usado, cada vez mais, visto os diversos episddios
decorrentes das mudancas climéaticas no mundo que afetam ecossistemas e populagfes. Por
conta disto, para esse trabalho, o termo vulnerabilidade se refere a agua e o quanto ela pode ser
vulneravel a contaminagdo. A partir disto, o termo ‘risco de contamina¢do’ se refere aos
poluentes descartados no solo e que podem contaminar as aguas subterraneas.

Foster (2014) aborda a ligacdo entre o uso do solo e as guas subterraneas, por ser de
boa qualidade, ela, cada vez mais, vem sendo usada pela agricultura, industria, saneamento. No
entanto, as mudancas no uso do solo podem impactar na quantidade e qualidade das aguas
subterraneas. O autor levanta a questdo de haver estudos sobre esta relacdo, mas nao haver
integralizacdo entre estes estudos e as praticas ou com politicas publicas de cuidado do uso do
solo e as areas de recarga, bem como, dguas subterraneas.

Diversos usos do solo impactam negativamente o ambiente, de acordo com Foster
(2014): a retirada de mata nativa aumenta o risco de erosdo e aumento do escoamento
superficial; o aumento das pastagens desencadeia em uma perda de nutrientes do solo; a
agricultura de sequeiro pode levar ao aumento da lixiviagcdo de agroquimicos. A irrigacdo pode
saturar o0 solo e gerar sais (como citado anteriormente). O autor cita que a urbanizagao possuli
um fator diferente de contaminacgdo, pois depende do tipo de urbanizacdo e do proprio
arcabouco hidroestratigrafico; e salienta que as areas florestadas sdo as ideais para zonas de
protecdo de pocos.

O desgaste do solo e méa gestdo dos recursos naturais sdo causas para problemas de
contaminacdo do nosso ambiente, hd maneiras especificas de se medir a vulnerabilidade das

aguas superficiais, bem como, as 4guas subterraneas. Quanto ao que esta em subsuperficie, dois
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agentes podem barrar ou acelerar uma possivel contaminagdo: o dejeto que esta sendo lancado
para 0 ambiente e a litologia que ira absorver este material; a interface entre estes dois ira ditar
se determinado material ira contaminar ou ndo (vide figura 04 - Perigo de contaminacdo da
agua subterranea).

A vulnerabilidade natural é o quanto um aquifero possui risco intrinseco de um
contaminante ingressar no seu sistema; algum poluente pode estar no solo e infiltrar, a depender
do tipo de solo e de rocha, este poluente poderia infiltrar e contaminar a agua subterranea; sendo
assim, a litologia é fundamental para retencdo e atenuacdo de contaminantes (FOSTER &
HIRATA, 1987).

A vulnerabilidade pode ser estabelecida como o potencial de suscetibilidade do aquifero
frente a algum tipo de poluidor (RIBEIRO, 2005). Foster et al (2013) afirma que as aguas
subterraneas sdo vulneraveis por conta da variacdo da protecdo natural e a capacidade de filtrar
0 contaminante na zona vadosa ou aquela zona que se encontra acima do aquifero; os autores
também citaram que a conexdo dos processos fisicos, quimicos, biol6gicos e hidrogeoldgicos
no sistema é que torna um ambiente mais ou menos vulneravel.

As aguas subterrdneas sdo mais suscetiveis a contaminacdo devido a atividades
antropicas (BOS & THOME, 2012). O risco de contaminacio do aquifero depende das
caracteristicas dele e do tipo de poluente ingressante no meio (LOBO FERREIRA &
OLIVEIRA, 2004). A analise de risco é a correlacdo entre a vulnerabilidade natural do aquifero
e o potencial de contaminacao de um agente poluidor especifico (FOSTER & HIRATA, 1988).
Santos et al (2010) expde a avaliacdo do risco das aguas subterranea, identifica quais, ou qual
parte, do aquifero é mais vulneravel a contaminacéao.

H& muitos indices que estudam a vulnerabilidade de &guas subterraneas, o uso de
determinado indice tem relagdo com os parametros que cada um se baseia. Ribeiro (2005)
menciona que hd uma grande variedade de pardmetros que podem ser utilizados e a diferenca
de uso sera por critérios tecnicos, levando a diferentes interpretacdes. O autor também cita que
o0 indice a ser usado precisa levar em consideracdo a vulnerabilidade intrinseca, que leva em
consideracao questdes do meio bidtico.

J& a andlise de risco de contaminacdo da &gua subterr@nea se da quando a
vulnerabilidade do aquifero é alta, possuindo baixa capacidade de atenuacdo e baixa
inacessibilidade hidraulica; além de carga contaminante do subsolo alta, com alta sobrecarga,
alta concentragdo de contaminantes e alta mobilidade e persisténcia de contaminantes (Figura
04).
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Figura 4 - Perigo de contaminacdo da agua subterranea
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Fonte: Adaptado de Foster et al (2006).

Chrispim (2016) cita que para 0 mapeamento é muito importante a escala, para
caracterizar 0 meio e o uso do solo, com isto, ela usa em seu trabalho um indice de
vulnerabilidade geral e um de vulnerabilidade especifica. A autora destaca que a
vulnerabilidade ndo é uma causa exclusiva, mas uma indicacao de regides onde ha maior risco
de ocorrer. Entretanto, precisa-se analisar a longo prazo a qualidade das aguas subterraneas,
visto que ndo ha aquiferos ndo vulneraveis, depende do substrato e do tipo de emissdo, como
exemplo, é citado os nitratos, que podem levar anos até atingir o lencol freatico.

Meaulo (2004) apud Chrispim (2016) se atenta ao fato de que para o planejamento
municipal, a escala utilizada é de 1:50.000, uma escala grande para detectar questdes mais
especificas, por isso da importancia do mapeamento de detalhe.

Chrispim (2016) e Ribeiro (2005) usam os termos vulnerabilidade geral e especifica,
enquanto Foster & Hirata (1988) e Foster et al (2013) usam os termos vulnerabilidade natural
e risco de contaminacdo, dito isto, esta dissertacdo utiliza a abordagem de Foster & Hirata
(1988) e todas associadas a estes autores. Sendo a analise de risco de contaminacao a interface

entre a vulnerabilidade natural e o potencial de contaminacéo.
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Existem muitos métodos para determinacdo dos indices de vulnerabilidade e risco de
contaminacgdo, Chrispim (2016) faz uma analise e menciona que os parametros considerados
devem ser levados em consideracdo na escolha. A autora elenca os principais, dentre eles existe
0 DRASTIC, muito usado nos Estados Unidos para pesquisa entre a vulnerabilidade e uma
carga contaminante especifica. Outro muito comum é o método GOD, visto ele ser um método
que ndo utiliza muitos parametros e, estes, sdo de facil obtencdo. Este indice é amplamente
usado na América Latina, onde foi idealizado primeiramente por Foster (1987) e foi sendo
adaptado ao longo dos anos, com uma Ultima versao em Foster et al (2006).

Dos métodos para avaliar a vulnerabilidade natural, o DRASTIC (Depth to groundwater
Recharge Aquifer characteristic Soil media Topography Impacto f the insaturate zone
Condutivity hydraulic — D: Profundidade da zona ndo-saturada do solo, R: Recarga do aquifero,
A: Caracteristica do aquifero, S: Solos, T: Topografia, I: Impacto na zona nao saturada, C:
Condutividade hidraulica) é muito conhecido e conceituado, porém, a aquisi¢do dos dados é
mais complicada, em especial para a realidade brasileira, onde ainda ndo ha condi¢des para
maiores analises. O DRASTIC ndo foi pensado para grandes profundidades do aquifero,
também ndo foi pensado para vazamentos de tanques enterrados. Sendo que este indice foi
utilizado como base para a criagdo do indice de Susceptibilidade (RIBEIRO, 2005). Outro
método bem-conceituado é o AVI (vulnerabilidade intrinseca), ele considera a recarga do
aquifero e a profundidade do nivel d’agua, calculando o tempo de percurso da adgua entre as
fendas. O valor resultante é colocado em uma tabela onde sdo separadas 5 classes com
caracteristicas e tempos distintos em que um contaminante podera atingir um aquifero.

Das metodologias, 0 AVI, muitas vezes, € um que determina com maior precisao,
porém, mesmo ndo utilizando tantos dados, encontrar os valores de condutividade hidréaulica,
gradiente hidraulico e porosidade sdo dificeis. Em contrapartida, o0 GOD gera um resultado
significativo com poucos dados. As trés metodologias citadas ndo levam em conta variages no
lencol freatico ou conexdes entre as aguas subterraneas e superficiais, composic¢ao quimica do
solo ou umidade especifica do solo (GUIGUER & KOHNKE, 2002).

2.4.1 Indice GOD

O método GOD de analise de vulnerabilidade a contaminacdo intrinseca utiliza trés
parametros, sendo muito utilizado no pais, visto que seus parametros sao de facil aquisicdo, se

comparado a outros indices, e tém apresentado bons resultados. O método foi elaborado levando
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em consideracdo a realidade brasileira, onde a aquisi¢do dos parametros € dificil e, onde muitos
pocos ndo possuem determinados dados, elaborado por Foster (1987), Foster e Hirata (1988) e
Foster et al (2006). Nele, se utilizam os parametros:

a) G: Groundwater occurrence (tipo de ocorréncia da agua subterranea): este dado se
encontra no cadastro de pocos do SIAGAS, podendo ser: livre, coberto, semi-confinado,
confinado ou jorrante. Cada poco possui um tipo de ocorréncia, como na regido ocorre aquifero
fissural, foi usado para classificar, a proposta de Foster et al (2006) onde é atribuido um
determinado valor ao aquifero fissural de acordo com a extensao da camada de basalto.

b) O: Lithology of the overlying (litologia): dado encontrado no cadastro de pocos do
SIAGAS. Classifica a litologia na camada acima da zona saturada, ou a camada acima do topo
do aquifero, os parametros podem variar entre sedimentos, rochas sedimentares, rochas igneas
e metamorficas.

c) D: Depth of groundwater (profundidade): variando entre surgéncia de agua até
profundidades maiores de 50 metros. E a distancia até a zona saturada ou até o teto do aquifero,
este parametro também se encontra no cadastro dos pogos no SIAGAS.

Cada parametro recebe uma pontuacdo, apés isto, os trés sdo multiplicados e

classificados conforme as classes de vulnerabilidade (figura 05, caracterizacdo do indice GOD).

Figura 5 — Caracterizagdo do indice GOD
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2.4.2 Indice de Susceptibilidade

Este modelo de analise foi desenvolvido por Ribeiro (2005), ele foi pensado como uma
alternativa a outro modelo de andlise de vulnerabilidade que é muito utilizado, o DRASTIC.
Enquanto alguns pardmetros séo iguais (D, R, A, T), os parametros S (solos), | (litologia da
zona saturada) e C (condutividade hidraulica) sdo retirados e, no lugar, é colocado o LU (uso
do solo). Sendo eles:

a) D: Depth (profundidade): que pode variar de inferior a 1,5 a superior a 30,5 metros.
O valor da profundidade até a camada saturada de agua, no caso, para aquiferos livres, a
profundidade até o nivel estatico, igual ao parametro D do GOD.

b) R: Recharge (recarga do aquifero): pode variar de inferior a 21 mm/ano até 254
mm/ano. Este dado pode ser calculado (h& varios métodos para calcular a recarga para
determinados tipos de rocha) ou retirado de bibliografias. A recarga leva em consideracéo a
precipitacdo média anual na area, a taxa de infiltracdo da litologia localizada, a vegetacao e
dados de evapotranspiracgao.

c) A: Aquifer media (litologia do meio aquifero): pode variar de rochas mais selantes
como argilitos, até rochas menos selantes como arenitos. Como elaborado por Ribeiro (2005)
0 meio aquifero se refere a litologia e ocorréncia de fraturas na zona saturada, essa zona possuli
caracteristicas tais como porosidade, transmissividade e condutividade hidraulica que
influenciam diretamente no transporte e propagacgédo dos contaminantes. O grau de faturamento
do aquifero devera ser considerado, pois quanto maior a densidade das fraturas, maior sera o
fluxo na zona saturada, e consequentemente, maior a vulnerabilidade do aquifero.

d) T: Topography (declividade): pode variar de inferior a 2% a superior a 18%. A
topografia define a probabilidade de algum contaminante seguir ou entdo, permanecer em um
local e infiltrar. O gradiente hidraulico, direcdo de fluxo e o tipo de solos estdo relacionados
com a topografia do terreno (RIBEIRO, 2005).

e) LU: Land use (uso do solo): este pode variar a depender do uso, maiores valores se
relacionam a descargas industriais frequentes, até valores menores, de areas agricolas
heterogéneas. Este valor € muito importante e, gracas a ele, gera muita variagao, o uso do solo
é dividido em classes, sendo que a cada classe foi atribuido um valor.

Ribeiro (2005) propds multiplicar o pardmetro LU por 10, apds, Verissimo (2010)
propds colocar todos os parametros com a multiplicacdo por 10; a fim de visualizar melhor as

mudancas nos valores do IS. Além das diferencas no uso dos pardmetros entre 0s métodos
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DRASTIC e IS, eles se diversificam ao elencarem pesos diferentes a cada parametro. Sendo

assim, apds classificar cada pardmetro segundo os critérios estabelecidos, estes sao

multiplicados para o peso de cada parametro e, ap0s, os resultados sdo somados (figura 06,

caracterizacdo do indice IS).

Figura 6 — Caracterizagéo do Indice IS
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15,1-22,9 30 > 254 90 Til glacial 50 >18 10
22,9-30,5 20 Calcario / argilito 60
> 30,5 10 estratificado
Arenito macigo 60
Calcario macico 80
Arenito a basalto 80
Basalto 90
L U Calcario carsificado 100
Uso do solo Pontuagao Parametros | Peso
Descargas industriais, zona de lixos 100 D | 0.186
Perimetros regados, arrozais 90 R 0212
Pedreiras, estaleiros 80 A (702'5'9’ |
Aeroportos, zonas portuarias, redes de 75 e | 0,121
autoestrada e rede ferroviaria LU | 0,222
Espaco de atividades industriais, comerciais, :
espagos verdes e urbanos — P* * * * *
Zonas com equipamentos desportivos para ocupagao IS= D"0,186+R"0,212+A"0,259+T70,121+LU"0,222
Malha urbana continua
Malha urbana descontinua 70 VULNERABILIDADE
Culturas permanentes DE CONTAMINAGAO DA
Pastagens 50 | AGUA SUBTERRANEA
Territorios agroflorestais 85 - 100 | Muito alta
Areas agricolas heterogéneas 65-85 | Alta
Meios aquaticos 45 -65 | Intermediaria
Florestas, superficies com agua 0 0-45 Baixa

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005).

2.4.3 Indice POSH

Com base no trabalho proposto por Foster et al (2002), o método POSH indica se uma

atividade possui potencial de geragdo de carga contaminante para o sistema aquifero. Estas

fontes podem ser pontuais ou difusas, das fontes pontuais sdo designados diferentes

empreendimentos com potencial poluidor, como as empresas do tipo 1, 2 e 3; além de outros

empreendimentos como: postos de gasolina, cemitérios, vias de transporte de produtos

perigosos e oficinas mecanicas. Das fontes difusas se encontram as praticas agricolas e

saneamento, 0 método POSH significa:

a) P: Pollutant (poluente).

b) O: Origin and its (origem e sua).
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c¢) S: Surcharge (sobretaxa).

d) H: Hydraulically (hidréaulica).

Esta classificacdo considera o tipo de atividade, seu potencial poluidor e a carga
hidraulica associada; estas fontes podem ser classificadas como reduzida, moderada ou elevada.

A partir do mapa de uso e cobertura do solo, juntamente com dados do IBGE cidades e
os dados de licenciamentos de empreendimentos que se pode efetuar esta anélise. Para isto, é
necessario saber o tipo de atividade e sua localizacéo, assim, pode-se adicionar ao mapa de uso
do solo as coordenadas dos empreendimentos, junto com seu potencial poluidor, classificados
em alto, médio e baixo (nos enderecos eletrdnicos nos institutos licenciadores estaduais, onde
se tém acesso aos dados sobre tipo de empreendimento, potencial poluidor e localizacdo); dados
sobre outros tipos de empresas (como as atividades comerciais do tipo postos de gasolina,
hospitais, empresas diversas) podem ser encontradas no IBGE cidades e em listas de
empreendimentos das cidades (como a econodata). Estes estabelecimentos encontrados s&o
elencados como fontes pontuais de contaminag&o.

Concomitantemente, se elabora o POSH difuso, a partir dos dados de rede de esgoto,
disposicao de residuos e praticas agricolas; para isto, no IBGE cidades se encontram os dados
de saneamento e populagéo, onde, se elabora a densidade populacional para o centro urbano.
Quanto as préaticas agricolas, tanto o IBGE como dados de cooperativas, sindicatos e das
prefeituras, se faz a relacdo do tipo de cultura e manejo do solo. Na agropecuaria, as areas com
alto potencial de contaminacdo sdo aquelas com culturas intensivas em solos bem drenados; e
as areas com baixo potencial poluidor onde ha rotacdo de culturas e manejo de solo adequado.
Trabalhos citam a importancia de se delimitar um raio de influéncia de 200 metros a partir do
ponto de lancamento de residuos, como elaborado por Capalonga (2019). N&o € o caso desta
dissertacdo, visto que a area rural dos municipios se encontra de maneira mais expressiva e, se
fosse delimitar este raio, um se sobreporia a outro. Assim, pode-se localizar as fontes pontuais
e difusas de possiveis areas com perigo de contaminacdo (figura 07 com a caracterizacao do
indice POSH, o potencial de geracéo de carga contaminante) e cortar a area onde foi constatado

o difuso (corte do municipio, sede e também as &reas com plantagdo que use quimicos).
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Figura 7 — Caracterizagdo do indice POSH

Potencial de
geracéo de carga Elevado

SR LARIRERTS Moderado Reduzido
no subsolo
Chuva > 500 mm/a com
’ _— . : - Chuva < 500 mm/a com
g:%%sggasoéﬁgos Residuos industriais do tipo3, resuqug§ rte'3|de;r?0|da|st/. . residuos residenciais /
de origem desconhecida ?gro!]n**us r;az o uz Haseo agroindustrias / industrias do ‘
Iczoso’s ou todos os demais tipo 1 **
) « | Industrias do tipo 3**0u qualquer e .
Areas industriais | atividade que manuseie > 100 Industrias tipo 2 Industrias tipo 1
,8 kg/d de produtos perigosos tipo 2
On
®© _—
g ngos os residuos industriais tipo . . i . . . . .
£ | Lagoas de aguas (3:*qualquer efluente (exceto Esgoto residencial se a area Aguas residuais res[denma_ls_,
c| residuais esgoto residencial se a area >5 | for>5ha mistas, urbana agroindustriais €
o h de mineracédo de nao metalicos
o a)
s .
kel Postos de gasolina, vias de
&2 s &g transportes com trafego g
2 3 Cemitérios
= | Outros (urbano) Oficinas macanlcas regular de produtos quimicos
o perigosos
Mineragéo e Operagbes em campos
%xplor?g?o de tpef'"é'eO: mineragao de Extragao de materiais inertes —
e petroleo metais
Culturas comerciais intensivas, Rotagéo das culturas, terra para
geralmente monoculturas em Rotag&o entre duas culturas, | pasto extensivo, sistemas de
Praticas agricolas solos bem drenados ou com baixg intermediario entre o elevado |cultivo ecolégico, plantagdes
eﬁciénpia em irrigacéao, e reduzido com alta eficiéncia de irrigagédo
pastos |ntensn;os Iemé:ampos em regides aridas e semi-aridas
intensamente fertilizados
) ' Cobertura da rede de esgoto Cobertura da rede de esgoto Cobertura da rede de esgoto |
Fontes difusas: inferior a 25% e densidade entre 25 - 75% e densidade superior a 75% e densidade
Saneamento in situ  populacional superior a 100 populacional entre 100 - 550 populacional inferior a 550
pessoas/ha pessoas/ha pessoas/ha

*solos contaminados de industrias abandonadas devem ter a mesma classificagdo que a propria industria.
** industrias tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e agucar,
processamento de materiais ndo metalicos

industrias tipo 2: fabrica de borracha, papel e celulose, industrias téxteis, fertilizantes, usinas elétricas,
fabricas de detergente e sabao.

industrias tipo 3: oficinas de engenharia, refinaria de gas/ petroleo, fabricas de produtos quimicos,
farmacéuticos, plastico, pesticidas, curtumes, industria de eletrénicos e processamento de metal.

Fonte: Adaptado de Foster et al (2006), elaboragdo propria (2021).

2.4.4 Dominios Pedomorfoagroclimaticos

Gomes et al (2006) classificou as areas de recarga do SAG nos Dominios
Pedomorfoagroclimaticos; anteriormente proposto por Gomes (2003) e, que, com o tempo, foi
se aprimorando. Sendo muito importante para o estudo na interface da agricultura com o meio
ambiente; este indice caracteriza o risco e contaminacao, para isto, considera o tipo de solo,
morfologia do relevo, uso agricola e clima.

Em seguida, Gomes et al (2008) associou os Dominios pedomorfoagroclimaticos com
o0 risco de contaminacdo da &gua subterrdnea e o risco de erosdo do solo. Onde, a partir do

diagrama, quanto maior a probabilidade de contaminacdo da agua subterr&nea, menor a
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probabilidade de eroséo do solo. E vice e versa, pois quanto maior a possibilidade de erosao do
solo, menor é a possibilidade de contaminacdo da 4gua subterranea.

Sendo assim, Gomes et al (2008) prop6s uma classificacdo conforme o tipo de cultura
da area, onde caracteriza os dominios pedomorfoagroclimaticos. Para isto, se utiliza de dados
sobre as areas rurais locais, sobre agricultura e pecuéria, se a pecuaria € em solo bem manejado,
se a agricultura esta situada em solo com manejamento correto e, se utiliza pesticidas. Para isto,
diversas fontes de dados sdo necessarios, e, por vezes, estes dados se encontram incompletos
ou de dificil acesso, pois para cada fazenda precisa-se saber se utiliza agroquimicos e como €
feito o reparo do solo, a fim de caracterizar os tipos de agricultura e pecuaria que ocorrem no
municipio (figura 08, com a caracterizacdo dos dominios pedomorfoagroclimaticos).

Para esta classificacdo, é de extrema importancia o mapa de uso e cobertura do solo,
pois este ajuda a entender a dindmica de ocupacdo da area, a partir disto, utilizar técnicas de
SIG a fim de aprimorar e diferenciar os tipos de culturas.

A proposta de Gomes et al (2008) é a juncdo dos conhecimentos dos Dominios
Morfoclimdticos, proposto por Ab’Saber (1970), com os Dominios Pedobiocliméticos,
proposto por Resende et al (1995), incorporando o uso agricola do solo. A proposta é
interessante pois consegue reunir diversos conhecimentos e, é importante para a manutencdo
de solo e aguas; mas deve-se atentar a outros trabalhos de Gomes (2003, 2006) onde o autor
propOe classes de incorporagdo da agricultura de acordo com as distancias em relacdo aos
recursos hidricos.

O préprio autor se preocupa em abordar a questdo do ordenamento ambiental e a
importancia de se atentar aos tipos de culturas cultivadas nas areas de recarga do aquifero; e
como o0 manejo incorreto do solo pode prejudicar as dguas subsuperficiais.
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nios pedomorfoagrocliméaticos

Dominio Pedomorfoagroclimatico

2 $ ¥
Culturas anuais / semiperenes ‘ Pastagens Culturas perenes ‘
Alta/ muito alta Baixa/ muito baixa Média / baixa ‘
entrada de entrada de entrada de
agroquimicos agroquimicos agroquimicos
Solo bem Solo mal Solo bem | Solo mal ' Solo bem | Solo mal
manejado manejado manejado manejado manejado | | manejado
; Maior taxa ‘ , 'Maior taxa , Maior taxa
gl tave de escoamento‘ Maior taxa 'de escoamento | Maior taxa | | t
mﬁltyaga/ superficial infiltracéo 1superﬁcia| e infiltrac&o € escoamenta
lixiviagéo ~ ‘ 1 "~ superficial
e erosdo lerosdo
‘ l | | l
; ' }
Risco alto de Risco medio de Risco baixo ou nulo de contaminagéo

contaminagéao da
agua subterranea

contaminacao da
agua subterranea

Fonte: Adaptado de Gomes et al (2008).

245

Brito & Reginato (2018) relacionaram

da agua subterranea

Risco alto de erosdo, assoreamento e de
contaminacao da agua

Aplicabilidade dos indices de vulnerabilidade

0 GOD e o POSH ao Plano Diretor de

Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Porto Alegre, onde o valor de GOD é médio na maior

parte da area, no entanto, o POSH ¢é elevado na maior parte da area. Para os autores, isto ndo

indica um risco de contaminacdo, mas reforca a importancia da fiscalizacdo para que

empreendimentos potencialmente poluidores ndo ocorram de forma irregular.

Cutrim & Campos (2010) também elaboraram trabalho relacionando o GOD e POSH

para Rondonopolis (MT), nele os autores se atentam ao fato de como a mé construcdo de um

poco pode influenciar na contaminagéo de uma reg

ido. Este estudo identificou a maior area com

GOD desprezivel; enquanto o POSH, a maioria das fontes pontuais se situam em areas onde o

GOD é moderado. Neste trabalho, o parametro G (tipo de aquifero) do GOD, foi caracterizado

como coberto, pois a sua cobertura superior era

relatam possuir boa capacidade de infiltracéo.

de neossolo quartzénico, o que os autores
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J& Capalonga (2019) utilizou 0 DRASTIC para calcular a vulnerabilidade natural, em
conjunto com o0 POSH, para fontes pontuais de contaminagdo. Com isto, o0 autor encontrou uma
classificacdo moderada de vulnerabilidade, para o vale do Taquari. O autor alerta para o fato
de, apesar de ndo encontrar areas onde o0 POSH e o DRASTIC sejam elevados, que um
contaminante pontual pode entrar por fraturas nas rochas e se inserir no sistema aquifero. Outra
questdo levantada é sobre a escala e a importancia de mapeamentos geologicos de detalhe, a
fim de se conhecer melhor os sistemas de lineamentos e falhamentos regionais, para, assim, ter
mais detalhamento de onde uma contaminacdo seria mais possivel. Neste trabalho citado, a
maioria dos pogos sdo fraturados do SASG, onde o autor considerou a profundidade da camada
de basalto para indicar o tipo de aquifero, por possuir grande espessura, Capalonga (2019)
caracteriza o0 SASG como confinado na regido.

Kemerich et al (2011) realizou o0 GOD para um bairro com cemitério, neste estudo, os
autores também mencionam o fato de encontrar pocos escavados e nascentes, cuja retirada de
agua é insignificante, mas que pode acabar sendo contaminado; da mesma forma, encontraram
pocos irregulares, sendo um risco para a qualidade do manancial. Neste trabalho, o parametro
G do GOD foi considerado como livre para todo o bairro.

Pontes (2009) estudou os pogos perfurados no campus da UFMS, em Campo Grande,
através do método GOD e DRASTIC, estes pocos estdo inseridos no SASG. Pelo GOD a maior
parte da area possui vulnerabilidade média, e pelo DRASTIC a vulnerabilidade ¢ moderada a
baixa; nas areas onde o GOD é elevado, 0 DRASTIC também ¢é alto. A maioria dos po¢os esta
inserido na vulnerabilidade moderada, sendo que ha um hospital no campus, este esta inserido
nesta vulnerabilidade média.

A autora ndo encontrou no local uma atividade poluidora em regibes com
vulnerabilidade alta. E considerou o aquifero basaltico livre para toda a regido, independente
da profundidade deste. Pontes (2009) considerou a importancia de analises quimicas para
monitorar a qualidade da 4gua, em especial quando ha grande variacdo do nivel freatico.

Borba et al (2016) utilizou duas técnicas de analise de risco de contaminagdo da agua
subterranea, levando em conta o uso e ocupacdo do solo; assim, eles utilizaram o IS e 0 POSH
em um municipio com aquifero fraturado; para a regido encontraram uma maioria de indice de
risco de contaminacdo moderado a alto.

Neste trabalho, os autores retiraram os valores de recarga do IS de literatura. A maior
parte da agua subterranea se encontra em profundidade superior a 30,5 m; com um mapa de uso
do solo construido com informag6es da USGS; os valores de IS ficaram maiores em areas onde

o0 nivel da agua subterranea era mais raso. A area urbana, bem como, as principais atividades
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poluidoras do municipio, se encontram em um valor de IS variando de médio a alto; apesar da
profundidade da &4gua subterranea ser maior. Também nestes locais com o IS mais elevado, se
encontram as areas de agricultura do municipio. O POSH foi elaborado no Google Earth, a
partir das coordenadas dos estabelecimentos poluidores, salientando também, a importancia do
monitoramento de novos empreendimentos e a importancia dos planos ambientais para Bacias
Hidrogréficas.

Ja Borba et al (2020) abordam a importancia de se incorporar ferramentas como o IS na
elaboracdo de planos ambientais municipais; os autores elaboraram o IS para uma regido
inserida no SASG no RS; a regido estudada possui forte producdo pela suinocultura, sendo que
o langcamento destes efluentes pode acarretar em contaminacéo de solo, &gua, além de prejudicar
qualidade do ar e acarretar em possiveis doencas para a populacdo; sendo esta atividade muito
realizada, é de vital importancia o cuidado. A maior parte da area possui classe moderada a
baixa, mantendo condic¢@es naturais boas de protecdo do aquifero; sendo as areas proximas a
centros urbanos as que possuem maior potencial poluidor, os autores ressaltam a importancia
do cuidado com o saneamento, além do manejo adequado na suinocultura.

Lobler et al (2014) utilizou o GOD para o0 municipio de Nova Palma (RS), onde ocorre
0 SASG e 0 SAG, este ultimo se encontra em confinamento e livre; sendo que este municipio
é abastecido por estas aguas. Da area, a maioria se encontra nas classes de vulnerabilidade
média e alta, porém, é significativo o valor da classe extrema. As areas com maiores classes de
vulnerabilidade se encontram proximas aos rios, sendo as areas mais alagaveis e, por conta
disto, ha o cultivo de arroz, com a utilizacdo de fertilizantes.

Para este trabalho, os autores consideraram os derrames basalticos como selantes da
agua do SAG. O GOD analisa a vulnerabilidade natural e ndo leva em consideracdo a utilizacao
do solo; porém, os autores indicaram que grande parte de empreendimentos se encontram nas
classes mais altas de vulnerabilidade do aquifero, Lobler et al (2014) destaca a importancia de
elaborar planos de fiscalizacdo para o municipio a fim de prevenir possiveis contaminagdes.

Reginato & Ahlert (2013) estudaram aquiferos fraturados e o indice de vulnerabilidade
natural, utilizando os métodos GOD e DRASTIC. Para os dois indices, as classes de
vulnerabilidade moderada e baixa foram a maioria; havendo poucas discrepancias entre os dois
indices. Para este trabalho, os autores estabeleceram um valor do parametro G do GOD de 0,5
(entre semiconfinado e coberto) visto que o aquifero é basaltico e espesso; porém, devido a
fraturas e falhas nas rochas, ndo é aconselhado se considerar como um aquifero confinado. Por
conta disto, é de especial interesse o estudo dos fraturamentos e falhas em rochas igneas e como

estas interferem na quantificacdo, qualidade e vulnerabilidade das aguas subterraneas.
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Diferente de Lastoria (2002) que caracterizou 0 SASG como livre para areas do MS e,
com isto, em trabalhos de vulnerabilidade com GOD considerou este como um aquifero livre,
com o valor do parametro G igual a 1.

Chrispim (2016) também analisou dados de diversos pocos rasos da Bacia de Campos,
através dos métodos DRASTIC, GOD e IS; em sua tese, a autora analisou uma série de métodos,
ja aqui citados, apés, escolheu um método para indicar a vulnerabilidade natural e outro para o
risco de contaminacdo. Em conjunto, a autora comparou dois métodos de vulnerabilidade
natural, usando um que abrangesse mais parametros (DRASTIC) e outro com menos
parametros (GOD). Com isto, a autora constatou que, para a analise de sua area de trabalho, a
diferenca de resultados é infima, ndo dando margem a diferencas de interpretacGes.

Sobre o IS, a autora menciona o fato de que ele foi pensado para ser uma alternativa ao
DRASTIC, sendo bem estabelecido em areas de agricultura; a partir disto, o IS necessita de
varios parametros, um deles, de recarga. Por conta disto, a autora separou um capitulo de sua
tese para comparar o valor de recarga retirado de literatura para a regido da Bacia de Campos,
bem como, o calculo de recarga, através do método de Thornthwaite & Mather (1955). O
calculo do IS foi elaborado usando os dois valores de recarga, e apesar dos valores de recarga
serem levemente diferentes, o valor do IS ndo muda sua classificagéo final.

Por fim, Chrispim (2016) indica o IS como o melhor parametro para se trabalhar, por
ser considerado o mais preciso, e por levar em conta o parametro uso da terra. Este parametro
é crucial para o resultado, sendo essencial para a tomada de decis6es de 6rgdos gestores quanto
ao uso do solo e os niveis de contaminacdo do subsolo. Em seu trabalho, a autora utilizou o
método Thornthwaite & Mather (1955), considerando este 0 melhor pois leva em consideracdo
uma série histdrica de 42 anos; em comparagdo com outros métodos, como o de variagdo do
nivel estatico, que leva em consideracdo um ano.

Auzani (2010) realizou uma analise de uso e cobertura do solo para 0s anos de 1989,
1999 e 2009; bem como realizou estudo de vulnerabilidade através dos métodos DRASTIC e
GOD para a regido de Vila Kramer, em Sdo Francisco de Assis. A partir disto, 0 que a autora
observou foi, de acordo com as classes hipsdmetricas, a minoria das terras esta no intervalo 0 —
100 m nas planicies aluviais; no intervalo 101 — 200 m estdo as areas planas e suave onduladas
com presenca de pecuaria; nos intervalos 201 — 300 m a maior percentagem das terras estao
com campos de pecuaria e agricultura; as areas de encostas da Formacao Serra Geral e uma
janela de Formacdo Botucatu se encontram no maior intervalo, de 401 — 500 m.

A evolucdo no uso da terra apresenta que a mata nativa diminuiu de 1989 a 2009,

diminuindo em 26,32%, estando associada aos locais mais ingremes da formacéo Serra Geral,



-43 -

além das matas ciliares. Houve um aumento da classe floresta implantada de 1999 para 2009 e
pode estar relacionado ao incentivo da plantacdo de eucalipto para corte. A classe campo, que
sdo areas de recarga direta pela litologia de arenito, compreende a vegetacdo rasteira e
pastagens, com aumento de apenas 10,16% de 1989 até 2009. Na classe cultura, encontraram
pequenas propriedades, mas ndo muito significativo. Na classe solo exposto houve decréscimo,
estando em 2,79% para 2009. A classe arenizacdo inclui os areais, ravinas e vogorocas,
diminuindo de 1989 a 1999 e estabilizando em 2009, ocupando 53%; por fim, as areas de APP
da Vila Kramer ocupam 8,91% (AUZANI, 2010).

Com os parametros, Auzani (2010) realizou o IS e 0 DRASTIC com valor de recarga
retirados de Hausmann (1995). Para a metodologia GOD, todas as classes foram encontradas,
sendo que para 0 DRASTIC variou menos as classes.

Pinheiro et al (2015) aplicou o0 GOD e o POSH em Santa Maria (RS), por ser um
municipio com grande atividade industrial e populacdo numerosa, € um local importante para
0 estudo de &guas subterréneas e o seu risco de contaminacdo, visto que esta regido sofre com
a escassez hidricas nas épocas mais secas do ano para 0 RS, com isto, o uso de aguas
subterraneas é de extrema importancia. Neste trabalho foram atribuidos o parametro G do GOD
como livre, semiconfinado e confinado, com base nos perfis do SIAGAS. Os autores
constataram que a vulnerabilidade média e alta estd a norte e sul do municipio, sendo a parte
central os valores mais baixos. Quanto ao POSH, os estabelecimentos com indices moderado e
elevado de risco de contaminacdo, estdo, em maioria, nas areas com classe de GOD baixa e
moderada.

Foster et al (2006) sabia da importancia de se analisar os aquiferos fraturados, e visto
que, até entdo, ndo haviam elaborado um esquema para 0 GOD onde pudesse correlacionar 0s
estratos igneos de aquiferos, os autores o elaboraram, reorganizando o paradmetro tipo de
aquifero (G) com base na espessura da camada basaltica. Isto foi muito importante por nortear
os trabalhos, contudo, € importante se analisar o sistema de fraturamentos. Por conta disto, a
importancia de se estudar localmente a geologia, a fim de ver se, mesmo com grande espessura
de basalto, h& um sistema de fraturamentos onde seja possivel a rapida absorcdo de
contaminantes pelo sistema aquifero.

Foster et al (2006) ainda cita que, 0 método subestima a vulnerabilidade de aquiferos
fraturados. Os autores também o comparam com outros métodos de analise de vulnerabilidade
e concluem que “a inclusdo de um parametro que expresse a mobilidade do contaminante na
zona saturada é uma complicagdo desnecessaria”; e os autores observam o fato de que o uso do

solo altera outros fatores e que é especial se atentar as atividades exercidas na superficie. Bem
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como, os autores também falam sobre como a exploragdo excessiva pode variar a profundidade
do lengol freatico; outro fator ¢ a presenca de corpos d’agua indefinidos (intermitentes ou
permanentes) pois estes podem influenciar na capacidade de atenuacdo dos sedimentos de
fundo. Assim como, argilas extremamente consolidadas que podem fraturar, perdendo sua
capacidade de impermeabilidade. Por fim, 0 GOD ndo avalia contaminantes que estdo abaixo
do subsolo.

Todos estes pontos negativos sdo intrinsecos a todos os indices de vulnerabilidade
natural, por isso a importancia de se associar eles ao risco de contaminacdo. Em sintese, mesmo
com uma analise mais completa do risco, h& lacunas no conhecimento.

Dos Dominios morfoagrocliméaticos, Gomes et al (2008) delimitaram 10 para areas de
afloramento do aquifero Guarani. Para o estado do Mato Grosso do Sul, a area de afloramento
do Guarani é praticamente toda extensdo da Bacia Hidrografica do Alto Taquari e na regido do
municipio de Coxim e arredores; com areas de recarga direta e diferenca entre vegetacdo,
pastagens nativas e pastagens cultivadas; com neossolo quartzarénico ortico, precipitacdo
média anual de 1.460 mm e temperatura média anual de 23,5 °C. Para o Rio Grande do Sul,
foram separados 3 dominios, para a regido estudada, a area é Borda Planalto Médio / Missdes,
onde identificaram lencol freatico bastante raso e situacdo mais vulneravel a contaminacao por
agrotoxicos; havendo predominio de pastagens, precipitacio média anual de 2.000 mm,
temperatura média anual de 18 a 22 °C e argilossolo vermelho textura média. A partir disto,
Gomes et al (2008) elaborou o diagrama dos dominios pedomorfoagroclimaticos, visando a

identificacdo de areas com maior detalhe.

25  SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO NO
MONITORAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Sensoriamento remoto é uma area das ciéncias onde se obtém informacdes de algum
ponto sobre a superficie terrestre através de satélite, estes contém sensor capaz de emitir e /ou
receber energia eletromagnética refletida na Terra (INPE, 2021).

O uso de geoprocessamento para analises ambientais é largamente difundido, sendo uma
ferramenta essencial para a visualizacéo fidedigna da realidade e analises de grandes extensoes
sem a necessidade de visitas ao local, diminuindo custos e otimizando o tempo de analise. O
geoprocessamento trabalha com producbes cartograficas e envolve desde a coleta, geracdo e

finalizacdo de materiais como mapas e arquivos digitais; em sistemas especificos, dentro do
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Sistema de InformacGes Geograficas (SIG). SIG é definido como um sistema de processamento
de dados gréficos e alfanuméricos a fim de realizar anélises (INPE, 2021).

Foster et al (2013) indica que os mapas de vulnerabilidade de contaminacdo sédo
elaborados em um ambiente de SIG para identificar as areas que possuem maior suscetibilidade
de contaminacéo, sendo parte crucial do trabalho.

Para os calculos de vulnerabilidade, o trabalho em SIG é essencial para se obter a base
a respeito do tipo de aquifero, estruturas, litologias e outros. Os dados retirados sdo todos
cartograficos, o que é melhor visualizado e trabalhado em SIG.

Borba et al (2016) também fala da importancia do SIG para a obtencdo de resultados e
de como o geoprocessamento € importante para a identificacdo e monitoramento de areas, sendo
esta ferramenta essencial para o trabalho. Para o célculo de analise de risco de contaminacdo o
geoprocessamento é essencial, desde a utilizacdo de softwares de localizacdo, como também
tracar raios de influéncia.

Alves & Nascimento (2021) utilizam de geoprocessamento para estimar areas de recarga
de aquifero em uma area com rochas igneas fraturadas, onde se conseguiu relacionar 0s pocos
com maiores vazdes com 0s mapas de lineamentos da regido. Pfaltzgraff et al (2002) utilizaram
técnicas de sensoriamento remoto para indicar areas mais propicias a agua subterranea para
uma quadricula no municipio de Salgueiro (PE), com este trabalho os autores concluiram que
as areas com pogos mais produtivos estdo em areas com intenso fraturamento.

Magnoni (2020) em sua dissertacdo estimou a recarga de aguas subterraneas através de
sensoriamento remoto utilizando o Google Earth Engine (GEE), em um trabalho em nuvem;
por conta disto, traz novas perspectivas, com a possibilidade de trabalhar com maiores dados e
com uma maior diversidade destes. Na area, o autor estimou a recarga para a equacao do
balanco hidrico e estimou a flutuacdo do nivel freatico, a partir de séries temporais de
precipitacdo, evapotranspiragdo e escoamento superficial. Para o estudo, se considerou um
atraso entre o volume excedente do balango hidrico e a recarga efetiva, para a estimativa de
flutuacdo do nivel freatico, foram considerados os melhores valores com po¢os mais rasos;
apesar de problemas para relacionar a variavel escoamento superficial, o trabalho é importante
pois se propde a fazer de forma remota um trabalho cuja pratica € em campo.

Suertegaray et al (1996) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto a fim de mapear
processos erosivos, onde se verifica a expansdo dos areais e retracdo de lavouras e areas de
matas. Os autores elaboraram o mapa de uso do solo a partir de imagens, elaboraram a analise
temporal para 1964 e 1989, onde se diagnosticou as mudancas na cobertura do uso da terra,

alcancando bons resultados na diferenciacdo das classes de uso.



-46 -

Nunes et al (2006), utilizou o processamento de imagens para quantificar as areas de
recarga de aquifero, em Portugal; eles utilizaram as técnicas de classificacdo supervisionada e
ndo-supervisionada, onde encontraram discrepancias pois agruparam mais de um grupo na nao
supervisionada. Por fim utilizaram um método hibrido para analise multitemporal na ocupacéo
agricola da regido. Também elaboraram uma classificacdo de vegetacdo e uma relacionada a
biomassa; os autores elaboraram saidas de campo para tomada de pontos de controle, com
auxilio de GPS para efetuar correcdes e utilizar de apoio para o trabalho de gabinete. Este
trabalho € muito didatico na elaboracdo das classifica¢fes, além do trabalho com muitos dados
e escala de detalhe muito alta. Ap6s, os autores identificaram as areas de irrigacdo que estdo
inseridas na regido; a classificacdo irrigada também utilizou de classificacdo supervisionada e
ndo supervisionada, onde ocorreram diferencas nas classificacbes supervisionadas e nao
supervisionadas. Os resultados identificaram de forma correta e precisa muitos alvos,
apresentando a importancia deste tipo de trabalho e como o trabalho em gabinete no ambiente

SIG é uma ferramenta fundamental do trabalho cientifico.
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3. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1 SIDROLANDIA (MS)

O municipio estudado se encontra a, aproximadamente, 70 km da capital do estado do
Mato Grosso do Sul, Campo Grande (figura 09, localizacdo do municipio de Sidrolandia).
Possui area de 5.265,695 kmz?, pertencendo a regido centro norte do MS, possui uma populacao
estimada de 59.245 pessoas em 2020, densidade de 7,9 hab./km2. O municipio possui um indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,686, considerado médio; nele, a populacéo de maioria
considerada branca e parda, com a maioria na faixa etéria dos 30 aos 49 anos, a diferenca entre
0s sexos femininos e masculinos é pequena. A proporcdo de pessoas ocupadas em relacdo a
populacdo total era de 16,1%, destes 88% das pessoas estdo ocupadas em setores agropecuarios,
destes trabalhadores 60% séo do sexo masculino (IBGE CIDADES, 2020).

Apesar de serem a minoria, a regido possui aldeias indigenas, da etnia Terena,
compondo em torno de 2.113 pessoas residentes do municipio, segundo a Subsecretaria
Especial de Cidadania (SECID/MS, 2019); no limite municipal também possui um
assentamento quilombola, o assentamento Jiboia que possui uma fabrica de doces, implantada
por um convenio entre a Secretaria de Estado de Direitos Humanos, Assisténcia Social e
Trabalho (SEDHAST) e a ELETROBRAS (SEDHAST, 2015 e SECID, 2019).
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Figura 9 - Localizagdo do municipio de Sidrolandia
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Os distritos municipais séo: sede (Sidrolandia), Capédo Seco e Quebra Coco (Figura 10
- Distritos de Sidrolandia). Sobre o processo de urbanizacdo da regido, seu histérico de
povoamento € antigo, com resquicios arqueoldgicos datados de 12.000 AP (Antes do Presente)
encontrados no noroeste do estado (SCHMITZ,2015), ao longo de 8.400 anos houve evolugéo
da ocupacéo indigena ao longo do Rio Paraguai (SCHMITZ & ROGGE, 2015), sendo que estes
povos viviam de caga, pesca e agricultura.

Isto mudou com a ocupagdo europeia, com a invasdo e destruicdo das terras; além de
ameaca e morte de diversos grupos étnicos, como os Guarani, Kaiowa, Terena, Mbya. Apos a
Guerra do Paraguai essa ocupacao do centro-oeste se tornou sistematica, expulsando pessoas

de suas terras e usando-as de mao-de-obra de exploracédo regional (FUNAI, 2021).
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Desde o seculo XVII aquelas terras foram usadas para pastagens, mais tarde, com a
instauracdo da politica de “Marcha para o Oeste”, em 1943, houve o incentivo a ocupagao de
colonos nestas terras, onde se acentuaram os confrontos pois areas designadas para os colonos
eram, de fato, de grupos indigenas que viviam muito antes nestas terras (FUNAI, 2021).

Isto esté intimamente ligado ao processo de crescimento da regido de Sidrolandia, onde,
em meados do século XIX uma familia se instalou, com as primeiras fazendas de gado,
posteriormente, outras familias se instalaram para a pecuaria. Assim foi se seguindo o
povoamento da regido, até 1870, quando duas familias (uma de Cuiaba e outra de Lages) se
instalaram na localidade onde fundaram diversas fazendas; mais tarde, estas duas familias se
uniram através do casamento de seus filhos. Com isto, uma &rea muito extensa ficou sob tutela
de Sidrénio Antunes de Andrade; em 1942 ele resolveu lotear uma parte de suas terras,
denominando o loteamento de Sidrolandia.

Em seguida, em 1944 foi criada a estacdo ferroviaria da regido, a estacdo Anhandui, que
ligava Campo Grande a Ponta Pord, com isto, a localidade se desenvolveu rapidamente como
area de pastagens e agricultura. Em 01/12/1948, pela lei estadual n°® 207 é criado o distrito de
Sidrolandia, subordinado ao municipio de Campo Grande; ap6s, em 11/12/1953 pela lei
estadual n° 684 que Sidrolandia foi elevado a categoria de municipio. Em 1979 foi fundado o
distrito de Capéo Seco e, em 1982, € anexado o distrito de Quebra Coco (IBGE BIBLIOTECA,
2009).
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Figura 10 - Distritos de Sidrolandia
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Com um PIB per capita de R$ 38.621,63, o comercio de produtos e servigos € o que
gera maior renda local, porém, a agropecuéria é a atividade econdmica que gera maior valor
bruto; onde 245.006 ha sdo para lavouras, 172.233 ha para a pecuaria, 49.153 ha para matas ou
florestas e 1.419 ha para sistemas agroflorestais (figura 11 com o gréafico de uso do territdrio
em Sidrolandia); com 655 ha de area irrigada (0,13%). Quanto a inddstria, o cadastro
identificaram 944 unidades locais, sendo 904 empresas ou organizacfes atuantes.
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Figura 11 - Uso do territorio em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), elaboragéo propria (2021).

No limite municipal, os dados de pesquisa nacional de saneamento béasico € de 2008,
com um volume de &gua tratada de 6.341 m3 por dia, com 12.301 unidades de estabelecimentos
abastecidos (de um total de 13.131 domicilios). E, apesar da grande quantidade de corregos na
regido, o abastecimento publico se da unicamente através de pocos artesianos, segundo a
Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul — SANESUL (SANESUL, 2016).

Dos dados de 2010, o esgotamento sanitario por rede geral de esgotos e fossa séptica
estava em 19% dos domicilios municipais (IBGE CIDADES, 2020). Sobre isto, a cidade possuli
uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e uma Estacdo Elevatoria de Esgoto Bruto
(EEEB), além do projeto para implantacdo de mais 13 areas de EEEB (SANESUL, 2016). A
destinacao do lixo nos domicilios se organiza da seguinte forma: coletada para 8.426 moradias,
enterrado em 868 domicilios, 01 domicilio jogado, 3.674 domicilios queimados e 117 possuem
outro destino nos domicilios (CENSO, 2010).

Enquanto que a forma de abastecimento da agua se realiza da seguinte forma: 9.550 por
rede geral, 2.283 em poco ou nascente na propriedade, 973 po¢o ou nascente fora da
propriedade, 298 poco ou nascente na aldeia, 27 em rio, agude ou lago, 05 de carro pipa, 02 em
agua da chuva armazenada, 01 em cisterna, 01 em pogo ou nascente fora da aldeia e 30 de outras
formas (CENSO, 2010) [Figura 12 — Abastecimento de agua municipal em Sidrolandia]. O
municipio é cortado por algumas rodovias, entre as principais estdo a BR — 060 (que corta na
direcdo NE — SW), a MS — 162, MS — 455 e a MS — 258.
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Figura 12 — Abastecimento de &gua municipal em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), elaboracéo propria (2022).

A regido tem como bioma o Cerrado, com vegetacdo aluvial nas margens dos cursos
d’agua; no municipio ha o contato entre a savana estépica e a floresta estacional, muito
antropizada e transformada em éreas de pastagens (EMBRAPA, 2021).

Possui clima tropical, predominantemente chuvoso, sendo imido a sub-umido, segundo
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, com subtipo Cfa, com clima temperado imido com
verdo quente. Correspondendo a novembro, dezembro e janeiro 0s meses mais chuvosos, com
precipitacdo variando de 150 a 170 mm / més, com periodo seco inferior a quatro meses. As
temperaturas variam de 22 a 35 graus Celsius o0 ano todo. Esta inserido no fuso horario UTC —
4, hora do Amazonas.

A altitude geométrica € de 468 metros, segundo o Relatorio de Estacdo Geodésica, do
marco que se encontra na usina de reciclagem de lixo da prefeitura municipal (IBGE — BDG,
2007).

Sobre a hidrografia, o municipio é banhado pelo rio Anhandui, que passa pelo lado leste,
na regido de Capdo Seco; rio Brilhante, se encontra no limite sul, vizinho ao municipio de
Maracaju; rio Serrote este sendo um afluente do rio Vacaria; o rio Vacaria também passa pelo

limite municipal, além do rio Brilhante; estando na Bacia do Rio Parand (GOOGLE EARTH,



-53-

2021 e IBGE CIDADES, 2020). Outros cérregos e rios que o municipio possui: Canastréo,
Conrado, Sdo Bento, Alegre, Buriti, Jenipapo, Passatempo, Belchior, Almirante, Piau,
Amambai (figura 13 com os recursos hidricos de Sidrolandia). O municipio esta inserido na
UPG lvinhema; tendo maior uso da agua superficial para a dessedentacdo animal (PERH,
2010).
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Figura 13 - Recursos hidricos de Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), IBGE Cidades (2020), CPRM (2009), PERH MS (2010) e GOOGLE EARTH
(2021); elaboracéo prdpria (2022).

Quanto aos solos, 0 que se observa € a ocorréncia dos solos de alteracdo de basalto,

latossolo vermelho foi observado através dos dados de pogos cadastrados pela CPRM; o
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municipio é coberto, em maioria, por latossolo vermelho escuro, bem drenado, mineral e
profundo, ideal a agricultura, segundo o Zoneamento Agroecoldgico de Sidrolandia - MS
(EMBRAPA, 2011), a seguir, a figura 14 com o mapa de solos de Sidrolandia.

A diferenca entre os solos se d& na composicdo, onde o latossolo vermelho (LV)
distroférrico, ocorre predominantemente em areas de relevo plano e suave ondulado, possui
altos teores de ferro e uma baixa fertilidade, necessitando de adubagéo, assim como o latossolo
vermelho distrofico. O latossolo vermelho (LV) eutroférrico também possui altas taxas de ferro,
porém possui alta fertilidade (EMBRAPA SOLQOS, 2021).

Em menores proporcBes, estdo os: neossolo litdlico (RL) eutrdfico, neossolo
quartzarénico (RQ) értico e gleissolo (GX) héplico tb distréfico. Os Neossolos litélicos sdo
solos rasos, estando associados a presenca de rochas, pouca profundidade e relevo com maior
declividade, a fertilidade esta associada a presenca de aluminio, neste sentido, os eutréficos sdo
bem férteis. Enquanto neossolos quartzarénicos possuem textura arenosa, cor amarelada,
ocorrendo em relevo plano ou suave ondulado, devendo se atentar com a erosao; sendo que o
ortico ndo possui restricdo de uso e manejo. Por fim, os gleissolos haplicos se situam nas partes
mais baixas da planicie aluvial, associado a organossolos, sendo os tb distréficos os que
possuem baixa atividade de argila e baixa fertilidade (EMBRAPA SOLQOS, 2021).
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Figura 14 - Mapa de solos de Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2001), CPRM (2009), IBGE (2019) e SIAGAS (2021); elaboragdo propria
(2022).

O municipio se encontra nas unidades geoambientais da regido dos patamares e escarpas
da borda ocidental da Bacia do Parana, regido da borda do planalto basaltico, regido pantaneira,
regido dos planaltos rampeados e regido do planalto basaltico (RIGEO, 2009). A primeira
ocorre exclusivamente na area norte e nordeste do municipio, 0 segundo ocorre pela maior parte

do municipio, em area central e limites sul, leste e oeste; a terceira unidade ocorre em uma area
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a norte / noroeste e a Ultima ocorre apenas no limite leste (EMBRAPA, 2011 APUD BRASIL,
1982).

De acordo com a base de dados do Servico Geoldgico, as litologias encontradas em
Sidrolandia sd@o Arenito e Dacito, e as unidades estratigraficas sdo Formacdo Botucatu,
Formacdo Serra Geral e Grupo Caiua (figura 15, mapa litolégico de Sidrolandia, e figura 16,
mapa litoestratigrafico e estruturas de Sidrolandia, respectivamente).

Segundo Gastmans (2007) a formacdo Botucatu aflora nas escarpas da Serra de
Maracaju no estado, proximo a area de Sidrolandia; ha também o contato entre esta formacéo
e a Formacdo Serra Geral. A formacao Botucatu é constituida de litologias areniticas quartzosas
com estratificacdo cruzada de coloracdo résea ou amarelada até avermelhada, de granulacéo
fina a média, de subarredondados a arredondados e de boa esfericidade. Rocha Campos &
Farjallat (1966) verificaram afloramento da Formacao Botucatu de espessura de 200 metros, na
rodovia BR-060, entre Campo Grande e Camapud, localizada a norte da capital.

A formacdo Serra Geral é constituida por rochas vulcanicas, que se encontram
sobrepostas aos arenitos eolicos da Formacao Botucatu, ocorrendo derrames de sul para norte
em um intervalo de tempo de 3 Ma. Machado et al (2009) encontraram afloramento da formacéo
Serra Geral sobreposto a afloramento da formagdo Botucatu no municipio de Camapud, com
contato concordante e abrupto. Afloramento da Formagdo Botucatu em Campo Grande
indicaram periodo de umidade entre a sedimentacdo dos arenitos.

Machado et al (2009) constataram rochas basalticas alteradas por processos de oxidacao
e argilizacdo. Na regido de Campo Grande e sul do estado, localizaram afloramentos de rocha
macica, hipocristalina, com granulometria variada, além de disjun¢des colunares. Sendo que 0s
autores caracterizaram 0s basaltos da regido contendo plagioclasio, piroxénio,
magnetita/ilmenita, olivina e apatita. Neste trabalho, as amostras coletadas na regido de Campo
Grande indicaram pela geoquimica as rochas sendo basaltos, enquanto na base cartografica do
Servico Geologico a regido aparece contendo dacitos, a diferenca entre eles é a quantidade de
SiO2 (basalto < 52%, as duas sdo maficas e afaniticas). 3

Assine et al (2004) coloca que a relagéo entre a formacéo Serra Geral e Botucatu ocorre
de forma concordante e interdigitada. Lastoria (2002) identificou camadas de até 300 metros de

basalto, nos po¢os no municipio de Maracaju (municipio vizinho a Sidrolandia). Sobreposto a

® Rochas maficas s&o rochas igneas ricas em elementos ferromagnesianos e pobres em silica. Rochas
afaniticas sao as rochas com uma granulometria muito fina de cristais, estes nédo sdo distinguiveis a
olho nu (GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO, 2021).
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estes basaltos, ocorrem os sedimentos do Grupo Caiud, estes sedimentos ocorrem por conta de
um quadro estrutural presente na regido. A area estudada, segundo Lastoria et al (2006), possui
um controle tectdnico estrutural, na direcdo de NW pelo alinhamento Guapiara e a oeste na
Serra de Maracaju. De acordo com o mapeamento elaborado pela CPRM (2012), a maioria dos
lineamentos possuem direcdo NW — SE.

O Grupo Caiua corresponde a depdsitos do Cretaceo Superior, formados posteriormente
aos derrames basalticos, sendo o Ultimo episodio de deposicao da Bacia do Parana, este grupo
é dividido entre as FormacGes Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastacio (CPRM, 2012).
Constituido por arenitos marrom-avermelhado a arroxeado (Fm. Rio Parand) e cinza-arroxeado
(Fm. Santo Anastécio), finos a médios e bem arredondados, quatzosos a arcdseos. Com
deposicdo desértica, em complexos de grandes dunas amalgamadas, com facies interdunas (Fm.
Rio Parand) e dunas médias (Fm. Santo Anastacio) (FERNANDES & COIMBRA, 1994).
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Figura 15 - Mapa litoldgico de Sidrolandia

66000 680000 70000 720000 740000 76000
1 1 1 1 1 1
g | N 2
8 8
N N
P~ P~
M~ M~
o o
o o
8 8
[=0a e
P~ P~
M~ M~
o o
o o
8 8
== =
w w
] ]
o o
o o
8 8
[T=I =
w w
] ]
o o
o o
8 8
=<t =t
w w
] ]
o o
o o
o o
(=] (=]
S | 0 5 10 20K P
] m ]
T O Y NI
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, 215
Datum: SIRGAS 2000
T T T T T T
660000 680000 700000 720000 740000 760000
Legenda "

* Localizagdo dos pogos
Litologias

|:| Arenito
|:| Dacito

L

&

v
Hhia
BE

Fonte de dados: CPRM (2009),
IBGE (2019) e SIAGAS (2021)
Elaboragdo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), CPRM (2012) e IBGE (2019), elaboragdo propria (2022).



-60 -

Figura 16 - Mapa litoestratigréfico e estruturas de Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), CPRM (2012) e IBGE (2019), elaboragdo propria (2021).

Sobre a hidrogeologia, a figura 17 apresenta 0 mapa hidroestratigrafico de Sidrolandia
simplificado. Lastoria et al (2006) estudaram o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na regido
de Campo Grande, onde 0s pogos apresentaram a maioria das profundidades entre 100 e 150
m, observando que ndo ha relagéo entre profundidade dos pocos e vazao; eles elaboraram um

mapa potenciométrico (mapa de interseccdo entre cotas do terreno, nivel estatico dos pocos e
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as direcbes de fluxo da &gua) para este sistema aquifero, onde Sidroléndia possui uma

potenciometria de 400 metros e direcdo de fluxo sul, em direcdo ao municipio de Dourados.

Figura 17 - Mapa hidroestratigrafico de Sidrolandia

660000 680000 700000 720000 740000 760000
1 1 1 1 1 1
2 | N 2
8 8
™~ reN
~ ~
~ ~
o o
o o
8 8
= ro
~ ~
~ ~
o o
o o
8 8
0 oo
o o
~ ~
o o
o o
8 8
© ro
o o
~ ~
o o
o o
8 8
=t r=t
2] 2]
~ ~
o o
o o
8 8
S 0 5 10  20Km P
~ ~
T O Y NI
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, 215
Datum: SIRGAS 2000
T T T T T T
660000 680000 700000 720000 740000 760000
Legenda g. .
* Localizagéo dos pogos “FRGS |

Hidroestratigrafia DS 10 GRANDH DO 3L - anos

- Adquifero Bauru
|:| Adquifero Guarani
|:| Adquifero Serra Geral

Fonte de dados: IMASUL (2019),
IBGE (2019) e SIAGAS (2021)
Elaboragdo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de IBGE (2019), SIAGAS (2021) e IMASUL (2019); elaboracédo prdpria (2021).

Os autores citados acima identificaram que em pedreiras da regido, onde o fraturamento

é horizontal, ocorre queda de agua entre as rochas. Eles concluiram que para a regido estudada,
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0 aquifero basaltico se comporta de forma livre; também indicaram que o nivel piezométrico
(nivel em que a &gua esta com a pressdo atmosférica) do Sistema Aquifero Guarani (SAG) é
superior ao SASG, oportunizando um fluxo ascendente, ou seja, pode ocorrer, localmente,
alimentacdo do aquifero baséltico pelo aquifero arenitico. As aguas do SASG séo geralmente
bicarbonatadas calco-magnesianas, com alguns pontos sendo influenciados por mistura das
aguas do SAG.

Sobre 0 SAG, Gastmans et al (2010) o considera como aquifero confinado, em estudo
realizado na regido de Campo Grande, por estar com basaltos sobrepostos. Gastmans e Kiang
(2005) estudaram uma parte do SAG aflorante em MS, onde este ocorre na porgao centro oeste
do estado, em uma faixa aflorante de norte a sul do estado. As rochas mergulham para leste, em
direcdo ao centro da Bacia do Parand, estando recobertos pelos basaltos, as d&guas subterraneas
também circulam nesta forma radial. Sendo que os pocos perfurados possuem vazdes de poucos
metros cubicos até 320 m3/h, sendo a maioria com vazdes de 40 m3/h.

Segundo Gastmans e Kiang (2005), as aguas no estado sdo classificadas como
bicarbonatada célcica e subordinadamente como bicarbonatada sédica. Os autores elaboraram
o diagrama de Pipper para classificacdo das aguas e foram encontrados trés grupos, as aguas
dos pocos perfurados em areas de recarga do SAG possuem uma maior salinidade; com
dissolucdo de cation célcio e do anion bicarbonato. As amostras de aguas dos pogos onde ha
mistura das aguas do SAG e SASG apresentam um enriquecimento em magnésio. Enquanto
amostras de agua do SAG onde este se encontra confinado, ha aumento de sédio.

Lastoria et al (2006) indicaram que a quimicas das aguas do SASG e do SAG ao sul do
MS é similar, indicando a interconectividade destas aguas; os autores elencaram a alta demanda
por gua para abastecimento urbano e uso agroindustrial, com isto, o fluxo de 4gua descendente
pode tornar as guas dos aquiferos vulneraveis a contaminagéo por agroquimicos aplicados na
regido, por conta das zonas de fraturas e em areas onde a espessura de basalto é menor. Quanto
ao fluxo ascendente, os autores indicam que 0s pogos com maiores vazdes podem ser explicados
pela alimentacdo do SASG com aguas do SAG; sendo que isto ajuda na manutencao do nivel
de base de rios nos dominios dos derrames basalticos.

Sobre o Sistema Aquifero Bauru — Caiua, este é a parte inferior do Sistema Aquifero
Bauru (SAB), sendo considerado um aquifero do tipo poroso, uniforme e livre (localmente pode
ser semiconfinado), com espessura média de 80 metros e vazdes variando de 20 a 200 m3/h. O
SAB no estado do MS né&o possui uma rede de monitoramento, contando com estudos da
SANESUL,; sendo que estes encontraram fontes difusas de contaminacdo da agua subterranea

por agrotdxicos e fossas rudimentares, também indicaram os principais usos da agua, sendo a
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dessedentacdo animal, irrigacdo e abastecimento urbano. O SAB no estado possui &guas
bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas célcio-magnesianas (CPRM, 2012).

Sobre 0 uso da terra, cerca de 90% das terras sdo utilizadas para pastagens e agricultura,
estando muito antropizadas, somente 10% apresentam certo grau de preservacdo. Foram seis as
zonas agroecoldgicas apresentadas: recomendada para agricultura intensiva, semi-intensiva,
para pastagem, pastagem especial, conservacao dos recursos naturais e recuperacdo ambiental
(EMBRAPA, 2011).

As zonas recomendadas para utilizacdo com agricultura intensiva ocorrem em relevo
plano e uma pequena parte em um suave ondulado; estas areas correspondem a 60% da area,
sendo que ja se encontram exploradas. As zonas recomendadas para utilizagdo com agricultura
semi-intensiva ocorrem no mesmo tipo de relevo, a maior parte ja estda em uso pela
agropecudria; cerca de 10% ainda apresentam vegetacdo natural e, se encontram nesta zona
devido ao seu potencial natural de erosdo. As zonas recomendadas para conservagdo dos
recursos naturais representam 2,2% das terras municipais e possuem restricdo relacionada a
legislagdo ambiental, geralmente associadas a APP. Nos municipios, as APP’s estdo ao longo
dos rios, cursos d’agua, lagoas e nascentes, além da borda de chapadas.

As zonas recomendadas para recuperacdo ambiental se encontram sendo utilizadas para
pastagens, apesar de serem consideradas areas de APP pela legislacdo ambiental; é uma érea
que corresponde a 2,7% do municipio, com caracteristicas semelhantes a zona acima, sendo
recomendado o uso destas areas como corredores ambientais. As zonas recomendadas para
pastagens equivalem a 11% do municipio, estando em maioria nas areas de relevo ondulado
suave, estando, em maior parte, sendo usadas para agropecuaria; esta zona tem baixa reserva
de nutrientes no solo, com baixas retencdo de agua. As zonas recomendadas para pastagem
especial equivalem a 10% do municipio, ocorrendo em areas de varzea, sendo que estdo sendo
usadas para agricultura. A declividade inferior a 8% em maior parte do municipio, propicia a
mecanizacdo agricola (EMBRAPA, 2011) (Figura 18 — Zonas agroecoldgicas do municipio de
Sidrolandia).
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Figura 18 — Zonas agroecoldgicas do municipio de Sidrolandia
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Fonte: Recorte do mapa de Zoneamento Agroecoldgico do municipio de Sidrolandia — MS (EMBRAPA, 2011).

O Mato Grosso do Sul é um dos estados que mais utiliza o sistema de plantio direto na

palha (SPD), com isto, se reduz o revolvimento da terra na implantagdo da cultura agricola,
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reduzindo erosdo e perda de nutrientes do solo, esta técnica ndo é uma novidade, mas nos
ultimos 20 anos se popularizou entre os agricultores (Federacdo da Agricultura e Pecuéria de
Mato Grosso do Sul - FAMASUL, 2021). No municipio, das areas destinadas a lavoura (figura
11) 63,33% ha séo destinados a este método de plantio.

Segundo o boletim EMBRAPA (2011), algumas areas de preservacdo ndo estdo sendo
respeitadas; e, apesar do bom potencial para agropecudria, sdo necessarias praticas de
conservacao do solo e de recuperacdo ambiental, além das ja implementadas. Abaixo, tabela

01, com relacdo das principais atividades agropecuarias em Sidrolandia (MS).

Tabela 1 — Principais atividades agropecuarias em Sidrolandia (MS)

area colhida (ha)

lavoura permanente urucum 60
palmito 29
café 25
banana 57
limao 02
mamao 04
girassol 600
maracuja 03
TOTAL 780

lavouras temporarias |algoddo 1.520
abdébora 67
amendoim 09
arroz 230
aveia 1.000
cana-de-agUcar 5.045
feijao 400
mandioca 450
milho 200
soja 230.000
melancia 50
melao 02
abacaxi 50
sorgo 250
trigo 4.000
batata doce 05
tomate 01
TOTAL 243.229

producéo florestal silvicultura 921

producdo (m?3)

extracdo vegetal

madeira em tora
lenha

697
1.215

guantidades
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pecuaria bovinos 221.945 cabecas

galinaceos 7.548.720 cabecas
suinos 8.113 cabecas
ovelhas 9.517 cabecas
equinos 6.827 cabecas
caprinos 380 cabecas
leite de vaca 8.958 (x1.000) |
E 753 Kg
mel de abelha 15.369 Kg
bafalo 62 cabecas

aquicultura pacu 90.000 Kg
tilapia 340.000 Kg

Estabelecimentos (unidades)

adubacéo fazem 1.209

nao fazem 2.877
agrotoxicos usam 851

nao usam 3.235

lavouras permanentes 619
temporarias 1.553
cultivo de fores 16

pastagens naturais 2.056

plantadas em boas condi¢bes |1.510
plantadas em mas condicbes |64

areas de mata naturais 15
destinadas a APP e reserva

legal 540
florestas plantadas 154

agroflorestal 16
sistema de preparo de | cultivo convencional 531
solo cultivo minimo 665
plantio direto na palha 482
areas irrigadas possuem 169
tratores possuem 591
semeadeira/ plantadeira | possuem 282
colheitadeira possuem 216
adubadeira possuem 243

Fonte: Adaptado por IBGE Cidades (2020), elaboragdo propria (2021)

Das culturas acima citadas, Pignati et al (2017) indicaram que as culturas que mais usam
agroguimicos no pais sdo a soja, milho e cana-de aglcar. Outras culturas temporarias que
utilizam muitos defensivos agricolas na area também s&o o tomate, algodéo e liméo (PIRES ET
AL, 2005).

Medici et al (2021) pesquisaram tecidos, patas e contetdo intestinal de antas (Tapirus

terrestres) atropeladas em estradas no bioma Cerrado no MS, onde encontraram concentragdes
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muito acima das indicadas para o consumo de diversos tipos de compostos quimicos utilizados
como defensivos agricolas; dentre eles, carbamatos (aldicarbe e carbaril), também encontraram
organofosforados (diazinon, malathion e mevinphos), piretréides (deltametrina e permetrina),
além de metais pesados (cadmio e chumbo). Os autores ndo encontraram evidencias de ingestdo
de iscas envenenadas, 0 que leva a crer que estes compostos estdo no solo, 4gua e ar e sdo
oriundos de atividades agropecuarias.

Com isto, varios problemas séo encontrados, como a pulverizacdo aérea de inseticidas,
que é muito comum no estado, sendo a cana-de aclcar a cultura em que se usa mais este método
de aplicacdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2018). Outros problemas que ficam evidentes s&o a
contaminagdo do solo e recursos hidricos e, a partir disto, impacta nos habitats de animais
silvestres, prejudicando a vida destes, bem como, a vida humana, com isto o Relatorio Nacional
de Vigilancia em Sautde de PopulacBes Expostas a Agrotoxicos (MINISTERIO DA SAUDE,
2018) indicou que o estado do Mato Grosso do Sul foi 0 maior consumidor de agrotdxicos; o
estudo indicou um aumento de uso no periodo de tempo estudado, de 2007 a 2015, sendo que
em 2015 foram utilizados 24,3 kg/ha.

O relatério também indica o aumento das notificacdes de intoxicacdo por agrotoxicos
da populagéo, enquanto ocorreram 139 casos em 2007, aumentou para 237 em 2014. Na regido
de Dourados foram encontradas concentracdes elevadas de pesticidas, formicidas e larvicidas
nas aguas do rio Dourados, o que implicou em decisdo judicial sentenciando o governo do
estado a realizarem pesquisas periddicas na &gua consumida pela populacdo de Dourados, sendo
0 objetivo do Ministério Publico - MP - apurar a relacdo destes residuos com o aumento no
nimero de casos de cancer registrados na regido (MP NOTICIAS, 2018). O contrabando de
agrotoxicos € outro problema grave, com inimeros casos sendo reportados em noticiarios
(ltima noticia no estado: MINISTERIO DA JUSTICA E SEGURANCA PUBLCA, 2022), em
Sidrolandia, ha noticias de jornal que reportam o contrabando e transporte ilegal de agrotdxico
(POLICIA RODOVIARIA FEDERAL, 2021).

3.2 SAO FRANCISCO DE ASSIS (RS)

Este municipio do centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul se encontra ha cerca de
430 quilémetros da capital Porto Alegre (figura 19, de localizagdo do municipio de S&o
Francisco de Assis). Possui area de 2.506,975 km? e populacdo de 19.254 pessoas, com
densidade demogréfica de 7,68 hab./km?, segundo o censo 2010 (IBGE CIDADES, 2020). O
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IDH ¢é considerado médio com valor de 0,675. A maioria da populacdo é considerada de cor
branca; a diferenca entre os sexos feminino e masculino é pequena (feminino levemente
superior) e faixa etaria majoritariamente de 40 a 49 anos.

O percentual de pessoas ocupadas esta em 10,5%, destes, a maioria possui trabalho em
ocupacdes elementares (incluem os profissionais de servicos como limpeza, alimentacéo,
manutencdo...) e com trabalhos na &rea de agropecudria, florestas, caca e pesca. Dos
trabalhadores do campo, 1.497 sdo do sexo masculino e 879 femininos (IBGE CIDADES,

2020). Nao foram encontradas areas demarcadas para terras indigenas ou quilombolas.

Figura 19 - Localizacdo do municipio de S&o Francisco de Assis
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Os distritos que o compdem séo: sede (Sao Francisco de Assis), Beluno, Boa Vista e
Toroqua, desde 1995 permanece esta divisdo (Figura 20 — Distritos de S&o Francisco de Assis).
Quanto ao povoamento, segundo o endereco eletrénico do municipio (2021) a regido era
conhecida como a terra dos Tapes, sendo morada para diversas etnias indigenas como: Tapes,
Guaranis, Minuanos, Guenos, Carijos, Arachanes, Charruas, Caaguas e Guaranas.

O povoamento desta regido do estado se deu em diversas etapas, com as fundagdes
jesuiticas, a partir de 1626, os povos nativos foram perdendo suas terras, estas ocupacdes
jesuiticas serviram também para garantir a posse destas terras pela Coroa Portuguesa, com
ocupacio agoriana e, posteriormente, ocupacdo militar (THOMAS, 1976; RIO GRANDE DO
SUL, 2021). Combates entre portugueses e espanhois, bem como a¢fes anteriores, levaram ao
exterminio da maioria da populacédo indigena da regido.

A pecudria era uma pratica comum, porém, se encontrava em estagnacéo e a chegada
dos imigrantes europeus para povoar o estado ja era uma realidade. Com o processo de
colonizagdo, a partir de 1870, houve o aumento da agricultura em todo o estado e, ao longo das
décadas, alguns grupos partiram das areas em que se instalaram inicialmente para colonizarem
o interior do estado também (RIO GRANDE DO SUL, 2021).

Em 1627 foi criado, por Roque Gonzales, a terceira reducao jesuitica no Rio Grande do
Sul na &rea préxima a estudada; ja em 1801 foi criado o forte Sdo Francisco de Assis, as duas
construcdes se instalaram nas proximidades de grandes rios da regido. Em 1809 comegou 0
povoamento em torno do forte, a regido pertencia ao municipio de Itaqui, que, em 1857, é
denominado como distrito de S&o Francisco de Assis. Mais tarde, foi desmembrado e recebeu
a categoria de vila em 04/01/1884. Em 1891 foram criados os distritos de Boa Vista, Nova
Beluno e Toroqua, estes foram incorporados a vila.

Mais tarde, em 1909, foi criado o distrito de Nova Esperanca, que alguns anos depois
seria delegado para outro municipio; Sao Francisco de Assis recebeu a titulacdo de municipio
em 31 de margo de 1938. No intervalo entre 1909 e 1988, houve muitas constituigdes e
mudangas nos distritos da vila e posterior municipio; em 1988 eram os distritos de Séo
Francisco de Assis, Beluno, Manuel Viana e Toroqua. Até 1992 foi esta constitui¢do, até o
distrito de Manuel Viana ser desmembrado e se tornar o municipio de Manoel Viana. Com isto,
Boa Vista volta a ser distrito, junto com os outros trés (Sede, Beluno e Toroqua), e, desde 1995,
mantém-se esta diviséo territorial (IBGE BIBLIOTECA, 2007).



Figura 20 - Distritos de S&o Francisco de Assis
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Com um PIB per capita de R$ 26.750,31 (CENSO, 2018), o comercio de produtos e
servicos gera grande parte da renda municipal, entretanto, a agropecuaria é responsavel pelo

maior valor bruto. Da agropecuaria, 50.969 ha sdo para lavouras, 150.945 ha para a pecuaria,

30.043 ha para matas ou florestas e 4.066 ha para sistemas agroflorestais; com 4.257 ha de area
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irrigada (como pode ser visto na figura 21, grafico de uso do territorio de S&o Francisco de
Assis). Quanto a industria, o cadastro identificaram 352 unidades locais, sendo 340 empresas
ou organizacdes atuantes. Para localidade, o volume de agua tratada é de 3.010 m3 por dia, com
5.862 unidades de estabelecimentos abastecidos (de um total de 6.811 domicilios), de acordo

com o censo (2008).

Figura 21 - Uso do territorio de S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), elaboragdo propria (2021).

Mesmo sendo um municipio dividido por diversos mananciais, a captacdo de agua é
feita apenas com pogos profundos para captacdo de agua subterrdnea para abastecimento
publico, segundo a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN, 2021). O
esgotamento sanitario adequado estava em 25,4% dos domicilios municipais (1.729
domicilios), de acordo com o censo (2010) (IBGE CIDADES, 2020), se entende por adequado
a rede geral de esgotos e fossa séptica. Sobre o saneamento, a cidade possui uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE).

O destino do lixo é coletado para 4.850 domicilios, queimado em 1.466 propriedades,
enterrado em 357, jogado em 42 e jogado em rio ou lago em 01 domicilio, 91 possuem outro
destino. A forma de abastecimento da agua é em rede geral em 4.742 domicilios, poco ou
nascente na propriedade em 1.355 propriedades, 663 po¢o ou nascente fora da propriedade, 02
em 4gua da chuva armazenada, 09 em rio, agude ou lago e 36 possuem outra forma de
abastecimento (CENSO, 2010) [figura 22, abastecimento de &gua municipal em Sdo Francisco
de Assis]. Quanto a malha rodoviaria, as principais sdo: RS — 241, que cruza a sede municipal,
eaBR-377.
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Figura 22 — Abastecimento de &gua municipal em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), elaboracdo propria (2022).

O municipio esta inserido nos biomas Mata Atlantica e Pampa; quanto a vegetagéo,
caracteriza-se por caracteristicas de savanas e estepes, segundo Freitas (2006); o autor citado
também indica uma alta diversidade na regido, com espécies dominantes de gramineas
reptantes, assim como em areas especificas, espécies arbustivas e subarbustivas.

O municipio possui clima subtropical umido, Cfa, segundo classificacdo climética de
Koppen-Geiger; com abril/ maio e setembro a dezembro sendo 0s meses mais chuvosos,
variando de 94 a 213 mm/ més, com periodo seco inferior a quatro meses. Quanto as
temperaturas, varia de 9°C a 32°C, com diferenciagéo entre as quatro estacdes, sendo 0s meses
frios de maio a julho, e os mais quentes de dezembro a marco (IRGA, 2021). Est4 inserido no
fuso horario UTC - 3, hora de S&o Paulo.

Com uma altitude ortométrica de 239,6 m; segundo o Relatério de Estacdo Geodésica,
com uma estacdo localizada em um morro a 20 km a sudeste da cidade (IBGE - BDG, 2017).
A respeito dos recursos hidricos, no limite sul é banhado pelo Rio Ibicui e 0 Rio Jaguari, cuja
foz € o rio Ibicui, e a norte o Rio Itu. Outros corpos hidricos existentes na regido, e que sao de
grande importancia, sao: arroio Piquiri, arroio Inhandiju, arroio Jaguari-mirim, arroio Ituzinho,
arroio Inhacunda, sanga Taquari, sanga Santa Rosa, sanga Maratiga, sanga do Lajeado, arroio
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Piraju, arroio Caraguatai, arroio Miracatu, arroio da Areia (GOOGLE EARTH, 2021 e IBGE
CIDADES, 2020); abaixo figura 23 com alguns dos principais recursos hidricos de Sao

Francisco de Assis.

Figura 23 - Recursos Hidricos de S&o Francisco de Assis
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S&o Francisco de Assis esta inserido na Unidade de Planejamento e Gerenciamento
(UPG) da Bacia do rio Ibicui, tendo como principais usos: abastecimento publico,
dessedentacdo animal, irrigacdo e abastecimento industrial (Secretaria Estadual do Meio
Ambiente e infraestrutura - SEMA, 2011).

Se observa a ocorréncia dos solos de alteracdo de basalto, pelos dados de pogos do
SIAGAS, bem como, pelo trabalho de Klamt & Beatty (1972) [figura 24, mapa de solos de S&o
Francisco de Assis], no qual eles caracterizam os solos da regido, sendo solos de alteracdo e
arenitos em topo de colinas, enquanto que, em encostas, ocorre solos de intemperismo
originados de basaltos e de solos de niveis superiores; 0 que estes autores observaram é que
estas areas com maiores declividades apresentam maior fertilidade natural, sendo os preferidos
pelos agricultores.

O municipio possui uma diversidade grande de solos, dentre eles o latossolo vermelho
(LV) é muito comum no centro-oeste, sudeste e sul do pais, nele, ha extensa producédo de gréaos.
Séao solos profundos e porosos, porém, o distréfico possui baixa fertilidade. Os cambissolos
haplicos (CX) Tb distréficos sdo comum em relevo com declive acentuado, com pequena
profundidade, os distroficos com baixo indice de fertilidade e argila. O podzélico vermelho
distrofico sdo solos minerais, ndo-hidromoérficos com grandes diferencas texturais; 0s
distroficos possuem limitacdo de fertilidade, podendo apresentar problema com a adubacéo e
calagem se o relevo for ondulado a forte-ondulado; por isto a importancia de se utilizar as
praticas de conservacdo do solo (EMBRAPA, 2021).

Na agronomia o nitossolo héplico distréfico € muito importante, correspondendo a
antiga terra roxa estruturada, mesmo os distréficos tendo baixa fertilidade, com a aplicacdo de
corretivos, eles se tornam muito bons para agropecuaria, por outro lado, possuem alto risco de
erosdo quando ocorrem em relevos acidentados. Associados a estes estdo 0s Neossolos litdlicos
(RL), estes sdo solos rasos, com pouca profundidade e risco de erosao, sendo os distroficos com
pouca fertilidade e os eutrdficos alta fertilidade. Estes solos séo indicados para preservacédo de
fauna e flora, porém, no sul do pais, seu uso também se relaciona a pastagem. Ocorre associado
a esses 0s vertissolos, estes possuem alto teor de argila ao longo do perfil, em periodos secos,
se criam fei¢cbes morfologicas de superficies de fricgdes; sendo pouco permeaveis (EMBRAPA,
2021).

Os planossolos (AP) héplicos eutroficos possuem boa base nutricional, mas € um solo
muito adensado, dificil para a penetracdo das raizes; possuem risco de erosao em funcao do seu
contraste textural; ele € muito comum no RS. O gleissolo (GX) melanico eutréfico tem alto teor

de matéria organica, com bom desenvolvimento para as raizes; ocorre em relevo plano de
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varzea e esta relacionado ao nivel elevado do lencol freético, sendo necessario a drenagem do
solo. O ultimo tipo de solo que se encontra no municipio, argissolo (P) acinzentado eutrofico,
se desenvolve a partir de materiais argilosos, apresentam restricdo de drenagem nas camadas
superiores do solo (EMBRAPA, 2021).

Figura 24 - Mapa de solos de Séo Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), EMBRAPA (2021) e IBGE (2019), elaboragéo propria (2022).

. Localizacdo dos pocos
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Sobre o relevo, segundo Trentin (2007), 0 municipio possui quatro principais variagoes:
areas suavemente onduladas, vertentes onduladas, areas fortemente onduladas e vertentes
escarpadas com declividade superior a 15%.

Quanto as unidades geoambientais, Trentin (2007) distinguiu ao longo do rio Itu, onde
esta inserido o municipio de Sdo Francisco de Assis, sendo assim, ele distinguiu quatro unidades
geoambientais para 0 municipio. A primeira é a unidade Il, caracterizada por relevo plano a
suavemente ondulado, com solos bem desenvolvidos, latossolos arenosos e planossolos. A
unidade IV é a segunda encontrada na cidade, € encontrada no alto curso da bacia hidrografica
do rio Itu, em &reas de topo de colinas, com relevo levemente ondulado a plano, ela possui em
sua maioria Neossolos. A terceira € a unidade VI, com relevo possuindo colinas relacionadas a
cerros, e relevo fortemente ondulado a ondulado; com solos de alteracdo de basalto. A ultima
unidade € a unidade V1I, com um relevo possuindo vertentes escarpadas e fortemente ondulado;
com solos rasos relacionados aos basaltos da regiéo.

De acordo com a base de dados do Servigo Geoldgico, as litologias encontradas em Sao
Francisco de Assis sdo arenitos e basaltos, das Formacdes Botucatu, Guara, Sanga do Cabral e
Serra Geral. A Formacdo Serra Geral, com rochas de origem vulcanica do Cretaceo Inferior;
facies Gramado, com derrames basélticos de 132 milhGes de anos, granulares finos a médio,
melanocratico, enquanto a facies Caxias variam de intermediarias a 4cidas, riodacitos, de 131
milhdes de anos, mesocraticas (CPRM, 2009 e SCHERER ET AL, 2000).

A Formacdo Botucatu de origem edlica, do Cretaceo Inferior, aparece intercalada com
0s basaltos, bem como, na base deles, estes arenitos possuem alta esfericidade com grdos bem
arredondados, possuindo arenitos finos a grossos com estratificagdo cruzadas de pequeno a
grande porte (CPRM, 2009 e SCHERER ET AL, 2000).

A Formagcdo Guara se caracteriza por arenitos finos a conglomeréticos de origem fluvial
com processos eblicos associados, datada do Jurdssico Superior, pode possuir cores mais
esbranquicadas a avermelhadas, com intercalacbes de pelitos ou com matriz argilosa,
ocasionalmente, alem das ocorréncias de icnofdsseis. Sua espessura varia de 60 a 100 m e se
distribui de maneira continua pelo oeste do RS.

Por fim, h4 a ocorréncia da Formacdo Sanga do Cabral, em menor proporcao; de origem
fluvial, possuindo exemplares fosseis, 0s arenitos séo tabulares a lenticulares e conglomerados,
do Triassico Inferior. Possui espessuras variando de 10 a 50 m, com facies de pelito, arenitos
finos e conglomerados, com estruturas de fluxo de alta velocidade e 1amina d’agua de pouca
espessura, constituindo canais fluviais rasos. No municipio, pode-se verificar, pela literatura,
um alinhamento NW-SE (CPRM, 2009 e SCHERER ET AL, 2000), a seguir, figura 25 com o



-77 -

mapa litoestratigrafico e de estruturas de Sdo Francisco de Assis, e a figura 26, com 0 mapa

litologico de S&o Francisco de Assis.

Figura 25 - Mapa litoestratigrafico e de estruturas de Sdo Francisco de Assis
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(2022).
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Figura 26 - Mapa litoldgico de So Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2001), IBGE (2019), SIAGAS (2021) e CPRM (2009), elaboragéo propria
(2022).

Sobre a hidrogeologia, 0 Servigco Geoldgico possui 0 mapa hidrogeolégico do estado do
Rio Grande do Sul, elaborado por Machado e Freitas (2005), nele, a regido possui 0s sistemas
aquiferos: Botucatu / Guara |, Sanga do Cabral / Pirambdia, Serra Geral 11, basalto / Botucatu
(vide figura 27, mapa hidrogeologico de Sdo Francisco de Assis). Estes sistemas apresentados

possuem diferencas entre si.
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O Botucatu / Guara | é arenitico e possui cimento argiloso e intercalacéo pelitica, além
da capacidade especifica variando entre 1 e 3 m3h/m na &rea aflorante, enquanto na &rea
confinada é de 4 m3/h/m, possuindo vazdo média. O Sanga do Cabral / Piramboia ¢é siltico-
arenitico com niveis de matriz argilosa, e sua capacidade especifica varia de 0,5 a 1,5 m3/h/m,
com vazdes baixas.

O Serra Geral Il possui litologia de riolitos, riodacitos e basaltos fraturados®, a
capacidade especifica é inferior a 0,5 m3/h/m, porém, em areas onde ha arenitos na base ou ha
muito fraturamento, pode haver valores superiores a 2 m3/h/m. Por fim, o basalto/ Botucatu
estdo em areas com morro de basalto onde a base possui arenitos Botucatu, 0s pocos sdo de

baixissimas vazdes, os dois possuem vazGes muito baixas, em média.

4 Riolito € uma rocha vulcanica acida (mais de 66% de silica), enquanto basalto € uma rocha vulcanica
basica (de 45% a 52% de silica) (GLOSSARIO GEOLOGICO ILUSTRADO, 2021).
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Figura 27 - Mapa hidrogeoldgico de S&o Francisco de Assis
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(2021).

O mapa potenciométrico elaborado por Machado (2005) para o sistema aquifero
Guarani (SAG) compartimentado, indica que na regido ele é aflorante com potenciometria de
200 m com fluxo para sudoeste; com um sistema de fraturamento para NW-SE. Quanto a
qualidade das &guas, as Formagdes Botucatu e Guard possuem baixos valores de salinidade,

entre 100 e 400 mg/l; enquanto o Sanga do Cabral um pouco mais elevado. O SAG se encontra
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confinado, pelas litologias vulcanicas da formacgdo Serra Geral, o aquifero Botucatu é o que
possui maior area confinada. A quantidade de sélidos totais dissolvidos - STD - no aquifero
Guara raramente ultrapassa 250 mg/l, exceto nas areas urbanas (MACHADO, 2005).

No relatorio da SEMA (2011) para o Rio Ibicui, 0 municipio se encontra no médio
Ibicui/ltu, sendo que no mapa de uso e cobertura vegetal, boa parte da area sdo destinadas a
agropecuaria e campo, com areas menores de mata nativa, orizicultura e area urbana. Quanto a
adequacao do uso do solo, a maioria se encontra com uso coerente, mas ha areas com risco
potencial e pequenos trechos subutilizados, superutilizado e area urbana (Figura 28, Mapa de
adequacao do uso do solo de S&o Francisco de Assis).

Neste relatério para a area da Bacia do Rio Ibicui (RS) as areas com risco potencial se
devem a solos com limitacbes agricolas ocupados pela agropecuaria, sendo areas mais
suscetiveis a degradacdo; estando relacionados a drenagem dos solos, presenca de argilas
expansivas, que dificultam a mecanizacgdo agricola, causando compactacao dos solos. Também
ha riscos de suscetibilidade por conta de processos de erosdo e arenizacgdo, relacionados a
litologias areniticas; estes solos requerem um uso cauteloso, com plantas recuperadoras do solo
e lotacdo adequada de animais no pasto. Areas subutilizadas s&o bons solos para agricultura que
estdo ocupados por campo nativo; enquanto que areas superutilizadas sdo aquelas com solos
contendo problemas de conservacdo, sendo associados a culturas anuais, pecuaria e

reflorestamento; a categorizacao das areas indica usos preferenciais. (SEMA, 2011).
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Figura 28 - Mapa de adequacao do uso do solo de S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado do mapa de Adequacdo de Uso do Solo, do Relatério do diagnostico e progndstico dos recursos
hidricos (SEMA, 2011).

Segundo Trentin (2007), a vegetacao nativa costuma recobrir as vertentes dos morros.
Para o autor, 0 uso incorreto do plantio direto € uma forma de aumentar a degradacéo do solo,
como um manejo errado do gado, falta de rotatividade de culturas, além do uso do fogo como
pratica de limpeza. Outra questdo apontada ¢é o reflorestamento comercial, grandes areas com
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Pinus e Eucalipto para a industria, e isto sendo feito de forma indiscriminada no solo, acaba por
prejudica-lo.

Silva (2009) aborda a ocorréncia dos areais em substrato arenoso, decorrente, em grande
parte de deposicao edlica, sendo a vegetacdo de campo como a original. O autor também indica
que a ocorréncia dos areais segue um padrdo de localizacdo, estando, em maioria, nas médias
vertentes das colinas.

Suertegaray (1987) indica a dominancia de processos de criacao de ravinas e vogorocas,
associados a bacias de captacdo fluvial a montante. A autora analisou amostras de solo destes
areais, onde encontrou solos com altos teores de areia nestas areas de ravinas e vogorocas, sem
a cobertura vegetal. Estes areais sdo fei¢cGes de paisagem pretérita, de um ambiente de dindmica
hidrica e e6lica com solos frageis; associados, atualmente, ao uso intensivo do solo (VERDUM,
1997).

A constante mobilidade dos sedimentos pouco ou inconsolidados dificultam na fixagéo
da vegetacdo, o que facilita processos de retrabalhamento; com isto, uma dinamica onde
processos hidricos superficiais, como ravina ou vocoroca, associados a fortes chuvas,
transportam e depositam areias, dando origem aos areais, estes, com a acdo dos ventos, estdo
em constante transformacgdo (SUERTEGARAY ET AL, 2005).

Abaixo a figura 29, de localizacdo dos areais no municipio de Sdo Francisco de Assis;
através deste mapa, as areas com areais e suscetiveis a criacdo deles no municipio, se localizam
ao centro-oeste do municipio, em direcdo a Manoel Viana, e ao centro-sul, em direcdo a

Alegrete.
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Figura 29 — Localizacdo dos areais no municipio de S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado do mapa de Localizacdo dos areais e areas suscetiveis a arenizacéo, do Relatério do diagndstico
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Foi observado que areas de protecdo ao longo dos cursos dos rios ndo se encontram
preservadas em sua totalidade, por vezes ndo é obedecido o limite delimitado pela legislacéo
de Area de Protecdo Permanente (APP) em cursos de rios. Em alguns casos, a mata ciliar se

encontra quase inexistente, o que acarreta 0 aumento do assoreamento de canais de drenagem



(TRENTIN, 2007). A seguir, tabela 02, com as principais atividades agropecuarias de Séo

Francisco de Assis.

Tabela 2 — Principais atividades agropecudrias de Sao Francisco de Assis (RS)

area colhida (ha)

plantacdo permanente | |aranja 23

tangerina 02
uva 09
noz 08
Péssego 04
TOTAL 46

lavoura temporéria soja 53.000
arroz 4.000
milho 6.000
trigo 2.943
fumo 850
melancia 500
mandioca 300
sorgo 150
aveia 1.000
feijao 110
batata-doce 50
cana-de-agUcar 12
Meldo 25
TOTAL 68.940

producéo florestal silvicultura 7.882

producdo (m?)

extragdo vegetal madeira em tora 50

lenha 130

gquantidades

pecuaria bovinos 159.000 cabecas
galinaceos 44.800 cabecas
bubalinos 396 cabecas
suinos 3.200 cabecas
ovelhas 22.315 cabecas
equinos 4.578 cabecas
caprinos 50 cabecas
leite de vaca 2.000 (x 1.000) L
la 53.000 Kg
mel de abelha 78.000 Kg
aquicultura carpa 9.100 Kg
Estabelecimentos (unidades)
adubacao fazem 1.644
nao fazem 678
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agrotoxicos usam 1.305
ndo usam 1.017
lavouras permanentes 88
temporarias 1.519
cultivo de flores 02
pastagens naturais 2.138
plantadas em boas condi¢cfes | 853
plantadas em mas condicbes |63
areas de mata naturais 410
destinadas a APP e reserva
legal 1.305
florestas plantadas 238
agroflorestal 430
sistema de preparo do | cultivo convencional 834
solo cultivo minimo 440
plantio direto na palha 821
areas irrigadas possuem 71
tratores possuem 1.271
semeadeira/ plantadeira | possuem 718
colheitadeira possuem 225
adubadeira possuem 175

Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), elaboragdo propria (2021).

Para Séo Francisco de Assis, as principais culturas sdo soja e trigo, que, segundo Pignati
et al (2017) sdo cultivos onde o uso de defensivos agricolas é intenso, em torno de 17,7 I/ha. O
fumo também é um cultivo com grande utilizacdo de agrotdxicos, em média 60 I/ha, soutros
cultivos com grande uso séo o arroz 10 I/ha e milho 7,4 I/ha (PIGNATI ET AL, 2017).

Das lavouras permanente, a laranja é a que possui maior indice de agrotéxicos, segundo
o0 Relatério Programa de Anélise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos, segundo este, 0
agrotoxico mais encontrado € o imidacloprido, também foram encontrados o carburofurano
(ANVISA, 2019).

O estado do Rio Grande do Sul é um dos que mais comercializaram agrotdxicos no ano
de 2014, com 126.024.581,21 kg, o que equivale a 13,74 kg/ha segundo o Relatério Nacional
de Vigilancia em Satde de Populages Expostas a Agrotoxicos (MINISTERIO DA SAUDE,
2018). Este mesmo relatorio indicou uma incidéncia de 2,34 (por 100 mil hab.) para intoxicacao
de agrotoxicos, a taxa de letalidade por intoxicacdo ficou em 3,77 para o ano de 2014. Ainda
sobre o relatorio, o estado possui cadastro de 84 empresas de aviacdo especializadas em
pulverizacdo aérea de agrotdxico; sendo que as principais culturas que utilizam deste método
s&0 a soja, arroz, algodo, cana-de-aclcar, trigo, banana, milho, feijdo (MINISTERIO DA
SAUDE, 2018).
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Em pesquisas o que se averiguou foram denuncias de transporte irregular de agrotoxico
na regido de S&o Francisco de Assis, também foram encontradas nos arquivos do Ministério
Publico investigacdo de pesca irregular do peixe Dourado - Salminus brasiliensis - espécie em
extincdo, bem como, apreensdo de redes de pesca ilegal; também houve condenacdo por
extracéo ilegal de areia no rio Ibicui no municipio (MINISTERIO PUBLICO, 2014; JFRS,
2016; G1 RS, 2021).
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4.  CARACTERISTICAS E DESCRICOES DOS POCOS

41  SIDROLANDIA (MS)

O municipio possui 113 pocos perfurados, destes, 86 ndo possuem dados construtivos
e/ou geoldgicos completos; dos 27 pocos com dados construtivos completos, somente 9 deles
possuem dados de analises quimicas (Figura 30 — Localizacdo dos pocos em Sidrolandia). Os
pogos com dados construtivos, em maioria, sdo os localizados na &rea urbana municipal, sendo
praticamente ¥ dos pocos cadastrados. Estes valores de pogos com dados completos s&o muito
baixos, se levar em consideracdo que pela lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1.997 (que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos), a construcdo de pocos para extracdo de dgua sem a devida autorizacéo se
constitui em infragéo.

Para se perfurar um poco, € necessario a autorizacdo do 6rgédo estadual; para isto, se
necessita de autorizacao para perfurar, ficando a cargo de uma empresa de perfuracdo, sendo
eles responsaveis pela obra; o pogo deve ser construido de acordo com as normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (normas n° 12.212 e n° 12.244); ap0s, € necessario obter
outorga de uso da &gua junto ao 6rgdo estadual, isso é de responsabilidade do proprietario do
pOCoO.

Pela lei n° 3.183, de 21 de fevereiro de 2.006 (Dispde sobre a administracdo, a protecao
e a conservacdo das aguas subterraneas de dominio do Estado e d& outras providéncias) do
estado do MS, é necessario o estudo hidrogeoldgico, projeto e obra elaborados por profissionais
capacitados, com a comprovacdo de anotagfes de responsabilidade técnica — art, para a
elaboracdo do pogo profundo.

Ha a necessidade de se averiguar estes dados dos pocos cadastrados no SIAGAS; isto
indica uma falta de colaboradores, seja para a fiscalizacdo e averiguacdo destes dados, bem
como, para alimentar o banco de dados de forma completa. Apesar do SIAGAS ser um banco
de dados cujas analises séo cedidas pelos operadores dos po¢os, o que justifica o baixo nimero
de pogos com dados completos, entretanto, em outras bases de dados onde é obrigatoria a
insercdo destes dados, como a plataforma Cerberus, mantida pela IMASUL, o cadastro dos

pogos também se encontra muito abaixo da quantidade de pogos realmente perfurados.
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Figura 30 - Localizag&o dos pocos em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019); elaboracéo prdpria (2022).

Dos pocos, a maioria foi perfurado na década de 2.000, estando a maioria localizados

na area rural do mun

icipio, com 94 pocos profundos, sem ter uma quantificacdo dos pocos

rasos. Segundo a Resolucdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Mato Grosso do

Sul n° 40 de 03 de outubro de 2016, onde estabelece os critérios de uso dos recursos hidricos

subterraneos considerados insignificantes, sdo considerados usos insignificantes captacdes de
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agua subterranea através de pog¢os manuais independente da vazéo ou profundidade, captaces
que atendam a necessidade de pequenos nucleos populacionais no meio rural.

Outros que independem de outorga do poder publico séo captacfes de pogos tubulares
em area ndo servida de rede publica de abastecimento, cujo volume seja igual ou inferior a 10
m3/dia, isto limitado por empreendimento ou propriedade; hd também isencdo de outorga um
usuario com varios pontos de captacdo se 0 somatério das vazdes for até 10 m3/dia. O uso
insignificante deve ser registrado no Cadastro Estadual de Usuario de Recursos Hidricos —
CEURH/MS, apos a validacdo deste uso pela IMASUL, o uso considerado insignificante recebe
certificado, com prazo de 10 anos, recebendo também outorga de direito de uso do recurso
hidrico; com fiscalizacdo feita pela IMASUL.

Com a isencdo e uso, 0 que se observa € a diferenca entre a quantidade de agua retirada
dos aquiferos e a quantidade cadastrada. Quanto a outorga de uso da agua dos po¢os rasos, 0
cadastro € obrigatdrio, podendo ser passivel de penalidades, porém, no sistema de consulta de
licencas emitidas pelo estado, Cerberus, aparecem apenas 11 autorizagdes para uso de pogos.
Sem dados no endereco eletrénico da prefeitura (Figura 31, com localizacdo dos pocos
cadastrados em Sidrolandia no Cerberus).

Se observa incongruéncias dos dados, de acordo com o Censo (IBGE, 2010) 2.581
domicilios utilizam poco ou nascente na propriedade (ou aldeia) para o abastecimento de agua,
porém entre 0s pocos cadastrado (com e sem dados construtivos) somados aos dados de pogos
rasos, eles totalizam 124 dados de pocos. Alguns locais pesquisados possuem dados cuja
disponibilidade é facultativa, porém, em outras bases é obrigatéria a disponibilidade, o que
justifica a preocupacdo com a diferenca nos dados. Além disso, a dificuldade em se acessar
estes dados de acesso publico, também deve ser levada em conta pois dificulta uma série de

estudos que poderiam ser aprimorados.



Figura 31 — Localizagdo dos pogos cadastrados em Sidrolandia no Cerberus

660000 680000 700000 72000 74000 760000
1 1 1 1 1 1
s [ N | 5
8 {5‘7\\ 8
N reN
N~ ~
N~ \\\ ~
Dois lrmao
lo Burt
5 AN
o S "4/ j Eﬂ o
o e { o
8 N e Nzt ? 3
O i =
~ : ~
: 5
o A
{ p éw,m
o drolandia ] o
g o & g
= | ) 3 o0
© Lk @ 7 ©
= o o ':. &
f; "'.
[ I",
) \
o & \ o
8 5 A g
o § ‘ o
2 : g
~ e © by ~
o i
“w,: . 7
2 £ o g
=1 2 ¢ 8
<t { R / <t
[I=] 3, ) ~ [I=]
~ 5 g ~
\JT
o .
L. / Aoy
\ »\‘) /‘ 1o Su)
o = , o
8 il g
o | Lo { =]
S % | 0 10 20Km P
~ e { ~
Ve e / I T T R |
=2 Projecdo Universal Transversa de Mercator -UTM, 21S
Maracaju Datum: SIRGAS 2000
T T T T T T
660000 680000 700000 720000 740000 760000
Legenda
@  Pogos rasos cadastrados UFRGS
[ | limite municipal DO0 GRANDI DO St

Fonte de dados:

IBGE (2019) e IMASUL (2021)

Elaboragéo: Brandaly Staudt
Fonte: Adaptado de IMASUL (2021) e IBGE (2019), elaboracéo prépria (2022).

ESRI (2022),

Dos pogos cadastrados e com dados expostos, a maior profundidade é de 440 metros,
encontrado em area urbana e utilizado para o abastecimento publico. Isto vem ao encontro dos
dados da SANESUL, pois o abastecimento publico é feito com aguas subterraneas.

A maioria dos pogos possuem a profundidade entre 100 a 150 m, mesma profundidade

encontrada por Lastoria et al (2006) para o municipio vizinho, Campo Grande. Os pocos se

encontram, em maioria, perfurados em litologia aflorante de basalto, estando dispostos em solo
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argiloso; mesmo dado encontrado pelo IMASUL (2019). Sobre a geologia, a grande maioria
dos pocos se encontra com camadas de basaltos da Formacao Serra Geral em superficie e, em
profundidade, com arenitos da Formacdo Botucatu; 18 pocos estdo dispostos assim, com a
retirada de 4gua acontecendo nesta camada de arenito (Tabela 03, com dados do SIAGAS em
Sidrolandia).

Tabela 3 - Dados dos po¢os do SIAGAS em Sidrolandia

Litologia aflorante Profundidade
Basalto 17 |Até 100 m 6
Arenito 5|/De 101 a 150 m 16
Argilito 3|De 151 a200m 3
Solo 2| Acima de 201 m 3

Solo Nivel estéatico
Arenoso 3|Até 10 m 8
Argiloso 19/Della20m 5
Argilo-siltoso 3|De21a50m 5
Areia argilosa 2|De51al100m 2
Argila 1|Acimade 101 m 4

Litologia do aquifero Ano
Arenito 20 | Década 1970 1
Basalto 7 | Década 1980 3
Década 1990 4
Década 2000 14
Década 2010 2
Década 2020 2

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).

Sobre a hidrogeologia, 22 pocos estdo dispostos no sistema aquifero Bauru, o restante
dos 113 pocos se encontra no sistema aquifero Serra Geral (Tabela 04, com dados dos mapas
de Sidrolandia). Relacionando os dados do SIAGAS de litologia da zona saturada com os dados
da IMASUL de hidroestratigrafia; dos pogos com litologia de arenito na zona saturada, 03 deles
estdo na formacdo hidroestratigrafica aquifero Bauru, enquanto o restante (17) se encontra na
formagéo Serra Geral. Ao passo que, a litologia de basalto, todos (07) estdo na formacgéo
aquifera Serra Geral, a grande maioria dos po¢os ndo possuem os dados geologicos dos pocos
(Figura 32, relacdo entre litologia da zona saturada e hidroestratigrafia em Sidrolandia).

Tabela 4 - Dados dos mapas de Sidrolandia

Solo
LV distroférrico + LV distrofico + LV eutroférrico 57



LV distroférrico + Neossolo litélico eutréfico 53

LV distréfico + Neossolo quartzarénico értico + gleissolo haplico distrofico 02

LV distréfico + LV distroférrico + Neossolo quartzarénico ortico 01
Litologia aflorante

Arenito (Grupo Caiud) 22

Basalto (Formacdo Serra Geral) 91

Estruturas de falha / fratura

Perfurados em estruturas 08

Sem estruturas grandes 105
Recursos hidricos

Perfurados perto de recursos 33

Em outros locais 80
Hidroestratigrafia

Aquifero Bauru 22

Aquifero Serra Geral 91

-93-

Fonte: Adaptado de CPRM (2009), CPRM (2021), EMBRAPA (2001), FRANZINI (2016), GOOGLE EARTH

(2021), IBGE Cidades (2020), IMASUL (2021) e SIAGAS (2021); elaboragéo propria (2022).
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Figura 32 - Relacéo entre litologia da zona saturada e hidroestratigrafia em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), SIAGAS (2021) e IMASUL (2021); elaboracéo prépria (2022).

Dos pogos cadastrados no sistema SIAGAS, muitos ndo discriminaram o uso da agua,
outros indicaram uso para consumo humano; destes que ndo citaram o uso, estdo localizados
em éarea rural. Quanto aos dados de analises quimicas, 09 pocos possuem estes dados, que
incluem: pH, temperatura, turbidez e condutividade elétrica (Figura 33, localiza¢do dos pogos
com dados de analises quimicas em Sidrolandia). Das analises dos resultados analiticos, 05

destes possuem analises para calcio, cloreto, dureza total e nitratos. Também héa dados de silica,



-95-

magnésio, fluoretos, ferro total, sulfato, béario, litio e potéassio; porém estes dados estdo em
apenas um ou dois pogos. Um fator prejudicial para uma analise mais aprofundada ¢ a falta de
monitoramento da qualidade da agua. As amostras ndo possuem dados de coliformes
termotolerantes, Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

essenciais para o consumo humano das aguas.

Figura 33 — Localizacdo dos pocos com analises quimicas em Sidrolandia
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Outra questao é sobre a disposicao, por serem os locais com maior cobertura de solo e
menor cobertura de basalto, os locais proximos a rios e corregos séo ideais para a perfuracdo
de pocgos, onde 33 pocos estao dispostos adjacentes a recursos hidricos, cerca de outros 30 pocos
também se encontram proximos a recursos hidricos. Sobre os rios, 0 Vacaria e o rio Serrote
cruzam o municipio, enquanto os rios Anhandui e o Brilhante delimitam os limites leste e oeste
do municipio.

O rio Vacaria passa acerca da area urbana municipal, com nascente no norte do
municipio, ele desagua no rio lvinhema, alguns corregos proximos sdo afluentes (Saltinho,
Alegre, Alvorada, Taquarussu) sendo muito usado para agropecudria, possui vazado especifica
média de 10 Is-1.km-2 - vazdo média mensal*area da estacdo — [vazao média entre o periodo de
1976 a 2006] (ARAI, 2010). O rio Serrote, que passa na metade sul do municipio até o limite
municipal com Rio Brilhante, com nascente na Fazenda Passa Tempo e foz no rio Vacaria, é
usado para agropecudria, ndo possui dados de vazdo. O rio Anhandui que delimita os limites
municipais de Sidrolandia e a capital Campo Grande e Nova Alvorada do Sul, boa parte do seu
curso se encontra em intensa area urbana, recebendo altas taxas de efluentes, com inUmeros
pontos de monitoramento na capital, por conta de sua fragilidade ambiental, possui vazdo média
de 7 Is-t.km-2 (RODRIGUES ET AL, 2009).

O rio Brilhante delimita o limite de Sidrolandia com o municipio de Rio Brilhante,
também deséagua no rio lvinhema, suas margens sdo ocupadas por fazendas, com atividade rural
e recreativa, também tém afluentes de corregos (Arara, Pampa, Veado), possui vazao média de
12 Is-1.km-2 (ARAI, 2010). O municipio esta inserido na Bacia do rio lvinhema, sendo sua foz
0 rio Parana, a vazdo especifica média do rio Parana é de 11,8 Is-1.km-2 (ANA, 2013), para se
ter uma ideia de como os rios citados acima possuem vazoes relevantes que contribuem para o
rio Parana.

Mesmo havendo grande contribuicdo de agua superficial, uma retirada excessiva de
agua subterranea também pode acarretar em diminuicdo do aporte de &gua para estes
mananciais, em especial nas épocas de seca, onde a alimentacdo destes rios e corregos ocorrem
por nascentes de agua subterranea.

Dos pocos cadastrados, todos aparecem em situa¢do de bombeamento ativo. Quanto ao
nivel estatico, os po¢os com dados construtivos, dois pogos possuem 0s maiores niveis estaticos
(NE), de 138,9 m, os dois ndo especificam o uso da &gua, entretanto, segundo as coordenadas
da boca do poco, estes se encontram em uma area com industria. A maioria dos pogos possui
NE de até 10 m (Tabela 04 acima), os dois po¢os com maiores valores de NE estdo em litologia

de subsuperficie de arenito. A maioria dos pogcos com menor NE estdo no SASG e SAB, 0os com
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valores de NE acima de 51 m estdo no SASG (Figura 34, relacdo do NE com a hidrogeologia
em Sidrolandia).

A grande maioria dos pocos foi perfurado em basalto, mas a retirada de agua esta nas
camadas mais profundas, de arenito; com retirada de 4gua do SAG; sendo que eles estdo em
latossolo vermelho distroférrico + neossolo litélico eutr6fico. Os pocos mais produtivos
também estdo inseridos neste contexto; 0s pogos mais produtivos ndo necessariamente sdo 0s
mais profundos, ndo tendo relacdo entre a vazédo e a profundidade, assim como Lastoria et al

(2006) havia averiguado para Campo Grande.
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Figura 34 — Relagdo do NE com a hidrogeologia em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), SIAGAS (2021) e IMASUL (2021), elaboragdo propria (2022).

Sobre a produtividade dos pocos, os perfurados no SASG possui a maior produtividade,
0S que possuem maior vazéo apoés estabilizacdo estdo com litologia de arenito na zona vadosa.
Dos pocos perfurados no SAB, todos eles possuem uma produtividade menor (até 20 mé/h),
sendo abaixo do monitorado pela SANESUL, cujos pog¢os monitorados indicam variagGes entre
20 a 200 m3/h. Enguanto os pocos perfurados no SASG possuem todos os tipos de produtividade

(variando de 4 a 200 m3/h). Lastoria et al (2006) indicou uma vazéo média de pocos do SASG
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de 21,88 m3/h, similar ao encontrado com os dados para Sidrolandia. N&o estdo cadastrados
pocos perfurados no SAG.

Como ndo ha dados completos de pogos cadastrados, ndo se consegue averiguar a
relacdo da produtividade dos pocos com o fraturamento, porém, o que se observa é que 0S po¢os
com maiores produtividades se encontram na direcdo que indicavam os trabalhos de Gastmans
& Kiang (2005) e Gastmans et al (2010), quando estudaram municipios da regido metropolitana
de Campo Grande, onde indicaram que a direcdo da agua subterranea indicava uma direcao a
sul, sentido Sidrolandia; os autores também demonstraram uma produtividade variando
bastante, de 8 até 320 m3/h, com média encontrada dos pocos de 40 m3/h, enquanto que, com
os dados do SIAGAS para 0 municipio, a média foi de 27,4 m3/h.

Em geral, a produtividade é muito boa. Para atender a demanda, é necessario a
elaboracdo de estudo a partir do consumo atual de agua, para definir a demanda diaria. A partir
disto, um poco para atender a demanda de um sitio, geralmente utiliza uma vazéo de 1 a 2 m3/
h (PERFURARTE, 2020). Para uso industrial e irrigacdo, € interessante um estudo do balan¢o
hidrico, pois leva em consideracdo o uso da agua, a regido e o clima; mas fazendo um calculo
simplista, para irrigacdo de 1 ha sdo utilizados em torno de 2 m3/h de agua (EMBRAPA, 2019),
sendo essa a vazdo média ideal para cada hectare, de modo geral, pois cada caso requer estudo.

O comprimento e filtro do poco influenciam na vaz&o, porém, o poco deve ser pensado
para ter um tempo de recarga, com vistas a isto, um poco que leva um tempo maior de recarga
em 24 horas, deve possuir uma boca de pogo menor, e um filtro que capte menos dgua por hora,
para, assim, dar o tempo da recarga; isto pode ser calculado e pensado com o teste de
bombeamento® (obrigatdrio para a perfuracdo de pogo profundo).

Os pocos com dados quimicos estdo no aquifero Serra Geral e um no aquifero Bauru.
Dos pogos com dados quimicos, o pH ficou com valor médio de 6,3; porém, um ponto possuli
pH de 2,00, este esta localizado na area urbana, ao lado de um posto de combustivel e possui
utilizag&o para consumo humano, com profundidade de 12,4 m e vazéo de 15,6 m3/h, localizado
em basalto com a zona vadosa em arenito. Um segundo poco possui valor de 5,9, este se localiza
também em area urbana, na Cargill Agricola S.A., com uso industrial, este possui profundidade
de 7 m e vazéo de 4,5 m¥h, com litologia de basalto tanto da zona saturada como da néo

saturada. Os outros pogos possuem valores de pH variando de 6 a 7,4. Dos outros dados

5 Teste de bombeamento — O teste dura 24 horas e registra o fluxo de dgua do poco, calculando o
quanto rebaixa o nivel da agua, além de determinar quanto tempo leva para recarregar. Também gera
informacdes quanto a hidrodinamica e caracteristicas do poco, ajudando no dimensionamento e
colocacéo do poco (PERFURARTE, 2020)
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quimicos, eles ficaram muito esparsos, como pode ser visto abaixo (Tabela 05, com valores das

andlises quimicas em Sidrolandia).

Tabela 5 - Valores das analises quimicas em Sidrolandia

Cddigo do CE Temperatura | Qualidade | Turbidez
poco pH (uS/cm) (C9 (PT/CO) (NTU)
3500022813 7,3 _ 29 . .
3500022816 7,4 133,1 30,2 . .
3500026915 6 . . 5 0,5
3500027225 2 . 14,2 . 0,4
3500027247 7,4 113,3 26,4 . .
3500027317 59 6,2 25 5 0,7
3500045184 7,08 _ 28,2 0,5 0,9
3500045669 6,8 _ _ 15 2
3500045691 6,4 19,9 . 0,2

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo_prépria (2022).

Segundo a portaria Gabinete do Ministro/Ministério da Satde n° 888, de 4 de maio de
2021, altera o anexo da Portaria n° 05, que “dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade”, para a
potabilidade da &gua deve ser com pH variando de 6 a 9 em mananciais superficiais, com 0s
valores de cloro residual livre e temperatura variando de 15 a 25 °C. Quanto ao valor de
turbidez, o valor em amostras de dgua subterranea, apds a filtracdo rapida deve ser de 0,5 uT
em 95% das amostras.

Segundo a portaria, para manancial superficial, é necessaria uma amostra a cada 2 horas,
para parametros de turbidez, cor aparente e pH, enquanto que para mananciais subterraneos é
necessaria 1 amostra por semana, a quantidade de pontos amostrais € uma para cada 1.000
habitantes. Outros parametros, como coliformes fecais, sdo necessarias duas amostras semanais
para aguas superficiais e uma semanal para subterraneas, a quantidade de pontos amostrais
depende da populacdo abastecida, para Sidrolandia, com quase 60.000 habitantes, seriam 25 +
1 para cada 2.000 habitantes.

As amostras do SIAGAS ndo passaram por tratamento, mas tendo em vista que muitos
destes pocos séo utilizados para consumo humano sem tratamento, principalmente em uso
considerado insignificante, tendo como base isto, duas das analises possuem valores de pH fora

do recomendado, com 2,0 e 5,9; sendo 0 po¢co com pH mais acido tendo uso para consumo
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humano, algum tratamento € utilizado para potabilidade. Quanto a turbidez, trés amostras estéo
acima de 0,5, sendo duas de uso industrial e uma de uso rural.

Sobre os outros parametros, a mesma diretriz indica padrdes de potabilidade para as
seguintes substancias que aparecem nas amostras: fluoreto 1,5 mg/L, bario 0,7 mg/L, nitritos
1,0 mg/L, nitrato 10 mg/L, cloreto 250 mg/L, dureza total 300 mg/L, ferro 0,3 mg/L, manganés
0,1 mg/L, sodio 200 mg/L, solidos dissolvidos totais (SDT) 500 mg/L, sulfato 250 mg/L. O que
se observa, primeiramente, nas amostras, sdo quantidades de dados insuficientes de andlises
quimicas, sendo dificil a elaboracdo de trabalhos no ambito de qualidade da aguas dos
mananciais subterrdneos. Outra questdo que se observa é que das poucas amostras quimicas,
uma delas tem valor levemente elevado de bario (amostra 3500027247), este € um po¢o situado
no SAB, com a zona vadosa de arenito e ndo vadosa possuindo camadas de basaltos. O restante
estd dentro dos parametros de potabilidade, apesar de saber que ha necessidade de coletas
periddicas de amostras para analise (Tabela 06, com outros elementos quimicos em
Sidrolandia).

Gastmans e Kiang (2005) classificaram trés grupos de aguas, onde indicaram maior
salinidade onde ha recarga do SAG e em éareas confinadas ha aumento de sddio; enquanto 0s
locais com mistura de dguas do SAG e SASG possuem valor elevado de magnésio. Das poucas
amostras, uma possui valor mais elevado do magnésio (3500045669), localizado na area rural
do SASG. Enquanto os valores de sodio sdo todos baixos, de calcio hd duas amostras com
valores mais altos (3500022813 e 3500045184), encontrados no SASG, onde, segundo 0s
autores citados acima, ha subordinadamente aguas bicarbonatadas calcicas.

Cardoso et al (2020) estudaram a qualidade das aguas de pogos tubulares de Campo
Grande, capital do MS, onde indicaram qualidade boa para uso recreativo e relativamente boa
para consumo humano. Quanto ao parametro pH, encontraram pogos o SAB com valor entre 5
e 6, ja no SASG entre 4 e 5 em areas proximas a coOrregos, onde ha mistura com aguas
superficiais. Ha poucos pogos com dados de nitratos, porém, dos que possuem, os valores mais
elevados estdo encontrados em area rural e possuem usos menos restritivos. O que 0s autores
concluiram foram a falta de analises em pocos tubulares cadastrados, e, que pogos com dados,
alguns possuem valores em desacordo com os estabelecidos pelas legislagbes, os autores

indicaram a perfuracéo de pocos de monitoramento para a capital.
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Tabela 6 - VValores de outros elementos quimicos em Sidrolandia

cilcio | cloreto | potdssio [magnésio| sédio silica sulfato siiio | ferro | nitratos | P04 | fluoreto | mangan&| bario dureza | nitritos
Codigodo | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | me/ | men mgfL alcalinidade | estroncio | mg/L | total | mg/L | mg/L | mg/L | smg/L | mg/L [litiomg/L| mg/L | me/L
pogo (epm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)  |SDT mg/L | mg/L (ppm) | mg/L (ppm) | (ppm} mg/L (pem) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm} | (ppm)
3500022813 173 0,39 0,94 681 5.17 23,1 0,11 140,82 99,2 0,02 1078 ) ] 0 [ [ [ [ ) )
3500022816 9,56 0,37 1,44 4,99 4,41 16,52 0,3 97,32 64,3 011 7,11 0,02 03 0,43 o o o o o o
3500026915 __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
3500027225 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
3500027247 55 0,58 13 28 17 38,23 0,29 90,9 369 0,14 16,44 0,02 o 0,74 0,07 0,02 0,72 0,001 o o
3500027317 _ 76 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0,006 1,45 _ 003 | 0057 _ _ 343 0,01
3500045184 16,48 4,36 _ 1515 _ 519 _ _ _ _ _ 2,33 _ _ _ _ _ _ _
3500045669 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
3500045691 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Fonte: Aaaptaao de_SIA_GAS_(ZOZE), elz;borag_éo prapria (5022).

Dos pocos cadastrados, em nenhum deles ocorre surgéncia do aquifero; quanto as areas
de nascentes, 0 que se observa é a ocorréncia em cOrregos e rios, como o rio Serrote e 0 rio
Vacaria, além deles, alguns corregos como aqueles relacionados ao rio Serrote e ao rio Vacaria,
além de ser cabeceira do Buritizinho, Retiro Seco e Marimbondo (Figura 35, mapa com

localizagé@o de algumas nascentes em Sidrolandia).
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Figura 35 — Mapa com localizacgéo de algumas nascentes em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de CPRM (2009), EMBRAPA (2011) e IBGE (2019), elaboracéo prépria (2022).

As cotas dos pogos ficam em uma média similar aquela indicada pelo IBGE para o
municipio, de 468 metros (IBGE — DGE, 2017); além de constatar que em alguns alinhamentos
se encontram alguns rios do municipio, com um alinhamento NW-SE. Em algumas estruturas
se encontram alguns corregos, como o cérrego Santa Luzia, corrego Passatempo, rio Brilhante,
rio Serrote e rio Anhandui. Pelas unidades geoambientais elencadas no zoneamento

agroecoldgico (EMBRAPA, 2011), os pogos cadastrados, em maioria, estdo na regido do
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planalto basaltico, alguns na regido da borda do planalto baséltico e poucos na regido dos
planaltos rampeados. Ainda pelo zoneamento agroecoldgico, das seis areas propostas neste
relatorio, 0s pogos se encontram na zona recomendada para agricultura intensiva, zona
recomendada para agricultura semi-intensiva, zona recomendada para pastagens e zona
recomendada para pastagem especial.

Dos 86 pocos cadastrados sem dados de construgdo e geoldgicos 76 estdo em area rural,
0s outros 10 estdo em area urbana, porém, em area distrital e ndo a sede, no distrito de Capéo
Bonito, com 08 pogos e o restante em area urbana, pela SANESUL. O uso da agua nos 86 pocos
ndo foi discriminado, porém, tendo em vista que estes possuem proprietarios que sdo pessoas
fisicas (com excecdo de dois da SANESUL), se considera que o uso da agua seja para
abastecimento urbano privado e agropecudria nos 84 po¢os com dados incompletos; os dois
restantes sdo po¢os para abastecimento urbano pablico, perfurados em 2020 pela SANESUL.

Dos pogos com dados completos (27), 15 estdo na sede urbana municipal, 05 estdo no
distrito de Quebra Coco e 01 no Capdo Bonito, o restante estdo em &reas rurais longe de
vilarejos. Destes pocos, 09 estdo em nome de pessoas fisicas, 0 restante pessoas juridicas, 09
da SANESUL e os demais em nome de industrias diversas, algumas sdo pequenas industrias,
as maiores cadastradas sdo: Cargill Agricola S.A., LAR Cooperativa agroindustrial,
Cooperativa Agroindustrial Alfa, Seara Alimentos LTDA e JBS Alimentos S/A. Incluindo os
pogos com cadastro completo e incompleto de pessoas fisicas, um proprietario possui cadastro
de 05 pocos, outros 02 proprietarios possuem 02 pocos cada; enquanto que a SANESUL possui
11 pocos cadastrados; todos 0s po¢os se encontram com bombeamento ativo e sdo considerados
pocos tubulares. Os pogos cadastrados no IMASUL, ndo possuem dados de natureza do pogo
ou uso da agua, bem como ndo cita a quantidade de agua retirada, mas dos pogos, 02 sdo de
pessoas fisicas, 03 sdo da SANESUL, 01 de prefeitura, 03 de industrias, 01 da companhia de
transmissao de energia e 01 em nome da secretaria do estado de justica e seguranca, este Gltimo

foi perfurado para abastecimento da populacdo do Assentamento Jiboia.

4.2  SAOFRANCISCO DE ASSIS (RS)

O municipio possui 110 pocos perfurados, destes 29 ndo possuem dados construtivos
e/ou geoldgicos completos. Dos 81 pogos com dados construtivos completos, 18 possuem dados
de analises quimicas (Figura 36 — Localizagdo dos pog¢os em Séo Francisco de Assis). Dos

pocos com dados construtivos, 22 estdo localizados na area urbana municipal, sendo que 0s
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pogos se encontram dispersos pela area municipal. Em torno de %2 dos pogos ndo possuem dados
construtivos, estes devem ter seus dados completos de acordo com a lei n® 9.433, de 08 de
janeiro de 1.997, que institui a Politica Nacional de Recursos hidricos e cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Atraveés do decreto 42.047, de 26 de dezembro de 2002, onde se regulamenta disposi¢oes
da lei n® 10.350, de 30 de dezembro de 1994 (que institui o Sistema Estadual de Recursos
Hidricos), com alteraces relativas ao gerenciamento e a conservacao das dguas subterraneas e
dos aquiferos no estado, os estudos hidrogeoldgicos, projetos, e obras de captacdo de aguas
subterraneas deverdo ser realizados por profissionais, empresas ou instituicdes habilitadas,
exigindo ART, sendo que estes estudos e os projetos das obras devem ser protocolados junto
ao DRH. Sendo a outorga condicionada aos objetivos do Plano Estadual de Recursos Hidricos

e aos planos de bacias, levando em consideracao fatores econémicos e sociais.
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Figura 36 - Localizag&o dos pocos em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019); elaboracéo propria (2022).

Dos pocos, muitos ndo possuem a data de perfuracdo, alguns da CORSAN sdo bem
antigos, de 1975, havendo tambem grande quantidade perfurados em 1997 e 2004. Os pocos
perfurados antes de 2.000 s&o em areas rurais, com exce¢do de 03 pocgos perfurados pela
CORSAN. Enquanto os pogos perfurados em 2004, 17 estdo em &rea urbana, na sede, enquanto
os demais se encontram em variadas localidades. A quantidade de pocos pode ndo estar

atualizada no SIAGAS pois, conforme o decreto n° 7.535 de 26 de julho de 2011, que institui 0
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Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Agua — ‘Agua para todos’, nele ha
o fomento a implantagdo de equipamentos e infraestrutura para captacdo de &gua de diversos
tipos, além da articulacéo para a regulagdo do uso, sendo assim, pode haver um acréscimo de
pOCOS na regiao.

Segundo a resolugédo n° 92, de 05 de novembro de 2008, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), que dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de
agua superficiais e subterraneos, o enquadramento das aguas deve considerar as especificidades
dos corpos de agua, o0 enquadramento deve ser desenvolvido em conformidade com o plano de
recursos hidricos da bacia hidrografica, com diagndstico, progndéstico, propostas de metas
relativas as alternativas de enquadramento e programa de efetivacdo. O diagnostico deve conter
a caracterizacdo da bacia, com seu uso e ocupac¢do do solo, quantidade e qualidade da agua,
com seus usos preponderantes; identificacdo, localizacdo e quantificacdo das cargas de fontes
de poluicdo pontuais e difusas atuais; potencialidade e qualidade natural das aguas subterraneas;
mapeamento de areas vulneraveis a risco de contaminacdo, poluicéo, superexplotagdo, conflitos
de usos, cheias, erosdo e subsidéncia; além de outros dados politicos, legais e socioecondmicos.
A classe 5 para dguas subterraneas é a que possui critério menos restritivos de uso.

Enquanto a resolucdo n® 92, de 05 de novembro de 2008, estabelece critérios e
procedimentos gerais para protecdo e conservacdo das aguas subterrdneas no territorio
brasileiro, onde os o6rgdos gestores deverdo promover estudos hidrogeoldgicos a serem
executados por entidades publicas ou privadas. Os planos de recursos hidricos devem delimitar
as areas de recarga de aquifero e definir zonas de protecdo no processo de anélise e deferimento
de outorga de direitos de uso das aguas subterraneas, deve ser considerados os estudos, sendo
que as captacGes devem obedecer as normas técnicas vigentes, além de haver disponivel
medidas que permitam coleta de &gua, bem como medi¢des de nivel e vazdo para o
monitoramento.

A perfuragdo de um poco deve estar em conformidade com estas questdes, sendo
necessario para a licenca de perfuracdo. A outorga sera emitida pelo Departamento de Recursos
Hidricos mediante autorizagdo ou licenca de uso, quando referido os usos que alterem as
condi¢Bes quantitativas das aguas; alteracdes no projeto devem ser aprovadas pelo DRH e
FEPAM; sendo de responsabilidade do DRH a criagdo do cadastro geral de usuarios de agua,
contendo as informacGes técnicas dos pedidos (Decreto Estadual n® 42.047, de 26 de dezembro
de 2002, onde regulamenta disposicGes relativas ao gerenciamento e a conservagdo das aguas

subterraneas no RS).



-108 -

Em areas com rede publica de abastecimento, os pogos sdo tolerados para agricultura,
floricultura e industria. Quanto a dispensa de outorga, estas sdo designadas para 0S Us0S
insignificantes, com até 2 m3/dia (ou 0,023 I/s) de retirada ou para a satisfacao das necessidades
basicas da vida em locais onde ndo haja rede publica disponivel (Resolucdo n° 91, de 17 de
agosto de 2011, onde aprova os critérios para o uso dos recursos hidricos e as vazdes de
derivacdo abaixo das quais a outorga podera ser dispensada e Resolugdo n® 255, de 05 de
dezembro de 2017, estabelece critérios gerais de outorga das captacdes de aguas subterraneas:
usos permitidos e valores de referéncia das vazdes a serem outorgadas).

De acordo com o Sistema de Outorga de dgua do Rio Grande do Sul (SIOUT RS), hd o
cadastro de 68 pocos de 2017 até 2021, estes poc¢os ndo estdo no SIAGAS e se referem a pogos
profundos perfurados, principalmente, para consumo humano e dessedentacdo animal. Estes
poc¢os nao podem ser utilizados para os indices pois ndo possuem dados de litologias de zona
saturada e ndo saturada, porém possuem dados de boca do pogo e profundidade de perfuracgéo.
A maioria destes pocos possuem vazdo de até 2 m3/h, com excecdo de 07 pogos com vazdes
maiores, nem todos 0s po¢os possuem estes dados, sendo que estes pogos com vazdes de até 2
m3/h possuem dispensa de outorga (figura 37 — localizacdo dos pogos cadastrados no SIOUT
RS em S&o Francisco de Assis e tabela 07 — Dados dos pogos cadastrados no SIOUT RS em
Séo Francisco de Assis).

Estes pocos se encontram em todas as camadas hidrogeoldgicas, com um pogo no aquifero
Serra Geral 11, 05 no aquifero basalto/Botucatu, 24 no aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia e o
restante, 38, no aquifero Botucatu/Guara I. Destes, 43 estdo localizados em éareas rurais,

enquanto o restante em area urbanizada.
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Figura 37 - Localizagé&o dos pocos cadastrados no SIOUT RS em S&o Francisco de Assis
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Tabela 7 - Dados dos pogos cadastrados no SIOUT RS em Sao Francisco de Assis

até 2 37 | Abastecimento publico 11
de2,1a10 9 | Consumo humano 13
de 10,1a 30 3 | Dessedentagao animal, consumo humano 23
de 30,1a50 4 | Dessedentacao animal, irrigacdo

de 50,1a70 1| Dessedentacao animal, irrigacdo, piscicultura, consumo humano
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Industrial 5
CORSAN 18 | Irrigacdo, consumo humano
Municipio 3| Tamponado 13
Pessoa juridica
Pessoa fisica 43
Empresa 2

Fonte: Adaptado de DRH / SEMA RS (2022), elaboragéo propria (2022).

A SEMA publicou uma Instrucdo normativa n°03 de 2021, onde dispensa a necessidade
de outorga do uso da &gua para solicitar financiamento e licenciamento ambiental para
atividades de irrigacdo e dessedentacdo animal na safra 2021/2022; porém, para a isencéao, 0
empreendedor deve ter realizado pedido de outorga ou dispensa no SIOUT. Nao ha dados sobre
aguas subterraneas no endereco eletrénico da prefeitura; de acordo com o Censo (IBGE, 2010)
1.355 domicilios utilizam poco ou nascente na propriedade para o abastecimento de &gua;
porém entre os pocos cadastrado (com e sem dados construtivos) no SIAGAS e os dados
cadastrados no SIOUT, soma-se 178 pocos, 0 que indica que 0 uso de aguas subterraneas ¢
maior do que o assinalado.

Dos pogos cadastrados e com dados expostos, a maior profundidade € de 180 metros,
encontrado em érea rural e utilizado para o abastecimento urbano e agropecuério, com o
proprietario sendo uma pessoa fisica. Neste sentido, a CORSAN possui 22 pogos cadastrados
no SIAGAS, confirmando o que ja constava no site da CORSAN, de que o abastecimento
municipal de agua era fornecido de fonte subterranea.

A maioria dos pogos possuem a profundidade entre 51 a 100 m, pogos se encontram, em
maioria, perfurados em litologia aflorante de arenito. Quanto aos solos, a maioria dos pocos
ndo indica o tipo de solo no local, dos 27 com dados de solos, 22 sdo arenosos, 07 sdo areno-
argilosos, 05 argilosos e 01 siltoso. Sobre a geologia, a grande maioria dos pogos se encontra
com retirada de agua nas camadas de arenito, com 69 pocos; estando nas Formacdes Botucatu,
Guara, Piramboia, Sanga do Cabral e Rosario do Sul. Os dados de litologia e hidroestratigrafia
sdo similares aos encontrados por Machado e Freitas (2005) e CPRM (2009).

Das fei¢fes geomorfoldgicas, a maioria se encontra em morrotes, 19 deles estdo na area
rural, na &rea urbana as feicdes sdo de morrote, colina, terraco fluvial e planalto. Os po¢os mais
produtivos se encontram nos morrotes (Tabela 08, com dados SIAGAS em Sao Francisco de
AssIS).
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Tabela 8 - Dados dos pogos do SIAGAS em Séo Francisco de Assis

Litologia aflorante

Profundidade

Feicdao geomorfolégica

Nivel estatico

Até 10m 35
De 11 a 20m 18
De 21 a 30m 5
De 31a70m 19
De 71 a 100m 3

Arenito 41 | Até 50m 38 | Brejo 1
Argilito 5| De51a100m 40 | Chapada 8
Basalto 21|De 101 a 150m 15 | Colina 10
Diabasio 7 | De 151 a 200m 3| Encosta 20
Siltito Morrote 36
Solo Planalto 2
Litologia do aquifero Ano Serra 11
Arenito 69 | Década 1970 1| Terraco fluvial 8
Basalto 19 | Década 1990 24 | vale aberto 4

Década 2000 49

Década 2010 3

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

Sobre a hidroestratigrafia, 55 pocos estdo dispostos nos aquiferos Sanga do Cabral /

Piramboia. 47 no aquifero Botucatu / Guara I, o restante se encontra no sistema aquifero Serra

Geral 11 e basalto / Botucatu. Poucos pocos estdo dispostos em cima de estruturas, apenas 07; a

grande maioria dos pogos se encontram em litologia de arenito, 94, enquanto 65 pogos se

encontram em latossolo vermelho distréfico + nitossolo haplico distrofico + neossolo litélico

distréfico (Tabela 09, com dados dos mapas em S&o Francisco de Assis).

Tabela 9 - Dados dos mapas em S&o Francisco de Assis

solo
Podzdlico Vermelho distréfico + Cambissolo haplico Tb distréfico 6
Latossolo VD + Nitossolo HD + Neossolo litélico distrofico 65
Neossolo litdlico eutréfico + vertissolo 20
Planossolo HE + Gleissolo melanico eutrofico + Argissolo acinzentado eutréfico 19
litologia aflorante
aluviais 3
Arenito 94
Basalto 13
estrutura de falha / fratura
perfurados em estruturas 7
sem grandes estruturas 103
Recursos Hidricos
perfurado perto de recursos 11
em outros locais 99
Hidroestratigrafia
Guara 47
basalto/Botucatu 1
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Sanga do Cabral/ Botucatu 55
Serra Geral Il 7

Fonte: Adaptado de CPRM (2009), CPRM (2021), FRANZINI (2016), EMBRAPA (2001), GOOGLE EARTH
(2021), IBGE Cidades (2020) e SIAGAS (2021); elaboracéo propria (2022).

Relacionando os dados do SIAGAS de litologia da zona saturada com os dados da CPRM
de hidroestratigrafia; dos pocos com litologia de arenito na zona saturada, estes se encontram
no SAG, nos seguintes sistemas aquiferos: 05 deles estdo no aquifero Serra Geral Il, 01 no
aquifero basalto / Botucatu, 18 no aquifero Sanga do Cabral / Pirambdia e 45 no aquifero
Botucatu / Guara I. Enquanto que em litologia de basalto, 03 estdo no Serra Geral Il e 16 no
Sanga do Cabral / Pirambdia (Figura 38, relacdo entre litologia da zona saturada e

hidroestratigrafia em Séo Francisco de Assis).
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Figura 38 - Relagéo entre litologia da zona saturada e hidroestratigrafia em S&o Francisco de

Assis
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Fonte: Adaptado de CPRM (2009), MACHADO & FREITAS (2005), IBGE (2019) e SIAGAS (2021),
elaboracéo prdpria (2022).

Dos pogos cadastrados no sistema SIAGAS, 54 pocos sdo destinados ao abastecimento
humano, 02 estdo sem uso e 01 destinado a lazer, o restante ndo discriminou o uso destinado;
estando localizados por todo territorio. Quanto aos dados de analises quimicas, 38 pocos

possuem alguns destes dados: pH, temperatura, turbidez e condutividade elétrica (Figura 39,
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localizacéo dos pogos com dados de analises quimicas em S&o Francisco de Assis). Das analises
dos resultados analiticos, 18 destes possuem analises quimicas para alguns destes elementos:
aluminio, alcalinidade total, arsénio, bario, bicarbonato, boro, brometo, cadmio, calcio, cloreto,
cobalto, chumbo, cobre, cromo, dureza total, estréncio, ferro, fluoretos, potassio, litio,
manganés, magnésio, molibdénio, niquel, nitratos, residuos secos, silica, selénio, sodio, solidos
totais dissolvidos, sulfato, vanadio, zinco. Neste municipio, também ha a falta de dados e de
monitoramento, apesar de alguns dados serem de disponibilidade facultativa, em outras bases
de dados a insercao € obrigatdria, sendo que, mesmo assim, a disponibilidade para a populagéo,

é de dificil visualizacéo.
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Figura 39 - Localizacdo dos pogos com analises quimicas em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019) e SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).

Dos pogos cadastrados, 02 sdo pogos de monitoramento da CPRM, 13 s&o obstruidos, 08
estavam parados ou abandonados, 01 seco e o restante bombeando. Os pogos de monitoramento
se encontram na &rea rural (01) e na area urbana (01), os pogos abandonados se encontram na
area rural, bem como o pogo seco; 0s pocos obstruidos se encontram 06 em area rural e 0
restante na urbana. Quanto ao nivel estatico, dos pogos com dados construtivos, o maior nivel

estatico se encontra em um poco com 80 m, estando abandonado, em imagens de satélite, a
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regido do pogo se encontra com cultura permanente, estando com litologia de aquifero de
arenito, no aquifero Botucatu / Guara. A maioria dos pocos possui NE de até 10 m, com 35,
estando localizados em maioria no aquifero Sanga do Cabral / Piramboia, 06 no Botucatu/Guara
I e 01 no Serra Geral 11 (Tabela 09 acima). Enquanto o NE variando de 11 a 20 m se encontram
nos aquiferos Sanga do Cabral / Piramboia, Botucatu / Guara e Serra Geral Il; de 21 a 30 m se
encontram nos aquiferos Botucatu/Guara | e Sanga do Cabral / Pirambdia; por fim, de 31 a 70
m estdo nos aquiferos Botucatu/Guara I, Sanga do Cabral / Piramboia e Serra Geral Il (Figura
40, relacdo do NE com a hidrogeologia em S&o Francisco de Assis).

Grande parte dos pocos foram perfurados em arenitos, sendo a retirada de dgua também
ocorrendo em camadas areniticas. Os pocos mais produtivos se encontram em uma das
formacdes areniticas do SAG, o Guara, localizados na sede municipal, estes 06 pogos com
vazdo apos estabilizacao igual ou superior a 40 m3/h possuem litologia da zona nédo saturada de
arenito (03), argilito (02) e basalto (01) com a zona saturada de arenito. Os pog¢os mais
produtivos ndo séo os mais profundos, dos com maior produtividade, a profundidade varia de
65 a 103 m. Enquanto os pogos mais profundos, um se encontra seco, outro abandonado (sem

dados de vazdo) e o outro com vazdo de 07 mé/h.
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Figura 40 - Relagdo do NE com a hidrogeologia em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), MACHADO & FREITAS (2005), SIAGAS (2021) e CPRM (2009), elaboragao
prépria (2022).

Sobre a produtividade dos pocos, os perfurados no aquifero Sanga do Cabral / Piramboia,
se encontra produtividade méaxima de 18,28 m3/h, dos 20 pocos neste aquifero, 14 possuem
vazdes abaixo de 10 m3/h. Do Aquifero Botucatu / Guara |, além dos pog¢os mais produtivos, ha
pocos com 31 m¥h e 19,8 m¥/h, a maioria varia de 1 a 12,7 m3/h. Dos 02 pogos perfurados na

unidade hidroestratigrafica Serra Geral 11, as vazdes sdo bem baixas, abaixo de 4,5 m3h. Os
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pogos com produtividade de dispensa de outorga, até 2 m3/h, se encontram nos aquifero
Botucatu / Guard | (03), Sanga do Cabral / Pirambdia (05) e um no Serra Geral 11. Os pocos
com as maiores produtividades possuem uso para consumo, com exce¢do de um Cujo uso se
encontra para lazer; sendo que estes pocos estdo em posse da CORSAN e da prefeitura.

Como ndo h& dados completos de pogos cadastrados, ndo se consegue averiguar a relacdo
da produtividade dos pogos com o fraturamento, entretanto, 0s pogos mais produtivos néo se
encontram em zonas com falhamento evidente; sendo que os pocos situados em zonas de
falhamentos possuem vazdes em torno de 5 m3/h.

Freitas et al (2004) identificaram o municipio com aquiferos fissurais Serra Geral, porosos
Eo-Cretaceos e porosos Tridssicos; em uma se¢do tipo de Jaguari — Santiago - S&o Francisco
de Assis - Manoel Viana, nesta secdo se identificou o contato entre litologias da Formacéo Serra
Geral com as rochas gonduanicas, que correspondem ao topo silicificado da Formacdo Guara,
algumas rochas desta formacéao se encontram muito alteradas e com processos de formacdo de
VOGOrocas.

O mapa hidrogeoldgico do estado do RS identifica produtividades elevada (com vaz6es
especificas entre 1,60 m3/h/m e 4,0 m3/h/m) e moderada (com vazbes especificas entre 0,40
m3h/m e 1,60 m3/h/m) para o municipio. Enquanto dos aquiferos, o municipio possui 0s
porosos com produtividade média e baixa; com a produtividade média as vazdes variam de 10
a 40 m3/h, porém, o SAG apresenta grandes variacGes, sendo menores em areas aflorantes, mas
chegando a 300 m3/h em area confinada, seu nivel estatico se encontra proximo a superficie,
geralmente; e por possuir grande diversidade litoldgica, os valores de recarga e vazdo sdo
igualmente variaveis. Os pogos de produtividade baixa, variando entre 3 a 10 m3/h, apesar de
serem aquiferos porosos possuem limitacGes devido a litologias e direcdes de fluxo da dgua
subterranea. No municipio também apresenta uma porcdo de aquifero fissural com
produtividade média, com caracteristicas muito variadas.

Machado (2005) aponta que a formacgédo Sanga do Cabral possui aquiferos livres do SAG
bastante heterogéneos. Na regido de S&o Francisco de Assis 0 curso da dgua subterranea possui
fluxo norte-sul, em direc&o ao rio Ibicui; devido ao sistema de falhamento, os niveis estaticos
nas unidades Botucatu e Guara sdo profundos, tendo sua captacdo inviavel em alguns pontos;
sem contar alguns pontos onde pogos no aquifero Botucatu se encontram secos, 0 mesmo ocorre
na unidade Serra Geral, com vazdes baixas e por vezes secos.

Os pogos com dados quimicos estdo nos aquiferos Serra Geral 11, Botucatu/ Guara I, Sanga
do Cabral / Pirambdia. Dos pogos com dados quimicos, o valor de pH foi, em média, de 6,4;

com o menor valor de pH em 4,1, localizado no Sanga do Cabral/ Piramboia, sendo um poco



-119 -

usado para abastecimento urbano em area rural. 10 pocos cadastrados no SIAGAS possuem
valor de pH inferior a 6,0, estes se encontram em maioria nas unidades hidroestratigréaficas
Botucatu / Guara I, um no Serra Geral Il e dois no Sanga do Cabral / Pirambdia; com 04 deles
na sede municipal, tendo uso principal para abastecimento humano, sendo 04 pogos da
CORSAN e outros 04 com abastecimento doméstico e um para lazer. Os dados de pH se
encontram em maioria na parte centro-sul do municipio, com valores variando de 6,0 a 8,6

(Tabela 10, com valores das analises quimicas em Sé&o Francisco de Assis).

Tabela 10 - Valores das analises quimicas em S&o Francisco de Assis

Cddigo do oH Solidos sedimentaveis CE Temperatura | Turbidez
poco (mg/l) (uS/cm) (C9 (NTU)

4300000970 5.4 74.4 56 _ _
4300001111 7.7 171 222 _ _
4300008254 | 7.9 _ _ _ 1.7
4300008255| 6.5 3 3 _ 1
4300008256 | 7.1 _ _ _ _
4300008257 | 6.1 3 3 _ 0.5
4300008258 | 7.5 _ _ : 3.8
4300008259 | 7.1 3 3 : :
4300008262 | 5.4 _ 85 21 _
4300008263 | 5.6 _ 73 21 _
4300008267 | 4.3 _ 168 21 _
4300008268 | 4.9 _ 61 21 _
4300008269 | 6.3 _ 44 19 :
4300008273| 6 3 67 21 :
4300008274 | 4.1 _ 18 19.5 _
4300008276 | 7.4 _ 238 20 _
4300008277 7 _ 183 22 _
4300008279 | 7.6 _ 203 20 _
4300008280 | 5.5 _ 113 18.5 _
4300008281 | 7.4 3 242 19.5 3
4300008283 | 7.2 _ 183 19.5 _
4300008284 | 7.4 3 194 21 3
4300008285 7 _ 283 21 _
4300008286 | 6.6 _ 143 21 _
4300008297 | 4.9 _ 31 21 _
4300008298 | 5.4 3 58 21 3
4300008299 | 4.5 _ 26 20.5 _
4300008300 | 4.2 3 97 21.5 3
4300008301 | 7.7 _ 304 225 _
4300021273 | 8.63 _ 480 _ 0.19
4300021416 7.6 _ 204 21.8 0.25
4300021417 | 6.4 _ 51.3 235 2.6
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4300021418 | 7.9 _ 301 _ 0.9
4300021419 | 6.4 _ 29 21.5 3.2
4300021420 8.6 _ 401 22 2.6
4300024865| 6.4 _ 51.3 _ 2.6
4300027478 | 5.5 _ _ _ 0.3
4300027614 | 6.2 92.5 22 0.21

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elat;)ragﬁo prépria (2022).

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 2021) o valor de pH ideal varia de 6,0 a 9,0;
com base nisto, 10 pocos se encontram com valores prejudiciais para consumo humano. Os
dados do SIAGAS de coleta e analise de dgua ndo passaram por tratamento, bem como, ha
apenas uma coleta de 4gua analisada para estes pocos com dados, sendo o ideal um ndmero
maior de analises, para S&o Francisco de Assis é necessaria 01 amostra por semana, com um
ponto amostral para cada 1.000 habitantes por ser um municipio abastecido por &agua
subterranea, para dados de pH, temperatura, cor e turbidez. Enquanto que para coliformes
fecais, OD e DBO sdao necessérias 01 amostra semanal, com as quantidades de pontos amostrais
de 1 para cada 1.000 habitantes.

A turbidez deve ficar em 0,5 uT em 95% das amostras ap0és a filtragem; as amostras néo
passaram pelo processo, mas 0s po¢os se encontram com valores excedentes de turbidez em 08
pocos. Sendo que os valores de cloro residual livre e temperatura variam de 15 a 25 °C, nos
pocos a temperatura se encontra neste intervalo.

Os pocos com turbidez elevada se encontram em area rural (04) e urbana (04), sendo 05
deles da prefeitura e uso em parque de exposicdo, balneario e abastecimento; os outros 03 sdo
da CORSAN, usado para abastecimento publico.

Sobre os outros parametros quimicos, hd uma diversidade de parametros analisados, dos
pocos, 03 deles possuem analise de parametros quimicos, mas ndo possuem dados de pH e
turbidez. Dos 18 pogos com andlise de alguns elementos, se observa a quantidade baixa de
pogos com amostras disponiveis, bem como, a falta de dados apresentados de forma continua.

Sobre os valores, a portaria que indica os padrées de potabilidade (Brasil, 2021), indica os
seguintes valores para substancias que aparecem nas amostras: cloreto (Cl) 250 mg/L, dureza
total 300 mg/L, sédio (Na) 200 mg/L, nitrato (NO3) 10 mg/L, sulfato (SO4) 250 mg/L,
manganés (Mn) 0,1 mg/L, ferro total 0,3 mg/L, aluminio (Al) 0,2 mg/L, sélidos dissolvidos
totais (SDT) 500 mg/L, nitrito (NO2) 1,0 mg/L, cromo (Cr) 0,05 mg/L, zinco (Zn) 5 mg/L,
bario (Ba) 0,7 mg/L, arsénio (As) 0,01 mg/L, fluoreto (F) 1,5 mg/L, chumbo (Pb) 0,01 mg/L,
selénio (Se) 0,01 mg/L.
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01 amostra possui valor elevado para manganés, 03 possuem valores elevados para ferro
total, 05 possuem valores elevados para aluminio, os demais elementos estdo dentro dos padrdes
da portaria (Tabela 11, com outros elementos quimicos em S&o Francisco de Assis). Destas
amostras com valores elevados, o de aluminio se localizam no aquifero Botucatu / Guara I, em
area urbana, sendo que 04 deles sdo da CORSAN para abastecimento publico e 01 da CPRM
para monitoramento. Das amostras com ferro total elevado, 02 s&o as mesmas que possuem 0
aluminio elevado também, sendo que estes dois se encontram obstruidos; e outra € um outro
poco da CORSAN usado para abastecimento publico, localizado também em area urbana no
aquifero Botucatu / Guaré I. A amostra com valor de manganés elevado é do pogo da CPRM
com valor de aluminio elevado.

A amostra de arsénio se encontrou no limite do aceitavel, localizado no aquifero Sanga do
Cabral / Pirambdia, em uma fazenda e este estava parado. Todos estes pocos possuem litologia
do aquifero de arenito e da zona ndo saturada de argilito, diabasio, basalto e arenito. Machado
(2005) havia elencado a boa qualidade das &guas, com baixos valores de SDT e apenas a
salinidade no Sanga do Cabral sendo mais elevada. Por fim, as amostras ndo possuem dados de

coliformes termotolerantes, OD e DBO, essenciais para o0 consumo humano das aguas.
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Tabela 11 — Valores de outros elementos quimicos (mg/l) em S&o Francisco de Assis

Cadigo Ca | Cl |Oureza Total| HCOS k Mg | Ma |NOZ| S04 JAl-alinidade vata)] Mr [Ferrororal| Al SI02 | 50T | NOZ| Besiduo seca
4300000970 52| 7.2 24 4.5 13| 23 2 | 02| 43 12 - - - - — — -
430000111 | 7.2 | 64 42 156 42 | BE [ 374 _ 4.8 126 0.05 0.m - — - — -
4300008254 ( 20 [ 10 32 100 _ |27 _ _ 0.6 g2 _ 0.1 13 456 | 1561 _ _
4300008255 15 | 3 40 58.6 _ | 22] 10 |053] 43 45 _ 0.1 16 26.4 _ 0.0 1031
4300008256 14 | _ _ _ _ 131538 | _ 2.3 _ _ _ _ 2004 | 11 - -
4300008257 66| 13 10 8.5 _ |oos] _ _ 0.1 7 _ 0.1 _ M3 | 235 | _ _
4300008258 20 | 13 55 36 _ | 53] _ _ g 73 0.0z 0.5 17 4005 | 1995 _ _
4300008253 12 | 7 15 22 _ 14 _ _ 18 13 0.0v 03 BE | 1336 4315 | _ _
4300008265 4.3 | 9.6 19.3 _ 11 21] 15 _ _ _ _ _ 0oms| 66 _ 104
4300020124 | 17| _ _ _ 0.46 | 134 165 | _ _ _ 0.03 | 0023 _ _ _ _ -
4300020535 55| _ _ _ 254 355 137 | _ _ _ 0.21 _ 0.26 _ _ _ -
4300021273 25| 71 75T 256 3 17 ] B8 [ 0.21) 154 236 ooz 004 0.05 _ 263 | 0.04 _
4300021416 | 22 | _ 63 13 _ 2 20 |048| 085 37 _ _ _ _ 131 _ _
43000214158 | 2 4 [ 181 13|02 ™ _ 3.4 145 0.03 _ _ _ 208 _ _
4300021413 | 2 | _ il 10 _ 2 _ |10 037 g _ _ _ _ 32 _ _
4300021420 3 (&7 13 104 _ 1 53 |0259| 364 243 _ _ _ _ 261 _ _
4300024865 2 | _ 14 15 _ 2 _ | 1B5| 028 15 _ _ _ _ 46 _ _
4300027478 14| 4 10 2.4 1 16 7 _ 0.7 2 0.03 19 _ 135 | 412 | _ _

Cadigo Cr | Zn Ea Sr Co | Cu | A= E F i Pk Se Li 1 Mo frame Cal
4300000370 _ | _ _ - - - - - - — - - - - - - —
4300001111 | _ | _ _ - - - - - - — - - - - - - —
4300008254 _ | _ - — — - - - — — - - - - - - -
4300008255 _ | _ _ - - - - - - — - - - - - - —
4300008256 _ | _ _ - - - - - - — - - - - - - —
4300008257 _ | _ _ - - - - - - — - - - - - - —
4300008258 _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - _
4300008253 _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - _
4300008265 0 | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - _
4300020124 _ a 0.03 0.023 _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - _
4300020535 _ 1} 0.266 0035 | 001 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -
4300021273 0 | 01 0.1 002 (002001 001|007 0.2 0.01 1] 0.00% 0.02 | 0003 02 4 _
4300021416 | _ | _ _ _ _ _ _ _ | oS _ _ _ _ _ - - -
4300021418 | _ | _ _ _ _ _ _ _ 0.5 _ _ _ _ _ - - -
4300021419 | _ | _ _ _ _ _ _ _ | am _ _ _ _ _ - - -
4300021420 _ | _ _ _ _ _ _ _ | 26 _ _ _ _ _ _ _ 33
4300024865 _ | _ _ _ _ _ _ _ | mo3 _ _ _ _ _ - - -
4300027478 _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - —

Legenda: Na tabela, a unidade de cada parametro quimico estd em mg/l (ppm). Fonte: Adaptado de SIAGAS
(2021), elaborac&o propria (2022).

Os pogos proximos a recursos hidricos sdo 11, estando proximos ao arroio Miracatu,
Inhacunda e Jaguari-Mirim. O arroio Inhacunda passa acerca da area urbana municipal, com
diversas nascentes que alimentam o arroio a norte do municipio e desagua no rio Ibicui, possui
grandes propriedades agropastoris, destinadas a plantacdes de soja, milho e criagdo de gado e
ovelhas (SANGOI, 2006). O rio Ibicui na regido possui uma vazao total de 9,78 hms3/ano, com
aguas destinadas ao abastecimento, preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas, recreacdo de contato primario e irrigacdo de hortalicas (SEMA, 2011). O rio Jaguari
desagua no rio Ibicui, com nascente em Tupanciretd, com vazao 4,78 hm3/ano. Basso e Verdum
(2006) estudaram dados de qualidade e vazéo de alguns arroios no municipio, o0 arroio
Caraguatai variou ao longo de 10 meses na nascente e na foz, o menor valor foi na terceira
amostra da nascente de 0,11 m3/s (julho) e o maior na foz da primeira amostra, com 4,61 m3/s
(setembro), com vazdo media da nascente de 0,5 m3/s e a média da foz de 3,56 m3/s. Diferente
do arroio Miracatu, que possui vazdes maiores, com 0 menor valor na nascente da terceira

amostra (més de julho) com 0,87 m3/s e a maior amostra na foz da primeira amostra (setembro)
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de 35,9 m3¥/s; com vazdo média na nascente de 3,66 m3/s, enquanto a média na foz é de 23,41
m3/s.

Mesmo havendo grande contribuicdo de dgua superficial, uma retirada excessiva de dgua
subterranea também pode acarretar em diminuicao do aporte de 4gua para estes mananciais, em
especial nas épocas de seca, onde a alimentagdo destes rios e corregos ocorrem por nascentes
de &gua subterranea. Em especial nos meses menos chuvosos, de meados de marco a meados
de julho; isto vem ao encontro dos dados acima de vazdo, que sS40 maiores nos meses mais
chuvosos (entre setembro a margo), com uma precipitacdo média anual de 1.800 mm. O més
menos chuvoso é agosto com 94,3 mm e 0 mais chuvoso outubro com 190 mm, mas num geral
com uma quantidade parecida de chuva, com excecéo a julho e agosto (IRGA, 2022).

Dos pocos cadastrados, 13 encontram surgéncia do aquifero, estes se encontram em area
rural, nos aquiferos Serra Geral 11 (05), Sanga do Cabral/ Pirambdia (05) e Botucatu / Guara |
(03). Estas areas de surgéncia se encontram em area de encosta na maioria (08), trés destes com
surgéncia possuem dados de andlises quimicas, o ultimo possui valor de pH abaixo do ideal
para consumo (4300021418, 4300008301 e 4300000970). Estes pogos com nascentes sdo
utilizados para abastecimento domestico, com dois deles em litologia aluvionar, 06 em litologia
de basalto e o restante de arenito, apenas dois destes com surgéncia possuem dados construtivos.

O municipio possui grande quantidade de nascentes, estas se manifestam na grande
quantidade de cdrregos e arroios na regido; quanto as areas de nascentes, 0 que se observa € a
ocorréncia em corregos e rios, como o rio Serrote e o rio Vacaria, além deles, alguns cérregos
como aqueles relacionados ao rio Serrote e ao rio Vacaria, além de ser cabeceira do Buritizinho,
Retiro Seco e Marimbondo, entre outros (Figura 41, mapa com localizagcdo de algumas
nascentes em S&o Francisco de Assis).
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Figura 41 Mapa com localizagéo de algumas nascentes em S&o Francisco de Assis
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Elaboragéo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de DRH / SEMA RS (2022), SEMA (2011), IBGE (2019) e SIAGAS (2021); elaboracéo
prépria (2022).

As cotas do terreno dos pogos ficam em um valor médio de 200,96 m, similar aquela
indicada pelo IBGE para 0 municipio, de 239,6 metros (IBGE — BDG, 2017); além de constatar
que os alinhamentos localizados no municipio ndo possuem relagdo com 0s rios no municipio,
enquanto os alinhamentos possuem direcdo NO-SE, os rios possuem uma dire¢do a sul,

sudoeste; em direcdo ao rio Ibicui e onde se localizam as cotas mais baixas do terreno. Os pocos
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se encontram perfurados em todas as areas elencadas pelo relatério da SEMA (2011) com uso
subutilizado, uso adequado e risco potencial; das unidades geoambientais. Sangoi (2006)
elaborou 0 mapa geoambiental para o arroio Inhacunda, que se localiza no municipio, pela
analise do autor, as areas com areais e processos de vogorocamentos estdo em declividades
menores que 12%, altitudes até 300 m e predominancia de arenitos fluviais; se localizando em
grandes propriedades, com agropecudria, com exce¢do dos processos que ocorrem proximos ao
arroio, onde ocorre em area de varzea e mata de galeria.

Dos 29 pocos cadastrados sem dados de construcédo e geoldgicos, apenas 02 estdo em area
urbana, os outros estdo dispersos pela area rural. Em 07 po¢os o0 uso destes é doméstico, o
restante ndo foi discriminado; destes ndo discriminados, a CORSAN ¢€ proprietaria de 03, 0s
outros 26 pocos sdo de propriedade de pessoas fisicas. Dos po¢os com dados completos (81),
27 estdo na sede urbana municipal, 01 no distrito de Beluno, 02 no distrito de Boa Vista, 02 na
vila Kraemer e o restante se encontra disperso pela area rural do municipio. Destes pogos, 19
sdo da CORSAN, 02 da CPRM, 13 da prefeitura, 01 do INCRA, 03 da comunidade Rincdo das
luzes, 02 da comunidade de Encruzilhada, 01 da comunidade Picada do padre, 01 da Associacdo
comunitaria da Vila Beluno, 01 da Associacdo de moradores de espinilho, 01 do sindicato rural,
01 em propriedade do balneario Jacaqua, 01 da associacdo atlética banco do Brasil, 02 em
indUstrias pequenas e o restante em nome de pessoas fisicas. Os pocos do SIOUT, 19 estdo em
area urbana, 01 no distrito de Beluno, 01 na vila Kraemer e o0 restante esparso ao longo de toda
area. Estes pocos, 18 sao da CORSAN, 03 sdo da prefeitura, 01 da associacdo comunitaria Cerro
dos Telles, 03 de industria (Granol indUstria, comercio e exportacdo S/A; BC comercio de
cereais, cooperativa agricola mista General Osério LTDA.) e o restante em nome de pessoas
fisicas.

Por fim, alguns pocos se encontram proximos a areais e processos de vogorocas, 0S que se
encontram vizinhos sdo: 4300008274, 4300008297, 4300000961, 4300000966, 4300001130,
4300001131 e 4300008264. Destes, apenas um é da CORSAN, este se encontra obstruido, o
restante com proprietarios sendo pessoa fisica, com bombeamento ativo, e uso principal para
abastecimento humano privado. Dos pocos do SIOUT, dois se encontram proximos a areais,
estes com uso para irrigacdo, dessedentacdo animal e consumo humano (Figura 42 —

Localizacao dos pogos e dos areais em Séo Francisco de Assis).
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Figura 42 Localizagdo dos pocos e dos areais em S&o Francisco de Assis

= 640000 660000 680000 700000 720%%
%}é . L 1 1 1 1 _%}’n
~| N ~
L= @
2 8
=] =]
L= =
N~ ~
=] L=
8 8
<] s
=t =
M~ ~
©w ©w
@
o =]
2 : g
o™ FeN
N~ ~
©w ©
o 0 5 10 20 km o
8 L 1 1 1 | 1 1 1 | 8
= - Projecao Universal Transversa de Mercator - UTM, 2151 2
M~ Datum: SIRGAS 2000 ~
w T T T T T ©o
640000 660000 680000 700000 72000
Legenda g' D
° poces UFRGS
- Areas suscetiveis a areais UNIVERSIDADE FEDERAL

- Localizagdo de Areais

Fonte de dados SIAGAS (2021)
IBGE (2019), SEMA (2011)
Elaboracado: Brandaly Staudt
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S. METODOLOGIA

5.1 MONTAGEM DA BASE DE DADOS

Para o levantamento dos dados dos pogos nas regides, se utilizou o endereco eletrénico do
Servico Geoldgico do Brasil, na base de dados do Sistema de Informagbes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) onde possui diversos dados dos pocos cadastrados, como: codigo do
poco, proprietario, uso da agua, cota, localidade, coordenadas, situacéo do poco, profundidade,
geologia, litologia das zonas saturada e ndo saturada, tipo de aquifero, solos, vazdo, nivel
dindmico e nivel estatico, surgéncia, temperatura, turbidez, Condutividade elétrica (CE),
potencial Hidrogenidnico (pH) e elementos majoritarios e traco nos pocos (Tabela 12 — Dados

utilizados, formatos e fontes dos pocos).

Tabela 12 - Dados utilizados, formatos e fontes dos pocos

Item Dado Unidade de medida Tipo Disposi¢do Escala | Formato Fonte
1 Cddigo dos pogo n2de identificacdo coordenada geografica | pontos ne municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
2 Proprietario pessoa fisica ou juridica coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
3 Uso da agua tipo de uso coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
4 Cota do terreno metros coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
5 Localidade endereco coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
6 Coordenadas dos pogo UTM, SIRGAS2000 coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
7 Situacéo dos pogos bombeando, parado cu seco | coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
8 Profundidade util dos pogos metros coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
9 Formagdo geologica nos pogos tipo coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021

| 10 Litologia zona saturada dos pogos tipo coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
11 Litologia zona néo saturada dos pogos tipo coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
12 Tipo de aquifero nos pogos tipo coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
13 Solos nos pogos tipo coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
14 Nivel dinamico de cada pogo metros coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
15 Nivel estatico de cada pogo metros coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
16 Vazdo apos estabilizacdo de cada pogo m*/h coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
17 Surgéncia nos pogos sim ou nao cocrdenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
18 Temperatura da agua nos pogos c° coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
19 Turbidez nas amostras dos pogos NTU coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021

| 20 CE nas amostras dos pogos Ls/em coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
21 pH nas amostras dos pogos pH coordenada geografica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021
22 | Elementos majoritarios e trago nos pogos mg/L (ppm) coordenada geogréfica | pontos no municipio _ tabela |SIAGAS, 2021

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

No endereco eletrdnico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) se retirou

dados vetoriais dos estados brasileiros e limites municipais com a escala de 1:50.000. No
endereco eletrénico do Servico geoldgico do Brasil, se encontraram os relatorios técnicos e
mapas em PDF para solos, litologias, litoestratigrafia, recursos minerais, geologia,
hidrogeologia, fraturas, assentamentos e malha urbana nos estados do Mato Grosso do Sul e
Rio Grande do Sul, aléem de dados vetoriais em escala 1:50.000. Arquivos de hidrologia e
hidroestratigrafia foram obtidos através do Repositdrio Institucional do Servigco Geoldgico do

Brasil (RIGEO), em escala 1:50.000; se comparou este dado com os de Machado (2005) e
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IMASUL (2019), com as escalas de 1:750.000 e 1:500.000, respectivamente. Se utilizou dados
de solo da EMBRAPA (2021), com escala de 1: 5.000.000; além de dados de curvas de nivel
do INPE (2021), com escala de 1: 250.000. E dados de uso do solo da Agéncia Espacial
Europeia — ESA — (2020), com escala de 1: 30.000 (Tabela 13 — Dados utilizados, formatos e

fontes vetoriais e imagens raster).

Tabela 13 — Dados utilizados, formatos e fontes vetoriais e imagens raster

ltem Dado Unidade de medida| Tipo |Disposi¢cdo Escala Formato Fonte

23 Limites estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile IBGE, 2020
24 Limites municipais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile IBGE, 2020
25 Litologias estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009
% Solos estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009

_ raster _ 1:5.000.000 tiff EMBRAPA, 2021
27 | Litoestratigrafia estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009
28 Hidrografias estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| RIGEO, 2014

_ vetorial _ 1:50.000 |shapefile RIGEO,2014
29 | Hidroestratigrafia estaduais B raster _ 1:750.000 tiff MACHADOQO, 2005

_ raster _ 1:500.000 tiff IMASUL, 2019
30 Fraturas estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009
31 | Recursos minerais estaduais _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009
32 Assentamentos B vetorial _ 1:50.000 | shapefile| CPRM, 2009
33 Malhas urbanas _ vetorial _ 1:50.000 |shapefile| CPRM, 2009
34 Curvas de nivel metros vetorial _ 1:250.000 |shapefile INPE, 2021
35 Mapa de uso do solo _ vetorial _ 1:30.000 |shapefile ESA, 2020

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Foram utilizados, também, dados de nascentes, agricultura e abastecimento de agua,
retirados dos enderecos eletronicos do Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul
(SIOUT) e Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL). Bem como, foram
utilizados dados do IBGE Cidades sobre agropecudria, abastecimento de agua e uso de
agroguimicos nos municipios. Para os dados de utilizacdo de agroquimicos, também foram
utilizados dados do Cadastro Rural (2021), Sindicato Rural de Sidrolandia (2022) e Associacado
Brasileira dos Produtores de Soja - Aprosoja (2022). Para a localizagdo das fazendas nos
municipios, utilizou os dados da Aprosoja (2022), Sindicato Rural de Sidrolandia (2022),
Cadastro rural (2021), SEBRAE (2019) e a visualizacdo da regido atraves do Google Earth Pro

(Tabela 14 — Dados utilizados, formatos e fontes para planilhas e indices).
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Tabela 14— Dados utilizados, formatos e fontes para planilhas e indices

|Item Dado | Unidade de medida

Tipo

Disposigdo

| Escala ‘Formata

Fonte

UTM, SIRGAS2000
UTM, SIRGAS2000

3

&

Localizagdo de cacimbas e nascentes

coordenada geografica
coordenada geografica

pontos no municipio
pontos no municipio

tabela
tabela

SIOUT, 2022
IMASUL, 2021

Agropecudria nas regides ‘ hectares

numérico

valor geral no municipio

\

tabela

IBGE CIDADES, 2020

estabelecimentos

numérico

valor geral no municipio

tabela

IBGE CIDADES, 2020

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

endereco no municipio

tabela

APROSOJA, 2022

38 Uso de agroquimicos nas regides
UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

endereco no municipio

tabela

SIND. RURAL DE SIDROLANDIA, 2022

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

enderego no municipio

tabela

CADASTRO RURAL,2021

3!

©

Abastecimento de dgua nos mumcipioi m® e unidades abastecidas

numeérico

valor geral no municipio

tabela

IBGE CIDADES, 2020

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

enderego no municipio

tabela

APROSOIA,2022

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

enderego no municipio

tabela

SIND. RURAL DE SIDROLANDIA, 2022

4

=}

Localizagdo de fazendas nas regides UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

enderego no municipio

tabela

CADASTRO RURAL,2021

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

valor geral no municipio

tabela

SEBRAE, 2019

UTM, SIRGAS2000

coordenada geografica

localizagdo no municipio

tabela

Google Earth Pro, 2021

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

Para o célculo dos indices GOD e IS, se utilizou os dados encontrados no banco de dados
do SIAGAS, sdo eles: dados de litologia, profundidade, tipo de aquifero e uso do poco (Tabela
12 — Dados utilizados, formatos e fontes dos pocos). Foram necessarios os dados de recarga
para as duas regides para utilizar no calculo do IS, estes foram retirados da literatura, a partir
do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Mato Grosso do Sul (PERH — MS, 2010) e Hausman
(1995). Além da localizacdo das coordenadas dos pogos no Software Google Earth Pro, com a
visualizacdo do ponto e seu entorno para uso do solo no poco. Também houve a necessidade
do dado de topografia em percentagem, para isto se utilizou imagens do banco de dados do
Topodata (INPE, 2021) (Tabela 15 — Dados utilizados, formatos e fontes para os indices).

Para a elaboracdo do indice POSH, foram utilizados dados encontrados em listas de
empreendimentos das cidades, sendo encontrados no banco de dados Econodata (2021). Além
destes dados sobre a localizagdo dos empreendimentos, foram adicionados dados encontrados
nos enderecos eletronicos da IMASUL e FEPAM. Sobre os tipos de empresas, foram reunidos
dados do IBGE Cidades (2020), Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequena Empresa -
SEBRAE (2019) e das prefeituras municipais. Para a elaboracdo do indice POSH para fontes
difusas, foi delimitado o poligono da sede urbana municipal, através dos arquivos vetoriais,
apos, foi retirado o dado de populacdo urbana e rede coletora de esgoto do IBGE Cidades (2020)
(Tabela 15 — Dados utilizados, formatos e fontes para os indices).

Para o POSH difuso e os dominios pedomorfoagroclimaticos € necessario delimitar as
areas com atividade agropecuaria, para isto, foi necessario encontrar os locais onde ha criacéo
de animais e cultivos, onde foram utilizadas diversas fontes para se encontrar os locais das
fazendas e criagOes, foram utilizados dados da SEBRAE, APROSOJA, IMASUL, Fundagao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), EMBRAPA, Sindicato dos
Agricultores de Sidrolandia e IBGE Cidades (Tabela 14 — Dados utilizados, formatos e fontes

para planilhas e indices). A tabela dos dominios retne dados de topografia e forma de relevo
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(GOMES ET AL, 2006; PACHECO, 1956, EMBRAPA, 2011), solos (CPRM, 2009; SIAGAS
2021; EMBRAPA, 2021), principais culturas (IBGE CIDADES, 2020), precipitacdo média
anual (IRGA, 2020) e temperatura média anual (IRGA, 2020) (Tabela 15 — Dados utilizados,
formatos e fontes para os indices), além de levantar dados sobre utilizacdo de agroquimicos nos
municipios (IBGE CIDADES, 2020; CADASTRO RURAL, 2021; APROSOJA, 2022;
SINDICATO RURAL DE SIDROLANDIA, 2022).

Tabela 15 — Dados utilizados, formatos e fontes para os indices

| Iteml Dado | Unidade de medida | Tipo | Disposicdo Escala I Formato Fonte
41 | Valor de recarga RS mm/ano numeérico valor da regido _ | tabela HAUSMAN, 1995
42 Valor de recarga MS mm/ano numérico valor da regido - tabela PERH MS, 2010
UTM, SIRGAS2000 coordenada geografica | endereco no municipio - tabela ECONODATA, 2021
43 Localizagdo dos empreendimentos UTM, SIRGAS2000 coordenada geografica| enderego no municipio = tabela IMASUL, 2021
UTM, SIRGAS2000 coordenada geografica | enderego no municipio = tabela FEPAM, 2021
44 Saneamento nos municipios % numérico valor geral no municipio | _ tabela IBGE CIDADES, 2020
45 Populacdes habitantes numérico valor geral no municipio _ tabela IBGE CIDADES, 2020
estabelecimentos numérico valor geral no municipio - tabela IBGE CIDADES, 2020
46 Tipos de empresas estabelecimentos numérico enderego no municipio _ tabela |Prefeituras municipais
estabelecimentos numérico valor geral no municipio _ tabela SEBRAE, 2019
47 Curvas de nivel metros vetorial o 1:250.000 |shapefile i INPE, 2021
_ raster para a regido 1:5.000.000 | tabela GOMES ET AL, 2006
48 Formas de relevo nas regides _ literatura para a regido _ tabela PACHECO, 1956
_ raster para a regido 1:750.000 | tabela EMBRAPA, 2011
49 | Meédias climatoldgicas dos locais | € | numérico | valor geral no municipio | tabela | IRGA, 2020
50 | Uso do solo no pogo UTM, SIRGAS2000 coordenada geografica | localizagio no municipio | tabela | Google Earth Pro, 2021
51 Precipitacdo mm/més numérico | valor geral no municipio | tabela IRGA, 2020

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

5.1.1 Insercdo e tratamento dos dados intermediarios

Alguns dados intermediarios foram necessarios, para isto, este capitulo apresenta as

etapas para a geracao destes dados.

5.1.1.1 Conversao de coordenadas

Para a organizagdo dos dados, os enderecos dos empreendimentos e as fazendas/
chécaras foram pesquisadas no software Google Earth Pro, para aquisicdo das coordenadas,
estas estavam em grau/minuto/segundo. As coordenadas dos pogos do banco de dados do
SIAGAS também se encontravam em diferentes sistemas de coordenadas, por conta disto, tanto
as coordenadas dos poc¢os do SIAGAS, quanto a localizacdo dos empreendimentos e fazendas
foram convertidas. A uniformizacdo das coordenadas foi feita utilizando o aplicativo online
Calculadora Geografica da Divisdo de Processamento de imagens do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (DPI — INPE), para converter todos 0s pontos para o sistema UTM datum
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SIRGAS 2000, estas coordenadas foram adicionadas aos demais dados retirados dos pogos, dos
empreendimentos e fazendas, e inseridos em tabela do software Office Excel (Tabela 16 —

Dados com necessidade de converséo).

Tabela 16 — Dados com necessidade de conversao

Dado

tipo de entrada do dado

Formato da entrada

tipo de saida do dado

Formato da saida

Coordenadas dos pogo

pontos no municipio

wgs84 ou lat/long

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

Localizagdo dos empreendimentos

enderego no municipio cepen? coordenada geografica UTM, SIRGAS2000
enderego no municipio cepen? coordenada geografica UTM, SIRGAS2000
enderego no municipio cepen? coordenada geografica UTM, SIRGAS2000

Localizacdo de cacimbas e nascentes

pontos no municipio

nome da localidade e sitio

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

pontos no municipio

nome da localidade e sitio

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

Uso de agroquimicos nas regides

enderego no municipio

nome do sitio/chécara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

enderego no municipio

nome do sitio/chacara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

enderego no municipio

nome do sitio/chécara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

Fonte: Elaboracéo prépria

Localizagdo de fazendas nas regides

enderego no municipio

nome do sitio/chécara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

enderego no municipio

nome do sitio/chacara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

enderego no municipio

nome do sitio/chacara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

valor geral no municipio

nome do sitio/chacara/fazenda

coordenada geografica

UTM, SIRGAS2000

localizagdo no municipio

(2022).

5.1.1.2 Dados de topografia

lat/long

coordenada geogréfica

UTM, SIRGAS2000

Para o célculo do IS, é necessario o dado de topografia de cada municipio, este valor

deve se encontrar em percentual para cada coordenada dos pogos nos municipios. Para isto se
utilizou imagens do banco de dados do Topodata (INPE, 2021), este é um banco de dados
elaborado a partir de imagens SRTM. Foram selecionados dados de altitude para os dois
municipios, estes foram inseridos no software ArcGis 10, onde foi elaborado o mapa das curvas
de nivel com os valores das curvas em percentual, com isto, se adiciona as coordenadas dos
pocos ao mapa, € em cada ponto de poco, se encontra a declividade no ponto, este dado €

adicionado a tabela do dado de topografia.

5.1.1.3 Dados do mapa de uso do solo

Para a comparagéo entre os empreendimentos e o uso do solo, foi utilizado o mapa de
uso do solo da Estacéo Espacial Europeia - European Space Agency — ESA. Este mapa de uso
do solo foi elaborado a partir de imagens Sentinel-2, com resolucdo de 10 m para toda a
cobertura terrestre; na plataforma onde se encontra 0 mapa online, possui a opg¢ao de download

de éareas selecionadas do mapa, foram selecionadas as areas municipais, adquiridas e
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adicionadas ao ArcGis 10 para visualizar o uso do solo nos municipios (ESA, 2020) e para cada

POGO.

5.1.2 Organizacao dos dados para os calculos dos indices

Os dados utilizados para o calculo do indice GOD foram utilizados a partir da planilha
com dados dos pocgos e a insercdo dos resultados em ambiente SIG foi realizada ap6s o calculo
e conversdo das coordenadas. Para o calculo do IS, litologia, solos e recarga sdo dados utilizados
a partir de planilhas. O dado de topografia foi exportado em formato tabular, a partir dos dados
vetoriais, e inseridos na planilha com os demais dados. Por fim, o uso do solo é encontrado a
partir da visualizacdo do ponto onde se localiza 0 pogo e 0 seu entorno, no software Google
Earth Pro, e a relacdo do uso da agua do poco no local.

Ja o indice POSH para fontes pontuais de contaminacéo, se utilizou os dados de planilha
do levantamento dos empreendimentos; para a comparagao entre 0s empreendimentos e 0 uso
do solo, foi utilizado o mapa de uso do solo da ESA.

Para a elaboragdo das fontes difusas do indice POSH, foi utilizado dados vetoriais e
tabulares, primeiro se delimitou o poligono da &area urbana e se calculou a area deste. Depois,
se calculou a densidade demografica na sede urbana municipal [densidade = habitantes/area], a
relacdo entre este valor e o percentual da rede coletora de esgoto foi disposto em uma tabela.
Também se organizou os dados de agropecuaria para a classificacdo do POSH difuso e
dominios pedomorfoagroclimaticos, a partir dos dados coletados de fazendas e sitios, de
localizacdo e o tipo de agropecuéria, estes foram organizados em planilha e, apds, vetorizados,

para a delimitacdo das areas.

52 CALCULO DOS INDICES

Para o municipio de Sidrolandia foram utilizados os 26 pogos com dados completos,
enquanto, S&o Francisco de Assis, foram utilizados os 81 pogos com dados completos, estes
foram utilizados para o calculo dos indices GOD e IS. Para 0 POSH, foram encontrados dados

de 278 empreendimentos em Sidrolandia e 266 empreendimentos em S&o Francisco de Assis.
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5.2.1 Indice GOD

O método utilizado avalia a vulnerabilidade intrinseca do aquifero, ele foi elaborado por
Foster et al (2006), como pode ser visto no item 2 - fundamentacdo tedrica, 2.4 - indices de
vulnerabilidade e analise de risco de contaminagéo, 2.4.1 - indice GOD. O indice foi calculado
para cada poco, em formato tabela no software Office Excel, onde cada um dos trés pardmetros
utilizados recebe uma pontuacédo especifica — cada uma variando entre 0 e 1 - e, apds, as trés
pontuacdes sdo multiplicadas, gerando um valor final que pode variar de 0 a 1 (Figura 43 —

expressdao GOD).

Figura 43 - Expressdo GOD

G (tipo de aquifero) = entre 0 - 1,0
O (litologia) = entre 0,4 - 1,0
D (profundidade) = entre 0,6 - 1,0

GOD=G*0*D

Vulnerabilidade do aquifero
0 - 0,1 = Insignificante
0,1-0,3 = Baixa

0,3 -0,5 = Média

0,5-0,7 = Alta

0,7 - 1,0 = Extrema

Fonte: Elaboragao propria (2022).

5.2.2 Indice de Susceptibilidade

Este método analisa o risco de contaminacdo e foi desenvolvido por Ribeiro (2005), como
pode ser visto no subitem 2.4.2 — indice IS da fundamentagéo tedrica. O indice foi elaborado
no software Office Excel e utiliza cinco parametros; trés deles, profundidade, recarga e
litologia, sdo dados retirados de tabelas; enquanto o dado de declividade é oriundo de dado
vetorial, através do mapa das curvas de nivel; e 0 uso do solo na area do pogo foi retirado da
tabela sobre uso da dgua, bem como, foi visualizado a localiza¢do do pogo no mapa do Google
Earth Pro para averiguar o entorno da area do pogo. Cada pardmetro recebe uma pontuacéo
conforme o seu tipo, onde cada um pode variar entre 0 e 100. Apos a pontuacao, cada parametro
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pontuado é multiplicado por um peso especifico e, apos, os cinco valores sdo somados, seu
valor final pode ficar em torno de 0 a 100 [Figura 44 — Expressao IS].

Figura 44 — Expresséo IS

D (profundidade) = entre 10 - 100
R (recarga) = entre 10 - 90

A (litologia) = entre 20 - 100

T (declividade) = entre 10 - 100
LU (uso do solo) = entre 0 - 100

IS=(D*0,186) + (R * 0,212) + (A * 0,259) + (T * 0,121) + (LU * 0,222)

Vulnerabilidade de contaminacéo
0 - 45 = Baixa

45 - 65 = Intermediaria

65 - 85 = Alta

85 - 100 = Muito Alta

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

5.2.3 indice POSH

Elaborado a partir do trabalho proposto por Foster et al (2002) e Foster et al (2006),
onde sdo indicadas fontes de contaminacdo da agua subterrdnea e seu respectivo potencial
poluidor (como pode ser visto na fundamentacéo tedrica, subitem 2.4.3). Para a confec¢do, 0s
empreendimentos organizados na tabela foram classificados conforme seu potencial poluidor,
esta classificacdo considera o tipo de industria e o tipo de residuo gerado. As industrias tipo 3
séo classificados com potencial elevado de contaminagéo, as industrias tipo 2 com potencial
moderado e as industrias tipo 1 com potencial reduzido de contaminagdo da &gua subterrénea.
Quanto as atividades minerérias, exploracdo de petréleo e metais sdo classificadas com
potencial elevado de contaminacdo e de materiais inertes com potencial moderado. Sobre as
atividades urbanas diversas, os cemitérios possuem potencial poluidor reduzido, postos de
gasolina e rodovias com trafego de perigosos com potencial moderado e oficinas mecéanicas
com potencial poluidor elevado de contaminacdo da &gua subterrdnea. Cada empreendimento
foi classificado conforme estes parametros, visualizado na tabela de Foster et al (2006), sendo
o resultado gerado em formato tabular e expressado em mapas para melhor visualizacao (Figura

45 — Esquema metodologia POSH pontual).
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Figura 45 — Esquema metodologia POSH pontual

:Q,,POSH pontual/)‘
SR g Disposigéo de

Areas industriais Outros (urbano) Mineragao residuos solidos
Y »
ECONODATA (2021) IMASUL (2021)

IMASUL (2021) FEPAM (2021) *
FEPAM (2021) =

Pesquisa dos enderegos no Google Earth Pro, -
coleta das coordenadas e converséo
na calculadora geografica (DPI/INPE, 2022)

1
@ Posh

Elaboracao das tabelas e
classificacédo dos empreendimentos
em: elevado. moderado e reduzido

Pontos pldtadag no ArcGis 10,
conforme a separacao do indice
e sobreposicado de outros mapas

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Para a determinacéo da classe do indice POSH para fontes difusas, o saneamento in situ
foi determinado para a sede urbana, relacionando a densidade populacional e a cobertura da
rede coletora de esgoto, conforme definido por Foster et al (2006). A classe do saneamento foi
encontrada a partir da relacdo do dado vetorial, area da sede urbana calculada no software
ArcGis 10, com dados tabulares, de populacdo e saneamento. Para areas de agropecuaria, se
indicou o tipo de cultura, pecuaria e tipo de solo (se este € bem drenado ou ndo), e a partir do
proposto por Foster et al (2006) se relacionou cada ponto encontrado com atividade
agropecudria nas classes do indice, para, apds, inserir no ambiente SIG; este dado foi
encontrado em forma tabular e inserido no SIG para melhor visualizagéo (Figura 46 — Esquema
metodologia POSH difuso).



-136 -

Figura 46 — Esquema metodologia POSH difuso

POSH difuso ™ Praticas agricolas
‘ ‘Pesquisa com enderego das fazendas em: *
Saneamento in situ Pecuaria e Silvicultura
IMASUL (2021) e FEPAM (2021)
Agricultura :

APROSOJA (2022), CADASTRO RURAL (2021),
SINDICATO RURAL DE SIDROLANDIA (2022),
‘SEBRAE (2019) e GOOGLE EARTH PRO(2021)

Visualizacédo e desenho do poligono da
sede urbana e seu calculo de area +
populagéo da area urbana

(IBGE Cidades, 2020) ‘
Pesquisa dos enderegos no Google Earth Pro,
Densidade populacional na sede coleta das coordenadas e converséo na
‘ ‘ calculadora geografica (DPI/ INPE, 2022)

Classificagdo conforme a relagdo da
densidade com a rede de esgoto
(IBGE CIDADES, 2020)

Pontos plotados no ArcGis 10, com visualizagaa
do entorno dos pontos
e desenho do perimetro destas fazendas.

‘ Classificagéo conforme a relagéo
entre culturas e pasto e uso
do solo e irrigagéo

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

5.2.4 Dominios Pedomorfoagroclimaticos

Gomes et al (2008) propds a criacdo dos Dominios pedomorfoagroclimaticos, com a
relacdo de dados climaticos, geograficos, bioldgicos e agropecuarios (conforme pode ser visto
na fundamentacdo tedrica, item 2.4.4); com isto, o autor delimitou estes dominios para algumas
areas do pais, e este método foi tratado aqui, a partir de trabalhos do mesmo autor. Os dados
foram reunidos e organizados conforme o trabalho elaborado por Gomes et al (2008), onde
elaboraram uma tabela para cada municipio com os dados topogréaficos, solos, principais
culturas, precipitacbes medias anuais e temperaturas medias anuais. Estas tabelas foram
comparadas ao trabalho de Gomes et al (2008).

ApoOs esta etapa, € utilizada a Figura 08 de caracterizagdo dos Dominios
pedomorfoagroclimaticos para comparar os tipos de agricultura, para isto, foram utilizadas as
areas que foram delimitadas no POSH difuso para a agropecuaria, em formato vetorial, e elas
foram separadas conforme os tipos de culturas anuais, pastagens e culturas perenes. A partir da
analise do uso de agroquimicos encontrados nos municipios e 0 manejo de solo, sdo separadas

nas classes, conforme o trabalho de Gomes et al (2008).
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5.3 GERACAO DOS MAPAS TEMATICOS

Os dados que ja se encontravam vetorizados foram adicionados ao ambiente SIG para
confeccdo dos mapas. Com estes dados no ambiente de geoprocessamento, foi organizado o
datum, sistema de coordenadas e elaborado o recorte dos dados vetoriais para as areas
municipais; todas as etapas para a espacializacdo de dados foram realizadas com o aplicativo
ArcGis 10. Apos, foram agregados os dados das tabelas e associados aos dados vetoriais. Com
isto, foram elaborados os mapas encontrados nos capitulos: descricdo das areas de estudo e
caracteristicas e descrigdes dos pogos.

5.3.1 indice GOD

Para analisar a distribuicdo espacial do indice GOD, os dados pontuais foram
interpolados utilizando o método IDW. Os dados de entrada foram: as coordenadas dos pogos,
parametro tipo de aquifero, parametro litologia e parametro profundidade, gerando os mapas
intermediarios de parametro G, parametro O e pardmetro D. Depois se utilizou os dados de
entrada: coordenadas dos pocos e valor total, para a geracdo do mapa indice GOD.

As areas foram calculadas a partir da geracdo de um mapa de classes e, com este, foi
calculado a area de cada uma das classes. Os resultados tanto das areas como o posicionamento
das classes foram comparados com os dados que ja estdo inseridos na base de dados a partir de

analise visual.

5.3.2 Indice de Susceptibilidade

Para analisar a distribuicdo espacial do indice 1S, os dados pontuais foram interpolados
utilizando o método IDW. Para a confec¢do dos mapas dos parametros, foram utilizados os
dados de entrada: coordenadas dos pogos, profundidade, recarga, litologia, topografia e uso do
solo; gerando 0s mapas intermediarios de parametro D, parametro R, parametro A, parametro
T e parametro LU. Depois se utilizou os dados de entrada: coordenadas dos pocos e valor do

IS, para a geracdo do mapa indice IS.
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Este mapa continuo foi fatiado em classes, estas foram estipuladas conforme as
separagdes das classes do indice; ap0s, as classes foram calculadas para se delimitar a area de
cada classe. Os resultados foram comparados com outros dados da base de dados a partir de

analise visual.

5.3.3 indice POSH

Para o indice POSH, os dados tabulares foram adicionados ao software ArcGis 10, com
isto, os empreendimentos foram inseridos como pontos ao SIG. Apoés, se inseriu 0s dados
vetoriais de uso do solo, para averiguar a relagdo entre empreendimentos e o uso do solo. O
mesmo foi feito para fontes difusas de contaminacéo, onde as fazendas foram importadas como
pontos, além da insercdo do basemap, disponivel no aplicativo. Se visualizou e delimitou o
poligono das areas de interesse, que sao a sede urbana e fazendas com culturas e criacdes, além

da respectiva classificacao.

5.3.4 Dominios Pedomorfoagroclimaticos

A representacéo visual foi realizada conforme o elaborado para o POSH difuso, a partir
dos poligonos determinados para as fazendas e chacaras com dados de agropecuéria e
agrotoxicos, a classificacdo foi realizada a partir dos critérios de Gomes et al (2008). A
identificacdo foi elaborada a partir de analise visual, através do basemap, disponivel no SIG,
onde se identificou, também, &reas que ndo possuem dados completos na classificacdo do POSH
difuso, como aquelas areas onde ha agricultura mas ndo se tem os dados quanto ao uso de
agrotoxico, assim como, ndo se tem o dado exato sobre o tipo de cultura. Também a sede
municipal, pequenos perimetros urbanos, localidades e chéacaras isoladas, estas foram
delimitadas conforme poligono visualizado. Nas areas com falta de dados sobre uso de
quimicos, foi considerado como baixa utilizacdo de defensivos agricolas e solo bem manejado;

diferente das areas onde ha dados.



-139 -

6 RESULTADOS

6.1 SIDROLANDIA

O municipio possui 113 pogos perfurados, porém, apenas 26 destes pogos possuem
dados construtivos e geologicos. Estes pocos com dados completos se encontram, em maioria,
na sede urbana, a seguir os dados relativos aos indices foram elaborados com base nestes pogos

com dados completos.

6.1.1 Indice GOD

Os valores do Indice GOD apresentaram variagdo espacial, sendo observadas quatro
classes: insignificante, baixa, média e alta (Figura 47 — indice GOD em Sidrolandia e Figura
48 — Valores de GOD nos po¢os em Sidrolandia). A classe média ocorre em 80,3% do territorio,
a classe baixa ocorre em 19,11% da érea, a classe alta ocorre em 0,58% e a insignificante em
0,008% do territorio.
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Figura 47 — Indice GOD em Sidrolandia
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Figura 48 — Valores de GOD dos pogos em Sidrolandia
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classe média e os tons em laranja a classe alta. Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019), elaboracéo

prépria (2022).

Quando séo avaliados apenas 0s po¢os com dados, em apenas um foi observada a classe

insignificante, em 11 a classe baixa e 07 em ambas classes, média e alta. Quanto a distribuigéo

espacial, verificou-se que os pocos com classe de vulnerabilidade média encontram-se

dispersos e 0s pocos das classes baixas e altas estdo concentrados (Tabela 17 — Valores do

indice GOD nos pog¢os em Sidrolandia).
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Tabela 17 - Valores do indice GOD nos pocos em Sidrolandia

codigo G O D GOD Classe

3500022643 1 06 08 048 media
3500022804 1 07 08 056 alta
3500022805 1 04 038 0.32 media
3500022806 1 04 07 028 baixa
3500022807 1 06 09 0.54 alta
3500022808 06 06 08 0288 baixa
3500022809 06 06 08 0288 baixa
3500022810 1 0.7 09 063 alta
3500022811 06 06 06 0216 baixa
3500022812 04 04 06 0.095 insignificante
3500022813 04 06 06 0.144 baixa
3500022814 04 06 06 0.144 baixa
3500022815 04 06 06 0.144 baixa
3500022816 0.4 06 06 0.144 baixa
3500023045 04 06 06 0.144 baixa
3500026915 04 04 07 0.112 baixa
3500027194 1 06 09 0.54 alta
3500027195 1 07 09 063 alta
3500027219 1 06 07 042 media
3500027225 1 06 08 048 media
3500027247 1 06 08 048 media
3500027274 1 06 07 042 alta
3500027283 1 06 09 0.54 alta
3500027317 1 06 08 048 media
3500045669 04 04 038 0.128 baixa
3500045691 1 0.7 07 049 media

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

A classe insignificante esta localizada na sede urbana, poco com litologia de zona
saturada de arenito e ndo saturada de argilito, com solo argiloso e hidroestratigrafia do aquifero
Serra Geral, com profundidade do nivel estatico de 68,5 m e vazéo do poc¢o de 16,5 m3/h, com
Seu uso para consumo urbano.

A classe baixa esté localizada em area de distritos, na sede urbana e area rural mais
afastada. Com profundidade variando de 10 a 138,9 m e vaz&o do poco variando de 9 a 200
m3/h; com solo argiloso, arenoso, argila e argilo-siltoso. Litologia da zona vadosa de arenito e
basalto e litologia de zona ndo vadosa em maioria de basalto. Hidroestratigrafia pertencendo ao
SASG; com usos para abastecimento industrial, urbano privado e um urbano publico.

A classe média ocorre em area distrital e sede urbana. Com pocos de profundidade
variando entre 7 e 31 m e vazdo de 4,5 a 25 m3/h, estando em unidade hidroestratigrafica de
SASG e SAB. Solos arenosos e argilosos, com litologia das zonas saturada de arenito e basalto

e ndo saturada com maioria de basalto. Com usos para abastecimento urbano e industrial.
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A classe alta ocorre em area urbana e distrital, com pocos cujas profundidades sdo bem
variantes, entre 2,5 a 29,5 m e vazdo entre 2,8 a 52,8 m?/h; litologia da zona vadosa de arenito
e basalto e zona ndo vadosa com arenito e basalto. Na hidroestratigrafia estdo inseridos no
SASG e SAB, possuindo solo bem variado, com argiloso, argilo-siltoso e arenoso. Com uso
predominante de abastecimento urbano publico, também com abastecimento urbano privado e
industrial (tabela 18, tabela dos pocos e o indice GOD em Sidroléandia).

Na area urbana prevaleceu a classe baixa, com 06 pocos relacionados a sede municipal
e outros 05 na area rural, relacionados aos distritos; a classe média possui 02 pocos em area
urbana e 04 em érea distrital, neste sentido, a area urbana também concentrou a maioria dos
pocos com a classe alta, enquanto apenas 01 se encontra em distrito.

Da localizacdo dos pocos, tanto os com dados construtivos quanto os sem dados
completos, 01 se encontra na classe insignificante, 28 na classe baixa, 75 na classe média e 07

na classe alta (Figura 49 — Localizagdo dos pocos e o indice GOD em Sidrolandia).

Tabela 18 — Tabela dos pocos e o indice GOD em Sidrolandia

GOD Quantidade Localizagdo Litologia zona saturada Litologia zona néo sat Solo Hidroestratigrafia NE (m) Vazio do pogo(m3h) Abastecimento

Insignificante 1 01 area arenito argilito argiloso SASG 685 16,5 urbano
urbana
Baixa ihl 04 distritos, 09 arenite & 02 bazalto 10 basalte, 01 solo, 01 01 arenoso, 06 SASG 10a138%9 Sazio urbano 01 piblico,
01 rural, 06 argilito argiloso, 02 argila, 08 privado e 02
area urbana 02 argilo-sitoso industrial
Média T 08 distritos & 04 arenito & 02 basalto 05 basalte, 01 solo, 01 02arenoso e 05 055ASGe025AB  Tadd 45825 08 urbano piblico e
01 area arenito argiloso 01 industrial
urbana
Alta 7 06 area 04 arenite & 03 bazalto 03 arenito & 04 bazale 05 argilozo, 01 05 SASGe 01 SAB 253285 28a528 05 urkane plblico,

urkana & 01 argilo-gitteso & 01 01 privado & 01
distritos arenoso industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).
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Figura 49 Localizacéo dos pocos e o indice GOD em Sidrolandia
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Sobre os parametros para determinagdo do GOD, o parametro G (tipo de ocorréncia da
agua subterrénea) se encontra em maioria no SASG, com valores dos parametros variando de
0,4 a 1 (Figura 50 -Pardmetro G, do municipio de Sidrolandia), com base na relacdo entre a
profundidade do nivel da agua, a litologia da camada aquifera e ndo aquifera. No SAB ocorrem
trés pogos categorizados como ndo confinado (parametro 1,0). Dos 08 pogos semiconfinados

(parametro 0,4), um possui indice GOD insignificante e os demais baixa, estando metade na
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area urbana, com uso em abastecimento urbano publico e privado e pogos em area de
agroindustria. Dos 03 pocos ndo confinados (cobertos) (parametro 0,6), todos estdo em &rea
urbana, com indice GOD baixo e uso em abastecimento urbano privado e uso industrial. Os
po¢os mais dispersos na area sao 0s 15 pocos classificados como ndo confinados, eles possuem
diferentes indices de GOD, como baixo, médio e alto; possuindo usos em abastecimento urbano
publico e agroindustrial, estando em area rural e &rea urbana (Tabela 19 — Dados do Parametro

G, do municipio de Sidrolandia).



Figura 50 — Parametro G, do municipio de Sidrolandia

- 146 -

66000 680000 70000 720000 740000 76000
1 1 1 1 1 1
s | N o
o o
8 8
N N
P~ P~
M~ M~
o o
o o
8 8
[=0a e
P~ P~
M~ M~
o o
o o
8 8
== =
w w
] ]
o o
o o
8 8
[T=I =
w w
] ]
o o
o o
8 8
=<t =t
w w
] ]
o o
o o
8 8
S | 0 5 10 20K P
] m ]
T I |
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, 215
Datum: SIRGAS 2000
T T T T T T
660000 680000 700000 720000 740000 760000
Legenda Tipo de aquifero - G —

Il semiconfinado

[ ] coberto
[ ] Livre

L

UFRGS s
UNIVERSIDADE FEDERAL : an
DO RIO GRANDE DO SUL

v
Hhia
BE

Fonte de dados: IBGE (2019),
SIAGAS (2021)
Elaboragdo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).



- 147 -

Tabela 19 - Dados do Pardmetro G, do municipio de Sidrolandia

Pardmetro G GOD Localizacdo Uso
Semiconfinados 01 Insignificante 04 &rea urbana 04 urbano publico e privado
07 Baixos 04 distritos 04 industrial
Cobertos 03 Baixos 03 area urbana 01 industrial
02 urbano privado
N&do confinados 01 Baixo 07 area urbana 13 urbane pulblico
07 Médio 08 area rural e distritos 02 industrial
07 Alto

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracdo prépria (2022).

O parametro O (litologia da zona ndo saturada) variou de 0,4 a 0,6 no parametro, com
05 pocos com solos residuais, 17 com rochas de siltitos, vulcanicas e metamarficas e 04 com
arenitos (Figura 51 — Parametro O, do municipio de Sidrolandia). Os trés pocos cadastrados no
SAB, estdo com cobertura de siltito ou vulcanica, o restante se encontra no SASG. Dos pocos
com solos residuais (parametro 0,4), um possui indice GOD médio, um insignificante e os
demais baixa, estando em area urbana, com uso em abastecimento urbano publico, privado e
industrial. Os pogos com vulcanicas (parametro 0,6) possuem indice GOD baixo, médio e alto,
estando em &rea de lavoura e em industrias / agroindustria, com uso da agua para abastecimento
urbano publico, privado e industrial. Quanto aos po¢os com arenitos (parametro 0,7), o GOD
variou entre médio e alto, servindo para abastecimento urbano publico e agroindustrial (Tabela

20 — Dados do Parametro O, do municipio de Sidrolandia).
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Figura 51 Parametro O, do municipio de Sidrolandia
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Tabela 20 Dados do Pardmetro O, do municipio de Sidrolandia

Pardmetro O GOD Localizacdo Uso
solos 01 Insignificante 04 distritos 02 urbano publico e privado
03 Baixo 01 area urbana 02 industrial
01 Médio
sittitos, vulcdnicas 08 Baixo 01 area rural 12 urbano publico e privado
e metamorfica 05 Médio 10 area urbana 05 industrial
04 Alto 06 distritos
arenitos 01 Médio 01 area urbana 02 urbano publico 01 privado
03 Alto 03 distritos 01 industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prdpria (2022).

O parametro D (profundidade até o topo do aquifero) variou entre os indices 0,6 a 0,9
(Figura 52 — Parametro D, do municipio de Sidrolandia). Dos trés pogos cadastrados no SAB,
um deles possui profundidade menor que 5 metros de profundidade e o restante entre 20 a 50
metros, o restante dos pog¢os se encontra no SASG. Sdo 07 pogos com profundidade maior que
50 metros (parametro 0,6); possuindo indice GOD insignificante e baixo, estando a maioria em
area urbana e utilizado para abastecimento urbano e industrial. Dos 05 po¢os com profundidade
entre 20 e 50 metros (parametro 0,7), possuem indice GOD baixa, média e alta; com localizacédo
no distrito de Quebra Coco e area urbana, para uso em industria e abastecimento urbano publico.
As profundidades entre 05 e 20 metros (parametro 0,8) possuem 09 poc¢os; com indice GOD
baixo, médio e alto, localizados em area urbana e rural, com usos em abastecimento
agroindustrial e urbano. Por fim, 05 pocos possuem profundidade menor que 5 metros
(parametro 0,9), possuindo indice GOD alto; estes possuem uso em abastecimento urbano

publico e industrial (Tabela 21 — Dados do Pardmetro D, do municipio de Sidrolandia).
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Figura 52 - Pardmetro D, do municipio de Sidrolandia
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Tabela 21 — Dados do Pardmetro D, do municipio de Sidrolandia

Parametro D GOD Localizacdo Uso

> 50m 01 Insignificante 05 area urbana 05 urbano privado
06 Baixo 02 distritos 02 industrial

20 a S0m 02 Baixo 04 distritos 01 industrial
02 Médio 01 drea urbana 04 urbano publico
01 Alto

05 a20m 03 Baixo 01 area rural 05 urbano plblico, 02 privado
05 Médio 05 distritos 02 industrial
01 Alto 03 area urbana

< 05m 05 Alto 04 area urbana 04 urbano piblico

01 distrito 01 industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

O que se observa é a auséncia de valores nulos, bem como, a auséncia de valor maximo
na litologia e profundidade. Sendo que apenas dois pocos unificaram o0s maiores valores
encontrados nos dois pogos (3500022810 e 3500027195), estes possuem indice GOD alto, com
0 mesmo valor de 0,63. Os valores de GOD mais altos estdo associados as amostras de aquifero
do tipo livre (ou sem cobertura de basalto), com litologia de basalto (duas amostras eram de
arenito fino), pouco profundo (com excegdo de uma amostra, com profundidade de 29 m mas
cobertura de basalto).

Se observa que a interpolacdo pelo método IDW, por vezes, mantem de forma similar a
area de indices que possuem valores bem diferentes; como no exemplo do tipo de aquifero,
onde colocou areas grandes para o indice semiconfinado e livre, sendo que um possui 17 po¢cos
e 0 outro 05. Entretanto, 0 método indica de forma mais evidente os parametros. Outra questao
é sobre os pocos com dados estarem, em maioria, muito agrupados na sede municipal, sendo
gue aqueles poucos nas outras areas, acabam sendo os valores indices para extrapolar para as
extremidades da area. Isto incorre em um problema quanto a disposicao e escala pois 0s po¢os
ndo se encontram dispostos de maneira uniforme pelo territério, o que leva a uma generalizacéo
de uma grande parte da area rural com base em poucos pogos.

Apesar da pouca quantidade de pogos com dados completos no municipio, 0s que
constam, ja identifica a necessidade de cuidado com o uso do solo na regido. Com isto, se indica
que as areas com maiores suscetibilidades se encontram esparsas, sendo a sede urbana e areas
com industrias as que possuem a classe alta do GOD. Algumas areas com 0 GOD médio se
encontram em areas urbanizadas, tanto da sede como de distritos. O mesmo ocorre para areas
com GOD baixo, porém, a classificacdo baixa se encontra mais concentrada na sede do que nas

outras areas.
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6.1.2 Indice de Susceptibilidade

A respeito do indice de Susceptibilidade (IS), ocorreram duas das quatro classes:
intermediaria e alta (Figura 53 — Indice IS em Sidrolandia e Figura 54 — Valores de 1S em
Sidrolandia). A classe alta ocorre em 80% do territdrio, seguido pela classe intermediaria

ocorrendo em 20% de territério.
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Figura 53 - indice IS em Sidrolandia
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Figura 54 - Valores de 1S em Sidrolandia
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Legenda: Tons em amarelo pertencem a classe intermedidria e tons em laranja a classe alta. Fonte: Adaptado de
SIAGAS (2021) e IBGE (2019), elaboragéo prépria (2022).

Dos pogos com dados, 10 possuem a classe intermediaria e 16 na classe alta. A

localizag&o destes po¢os que garante a disposicao das classes no mapa, 0s pocos com classe alta

estdo localizados tanto na &rea central como nos pocos localizados em areas longe da urbana,

enquanto os pogos da classe média ficaram concentrados na sede do municipio (Tabela 22 —

Valores do indice IS em Sidrolandia).
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A classe intermedidria esta localizada em &rea urbana e distrital, 0s po¢os possuem
litologia de zona saturada de arenito e basalto. Na camada néo saturada de argilito e basalto
com solo argiloso e argilo-siltoso. Sobre a hidroestratigrafia, estdo localizados no SASG, com
profundidade do nivel estatico variando de 18 m a 138,9 m e vazao do poco de 16,5 m3/h a 200
m3/h, seu uso é de abastecimento urbano publico e privado e uso industrial.

A classe alta esta localizada de forma mais espagada no territorio, com pocos na sede
municipal, no distrito de Capdo Bonito, Quebra Coco e em fazendas ou areas isoladas dos
distritos. Os pogos com litologia de zona saturada variam de arenito e basalto, e ndo saturada
de arenito, basalto e solo. Com solo variando de argila, argiloso, solo arenoso e areno-argiloso.
Sobre a hidroestratigrafia, estdo localizados 03 no SAB e o restante no SASG, com
profundidade do nivel estatico variando de 2,57 m a 31 m e vazdo do poco variando de 4 m3/h
a 52,8 mé/h, com uso para abastecimento urbano publico, privado e industrial [Tabela 23 —
Tabela dos pogos e o indice IS em Sidrolandia].

Sobre a localizagdo dos pocgos, tanto 0os com dados construtivos, como os sem dados; 10
se encontram na classe intermediario e o restante na classe alta do indice de susceptibilidade

(Figura 55 — Localizacdo dos pocos e o indice IS em Sidrolandia).



-156 -

Tabela 22 - Valores do indice IS em Sidrolandia

Caodigo D|R|A|T|LU IS Classe
3500022649 50 60 80 100 70 7038 alta
3500022804 30 60 80 90 70 65.45 alta
3500022805 50 60 80 100 70 70.38 alta
3500022806 20 60 80 100 75 65.91 alta
3500022807 90 60 80 100 70 77.82 alta
3500022808 50 60 80 100 75 71.49 alta
3500022809 50 60 80 100 75 7149 alta
3500022810 90 60 80 50 75 72.88 alta

3500022811 10 60 80 100 70 6294  intermedidria
3500022812 10 10 60 100 75 4827 intermediaria
3500022813 10 60 80 100 75 64.05 intermediaria
3500022814 10 60 80 90 70 6173 intermediaria
3500022815 10 60 60 100 75 58.87  intermedidria
3500022816 10 60 80 90 75 6284  intermediaria
3500023045 10 60 80 90 70 6173 intermediaria
3500026915 20 10 90 100 75 57.9  intermediaria

3500027194 90 60 90 100 75 8152 alta
3500027195 90 60 80 100 70 77.82 alta
3500027219 20 60 90 100 75 68.5 alta
3500027225 50 60 80 100 75 71.49 alta
3500027247 70 60 80 100 75 7521 alta
3500027274 20 60 90 90 75 6729  intermediaria
3500027283 70 60 90 100 75 77.8 alta
3500027317 70 60 90 100 75 77.8 alta
3500045669 30 10 90 100 70 5865  intermedidria
3500045691 20 60 80 100 75 6591 alta

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).
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Figura 55 - Localizacdo dos pocos e o indice 1S em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019), elaboragéo prépria (2022).

Tabela 23 - Tabela dos pocos e o indice IS em Sidrolandia

IS Quanti Localizaca Lif ia zona Litologia zona néo sat Solo Hidroestratigrafia NE Vazdo do pogo  Abastecimento
Intermedidrio 10 01 distrito, 09 03 basalto, 07 arenito ~ 02 argilito, 08 basalto = 08 argiloso, SASG 183138,9m 16,5a 200 m¥h 02 urbano publico,
area urbana 02 argilo- 04 privado e 04
siltoso industrial
Alto 16 10 distritos, 06 05 basalto, 11 arenito 10 basalte, 02 solo, 04 argila, 03SAB, 13SASG 257a31m 4a528m%h 07 urbano publico,
area urbana arenito argiloso, 06 privado e 03

arenoso e industrial
arann-. |

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elabora(;éo prépria (2022).
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Sobre cada pardmetro para determinacdo do IS, o primeiro deles, o parametro D
(profundidade até o topo do aquifero) variou entre os valores 10 a 90 (Figura 56 — Parametro
D, do municipio de Sidrolandia), este parametro se encontra da mesma forma que a
profundidade do GOD, com variagéo dos parametros de cada indice. Dos trés pogos cadastrados
no SAB, um deles possui profundidade variando entre 1,5 — 4,6, o segundo com profundidade
entre 4,6 — 9,1 e o ultimo, de 9,1-15,1 metros; o restante se encontra no SASG. Sdo 04 pocos
com profundidade entre 1,5 — 4,6 metros (parametro 90); possuindo IS alto, estando em area
urbana e distrital e servindo para abastecimento urbano privado e publico. Dos 03 pocos com
profundidade entre 4,6 — 9,1 metros (parametro 70) possuem IS alto; com localizacdo em area
urbana e distritos, para uso em industria e abastecimento urbano publico.

As profundidades entre 9,1 — 15,1 metros (parametro 50) possuem 05 pogos; com IS
alto, localizados em éarea urbana e distrital, com usos em abastecimento urbano. 02 pocos
possuem profundidade entre 15,1 — 22,9 metros (parametro 30) possuindo IS intermediario e
alto; estes tém uso em abastecimento urbano. Profundidades entre 22,9 — 30,5 (parametro 20)
com 05 pocos, possuindo IS intermediério e alto; localizados em maioria no distrito de Quebra
Coco, estes com uso em abastecimento urbano publico e industrial. Por fim, 07 pocos possuem
profundidades maiores que 30,5 (parametro 10), com indice IS intermediario, localizados em
area urbana e distritos, para abastecimento urbano privado e industrial (Tabela 24 — Dados do
Parametro D, do municipio de Sidrolandia).
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Figura 56 - Pardmetro D, do municipio de Sidrolandia
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Tabela 24 - Dados do Pardmetro D, do municipio de Sidrolandia

ParametroD IS Localizacdo Uso
=30,5m 07 Intermediario 02 distritos 02 industrial
05 area urbana 05 urbano privado
229-305 02 Intermedidrio 04 distritos 04 urbano publico
03 Alto 01 area urbana 01 industrial
151-229 01 Intermediario 02 distritos 01 urbano publico
01 Alto 01 industrial
91-151 05 Alto 03 drea urbana 02 urbano privado
02 distritos 03 publico
46-91 03 Alto 01 4rea urbana 01 industrial
02 distritos 02 urbano publico
15-46 04 Alto 01 drea urbana 03 urbano publico,
03 distritos 01 privado

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).
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O parametro R (recarga do aquifero) se encontra com maioria com indices variando de

102 — 178 mm/ano, com pontuacdo 60 pelo parametro, possuindo 17 pocos com recarga de 120

mm/ano, 06 pocos com recarga de 128 mm/ano. O restante se encontra no parametro menor

que 21 mm/ano, com pontuacdo 10 (Figura 57 -Pardmetro R, do municipio de Sidrolandia). Os

pocos com recarga de 128 mm/ano estdo relacionados aos arenitos, enquanto o valor de 120

mm/ano se relaciona as rochas basalticas, conforme a literatura descrita na metodologia. Os

locais com menores recargas estdo relacionados aos argilitos na zona nao saturada, nestes locais

a classe do indice é intermediario, localizando-se na area urbana e distrital, com uso em

abastecimento urbano publico e industrial (Tabela 25 — Dados do Parametro R, do municipio

de Sidrolandia).
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Figura 57 - Pardmetro R, do municipio de Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de PERH MS (2010) e SIAGAS (2021), elaboracédo propria (2022).

Tabela 25 - Dados do Parametro R, do municipio de Sidrolandia

Parametro R IS Localizacdo Uso
= 21 mmianc 02 Intermediario 01 distrito 01 urbano privado
01 drea urbana 01 industrial
102 - 178 mm/ano 08 Intermediaria 12 distritos 08 urbano publico
16 Alta 12 drea urbana 12 privado, 04 industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prdpria (2022).
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O parametro A (geologia da zona aquifera) variou de 80 a 90 no parametro, este
parametro é similar ao visto na hidrogeologia da area. Com 07 pogos com geologia do meio
aquifero de basalto e o restante com meio aquifero com basalto e arenito (Figura 58 — Parametro
A, do municipio de Sidrolandia). Dos pocos com basalto no meio aquifero, possuem indice alto
e intermediario. Estes pocos se encontram em area urbana, na maioria, e seu uso preponderante
¢ para abastecimento urbano publico, estando no SASG. Os pocos onde varia a litologia de
arenito e basalto, a maioria possui indice alto, estando no restante da area (Tabela 26 — Dados

do Pardmetro A, do municipio de Sidrolandia).
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Figura 58 - Pardmetro A, do municipio de Sidrolandia
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Fonte de dados: IBGE (2019),
SIAGAS (2021)
Elaboragéo: Brandaly Staudt

Tabela 26 - Dados do Pardmetro A, do municipio de Sidrolandia

Parametro A IS Localizacado Uso
Arenito 04 Alto 04 distritos 02 publico, 02 privado
Basalto fArenito 07 Intermedidrio 05 distritos 08 urbano publico

08 Alto 10 drea urbana 09 privado, 02 industrial
Basalto 03 Intermedidrio 04 distritos 03 industrial

04 Alto 03 drea urbana 04 urbano publico
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracgdo prépria (2022).

O parametro T (declividade) variou de 50 a 100 no parametro, com 01 pogo com
declividade entre 06 — 12% (parametro 50), 05 pogos com declividade entre 02 — 06%
(parémetro 90) e 20 pocos com declividade menor que 02% (pardmetro 100) (Figura 59 —
Pardmetro T, do municipio de Sidrolandia). Na regido a declividade é muito baixa, por isto 0s
valores altos para este parametro, o que indica que a agua tende a infiltrar e, no caso de haver
contaminante na superficie, a probabilidade € alta deste infiltrar e ser conduzido até o aquifero
livre.

A declividade mais alta favorece o escoamento superficial, com isso, € menor
probabilidade de infiltracdo de contaminante; por isto a importancia do mapa topografico, a
analise das curvas de nivel e a elaboracdo do modelo digital de elevagédo (Figura 60 — MDE de
Sidrolandia). O pogo com declividade maior esta no SASG, com IS alto, estando localizado no
Distrito de Quebra Coco, com abastecimento urbano. Dos pogos com variacdo de 02 — 06%,
um se encontra no SAB, o restante no SASG; estando em area rural e urbana para usos urbano
e industrial da &gua; e valores de IS intermediario e alto. Os pogos com as menores declividades
se localizam 02 no SAB e o restante no SASG, com IS alto e intermediério; estando em &rea
distrital e urbana com abastecimento urbano privado, publico e industrial (Tabela 27 — Dados

do Parametro T, do municipio de Sidrolandia).
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Figura 59 - Pardmetro T, do municipio de Sidrolandia
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Figura 60 - MDE de Sidrolandia
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Tabela 27 - Dados do Parametro T, do municipio de Sidrolandia

Parametro T IS Localizacdo Uso
06-12% 01 Alto distrito urbano publico
2-6% 04 Intermediario 03 distritos 02 urbano plblico
01 Alto 02 drea urbana 01 privado, 02 industrial
<2% 06 Intermediario 10 distritos, 01 rural 06 urbano ptblico
14 Alto 09 drea urbana 10 privado, 04 industrial
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracgdo prépria (2022).

O pardmetro LU (uso do solo) no municipio ficou entre 70 e 75, com 09 po¢os com
valor 70 do parametro e o restante com 75 (Figura 61 — Parametro LU, do municipio de
Sidrolandia). Os 09 pocos sdo considerados malha urbana descontinua e culturas permanentes,
localizados no SAB (02) e o restante no SASG, localizados em &rea urbana e distritos; com uso
para abastecimento industrial, urbano privado e pablico; possuindo IS intermediério e alto. Os
17 pocos considerados espacos de atividades industriais, comerciais e malha urbana continua;
se localizam 01 no SAB e o restante no SASG. O IS é alto e intermediario, com abastecimento
urbano privado, pablico e industrial (Tabela 28 — Dados do Parametro LU, do municipio de
Sidrolandia).
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Figura 61 - Pardmetro LU, do municipio de Sidrolandia
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Tabela 28 - Dados do Parametro LU, do municipio de Sidrolandia

Parametro LU IS Localizacdo Uso
Malha urbana descontinua 04 Intermedidric 06 distritos 03 urbano publico

05 Alto 03 area urbana 03 privado e 03 industrial
Malha urbana continua 06 Intermediario 07 distritos 08 urbano publico

11 Alto 10 drea urbana 06 privado e 03 industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracédo propria (2022).
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O que se observa é a auséncia de valores nulos, bem como, a auséncia de valor maximo
nos parametros D, R, A e LU, somente o parametro T possui valores maximos. Enquanto dos
valores minimos, os parametros D e R possuem minimas. Sobre isto, nenhum poco unifica o0s
maiores valores em todos o0s pardmetros, apesar dos dois maiores valores possuirem maiores
indices em 04 dos 05 parametros; sendo 0s po¢os com maiores valores o 3500027194 com
81,52 e 3500027195 com 77,82, estando no IS alto; localizados em &rea urbana.

Os valores de IS foram mais elevados em todas as amostras com pouca profundidade e
pouca declividade; j& as amostras com valores mais baixos estdo relacionadas a grande
profundidade, baixa recarga e uma declividade levemente mais alta, os dois menores valores
sdo 48,27 (3500022812) e 57,90 (3500026915), estando no IS intermediario; localizados em
area urbana.

Aqui também se observa que a interpolacao pelo método IDW, por vezes, extrapola um
valor em detrimento do outro, como no célculo do IS, onde uma classe possui 10 pocos
(intermediéria) e a outra 16 (alta), sendo uma grande diferenca, mas, pela interpolacdo, ela foi
extrapolada, com a classe alta ocupando 80% de area e a outra apenas 20%. O parametro LU
se identifica boa parte com areas industriais e urbanas pois onde o poco foi perfurado eram estas
areas, apesar de seu entorno ser de culturas permanentes, em alguns casos. Como a maioria dos
pocos com dados completos se encontram em &rea urbana, 0 poucos que se encontram em area
rural, extrapolam estes poucos pocos para uma area muito maior de influéncia, com isto, se
encontra um problema quanto a dispersdo dos pocos e escala de trabalho pois estes ndo se
encontram de maneira uniforme por todo o territorio.

A baixa declividade do municipio foi determinante para classificar a maioria dos pogos
classe alta; sendo que 0s pogos cadastrados nas areas rurais esparsas estdo todos com a classe
alta, enquanto os poc¢os perfurados em areas distritais e a sede intercalam com a classe alta e
intermediaria. Com isto, 0 que se pode inferir € que as areas com maiores suscetibilidades se
encontram em trechos da sede urbana, bem como, nas areas de agropecuéria. Toda malha
municipal é suscetivel a contaminacdo através de diferentes fontes, através do método IS, por
conta disto, medidas mitigadoras devem ser realizadas a fim de manter a qualidade dos

mananciais.

6.1.3 Indice POSH
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O levantamento das empresas locais identificou 278 empreendimentos passiveis de
classificacdo pelo indice POSH para fontes pontuais de contaminagdo, do total de 944
empreendimentos levantados pelo IBGE Cidades (2020). Destes, 92 estdo na classe reduzida,
106 estdo na classe moderada e 80 estdo na classe elevada (Figura 62 — indice POSH pontual
em Sidrolandia). O levantamento dos empreendimentos considera a tabela elaborada por Foster
et al (2002) onde sintetiza o potencial poluidor e carga hidraulica dos principais tipos de
empreendimentos urbanos e rurais e 0s categoriza. Seis pontos de empreendimentos se
encontram fora dos limites municipais, porém, sdo as coordenadas disponiveis dos
empreendimentos no endereco eletronico da IMASUL (2021), por conta disto, eles foram

adicionados aos mapas do indice POSH pontual; destes seis, trés se encontram mais distantes.
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Figura 62 - indice POSH pontual em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), IMASUL (2021), IBGE (2019) e IBGE (2020), elaboragdo prdpria

(2022).

Das classes deste indice, o reduzido possui uma variedade de 18 tipos de

empreendimentos, sendo a classe com maior variedade de empreendimentos. O tipo de

empreendimento mais numeroso sdo as industrias alimenticias, com 32 empreendimentos,

sendo eles a ampla maioria, 0s outros empreendimentos possuem quantidades menores,

totalizando os 92 empreendimentos (Tabela 29 — Classe reduzido e empreendimentos em

Sidrolandia).
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Tabela 29 — Classe reduzida e empreendimentos em Sidrolandia

w
N

Inddstria alimenticia

Mineracdo minerais ndo metalicos
Destilaria de &lcool e acucar
Carvoaria

Subestacdo de energia
Aquicultura

Clinica veterinaria
Aproveitamento de material lenhoso
Laboratérios de andlises
Madeireira

Fabrica de méveis

Cabos de telecomunicacdes
Estacdo de radio e microondas
Tratamento de 4gua

Cemitério

Carvéo vegetal

Recreacdo e lazer

Silvicultura 1
Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), IMASUL (2021) e IBGE (2020), elaboracéo prépria (2021).
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A classe moderada é a que possui a maior quantidade de empreendimentos no
municipio, 106; com uma variedade de 13 tipos de empreendimentos. Destes, o tipo com mais
quantidade de empreendimento é a fabricacdo e/ou armazenamento de fertilizantes, com 44
empreendimentos; o segundo maior possui a metade, a avicultura possui 22 empreendimentos;
0 segundo e terceiro empreendimentos também sdo numerosos (Tabela 30 — Classe moderado

e empreendimentos em Sidrolandia).

Tabela 30 — Classe moderada e empreendimentos em Sidrolandia

Fabricacdo e/ou armazenamento de fertilizantes 44
Avicultura 22
Postos de combustiveis 13
Transporte de produtos perigosos 11
Usina de triagem 4
Criacdo de aves de postura 4
Aterro 2
Armazenagem de quimicos 1
Aterro de residuos soélidos 1
Compostagem 1
Confinamento bovino 1
Fabricacdo de detergentes sintéticos 1
Suinocultura 1

Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), IMASUL (2021) e IBGE (2020), elaboracédo propria (2021).
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A classe elevada é a que possui a menor quantidade de empreendimentos, com 80;
possuindo uma variedade de 12 tipos de empreendimentos. Destes, a que possui mais atividades
sdo as oficinas mecanicas, com 21; a segunda e terceira possuem a mesma quantidade: oficinas
de engenharia [estas s&o toda e qualquer atividade que vise consertar, instalar, operar,
conservar, adaptar, reparar, transportar ou demolir pec¢as, equipamentos, acessorios e obras] e
depdsito de agrotdxicos com 16 cada; também hé grande quantidade de abatedouros, com 09,
o0 restante dos empreendimentos possui menores quantidades (Tabela 31 — Classe elevado e

empreendimentos em Sidrolandia).

Tabela 31 — Classe elevada e empreendimentos em Sidrolandia

N
[y

Mecénica

Oficinas de engenharia

Depésito de agrotoxicos

Abatedouro

EEE

Linha de transmisséo de energia elétrica acima de 7.94 KV
ETE

Fabricacdo de fertilizantes e/ou agroquimicos

Hospital com procedimento complexo

Lix&do

Posto de recebimento de embalagens de agrotdxicos
Recuperacao e refino de solventes 6leos minerais vegetais

e animais
Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), IMASUL (2021) e IBGE (2020), elaboracéo propria (2021).

=
(o]

=
(o2}

PP INDN WS~ |©

[EnN

As trés classes se encontram, em maioria, no perimetro urbano, tanto relacionado a sede
quanto aos distritos. Das classes, a reduzida se apresenta mais espacada pelo territorio
municipal, apesar de estar mais associado aos perimetros urbanos, tanto a sede quanto aos
distritos. A classe moderada esta muito associada a reduzida, apesar de estar mais circunscrita
aos perimetros urbanos. Por Gltimo, a classe elevada, que se encontra majoritariamente na sede
municipal (Figura 63 — Mosaico de Sidrolandia com as classes separadamente — a. reduzido; b.
moderado; c. elevado).

Os empreendimentos da classe reduzida se encontram nas trés unidades
hidroestratigraficas: SAG, SASG e SAB. Enquanto as classes moderada e elevada ocorrem nas
unidades SASG e SAB; estando todas as classes dispostas em todos tipos de solos e muitos

empreendimentos proximos a recursos hidricos superficiais.
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Em relacdo aos pogos cadastrados no SIAGAS, se observa que a classe POSH reduzido
se encontra em locais onde ha pogos na area dos empreendimentos na sede municipal e na
metade sul do municipio; enquanto a classe moderada, se concentra na area urbana. Os
empreendimentos na classe elevada se encontram préximos de alguns pontos de po¢os na sede
municipal e a norte do municipio. H& uma grande variedade de pogos sem dados construtivos,
estes pocos se encontram em areas proximas a alguns empreendimentos da classe reduzida e
moderada. Isto ocorre porque a maioria destes pocos se localizam em areas de fazenda, onde
héa atividades que se incluem nestas classes (como exemplo, producédo de alimentos, criacdo de
aves de postura, abate, transporte de fertilizantes e/ou agrotoxicos) [Figura 64 — Localizagédo
dos pogos e o indice POSH pontual em Sidrolandia].
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Figura 63 — Mosaico de Sidrolandia com as classes separadamente — a. reduzido; b.
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Figura 64 - Localizacdo dos pogos e o indice POSH pontual em Sidrolandia
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O que se observa é que as trés classes estdo relacionadas entre si e estas, relacionadas a
atividades agropecuérias; como exemplo, a grande quantidade de mecéanicas, onde muitas séo
especializadas em caminhdes. Caminhdes estes que fazem tanto o transporte de produtos
perigosos, como também, transporte de grdos e animais. O que se observa é que mesmo estando
em area urbana, a maioria das atividades encontradas nos centros estdo relacionadas as
atividades agropecuarias, como na questdo de armazenamento e venda de fertilizantes e
agrotoxicos. Com base nos dados de empreendimentos, 0 que se observa sdo as areas mais

suscetiveis a contaminacdo da agua subterrdnea os perimetros urbanos e as principais rodovias
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municipais, onde ocorre tanto o transporte dos produtos perigosos, quanto estdo localizados
diversos empreendimentos, sendo a BR-060 e MS-162.

Quanto ao indice POSH para fontes difusas, na area urbana se relaciona com o
saneamento in situ, avaliado com base na densidade demogréfica da sede municipal e a
cobertura da rede coletora de esgoto sanitario. Sidrolandia possui area de 18,83 kmz2 na sede
urbana, com uma populagdo urbana residente de 26.364 habitantes (IBGE, 2010); com uma
densidade demogréafica de 1.400 hab/km2. A cobertura da rede de esgotamento sanitario € de
19% (IBGE, 2010), com isto, o parametro saneamento in situ se enquadrou na classe elevada,
pois a densidade na sede ndo € elevada, mas o tratamento de esgoto é inferior ao recomendado
por Foster et al (2006).

Em areas de agricultura e pecuaria, os principais meios de vulnerabilidade estdo no uso
intensivo do solo, em monoculturas em solos pobres e com baixa eficiéncia na irrigacdo, em
solos fertilizados e a pastagem intensiva, a partir dai, a vulnerabilidade diminuiu a medida que
o0 solo é melhor conservado, com variedade de culturas e sistemas agroflorestais, com pasto
extensivo.

Observando os dados de area plantada de soja no municipio, ela abarca toda a area de
lavoura estabelecida pelos dados do IBGE cidades (2020); sendo que o municipio foi o 16 °©
maior produtor de soja no pais em 2020 (EMBRAPA, 2021). Noticias recentes indicam o
aumento da area de lavoura de soja, a safra 2020/2021 foi de 983.911,32 toneladas do gréo; isto
se deu devido a combinacdo do aumento de area plantada com o aumento da produtividade. A
area plantada aumentou de 184.000 hectares na safra 2015/2016 para 244.000 hectares em
2020/2021. Para isto, se diminuiu as areas de pastagens, bem como a incorporagdo de areas de
lotes da reforma agraria que antes eram destinadas a agricultura familiar e agora se
incorporaram a producdo em larga escala., exemplo disso sdo os assentamentos Jiboia, VVacaria,
Geraldo Garcia, Eldorado, Capdo Bonito e Santa Terezinha (CANAL RURAL, 2022;
EMBRAPA, 2021; SIDROLANDIA NEWS, 2022).

Como a soja possui um ciclo muito curto, apos a colheita e o proximo plantio, outras
variedades podem ser plantadas, como milho, a cana-de-agucar e 0 sorgo, caso que ocorre no
municipio (REGIAO NEWS, 2021). A regi&o do distrito de Anhandui, onde havia pastagens,
também foi arrendada para producao de soja, 0 que se observa € que de 2017 para 2020 houve
aumento significativo da lavoura de soja; os dados do Censo agropecuério de 2017 do IBGE
para agora, as divisas entre area de lavoura e pastagens variou bastante (APROSOJA, 2022).

Para a analise, se delimitou as &reas com lavoura de soja, para, posteriormente, averiguar

ametodologia de plantio. Para a localizacdo das lavouras, foram relacionados os dados do IBGE
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com dados da APROSOJA e da Associacdo de Agricultores de Sidrolandia, posteriormente,
para averiguar quais plantios utilizam agrotdxicos, se relacionou estes dados com os dados de
compradores de agrotoxicos e de quais fazendas estes compradores eram proprietarios, sendo
as fazendas com lavouras de soja, milho, algod&o e cana-de-aclcar os maiores compradores.

No municipio, a cultura da soja soma 2.440,00 km?, estas foram encontradas; porém,
ndo ha distingdo entre a soja convencional e a soja transgénica; e, a &rea com agricultura que se
utiliza de agrotdxicos é cerca de 23%, porém, ndo ha a localizacdo das mesmas. As pastagens
em mas condicdes ndo foram adicionadas pois ndo ha a localizacdo das mesmas. O zoneamento
agroecolégico do municipio indica algumas areas onde a legislacéo para areas de APP ndo esta
sendo acatada e onde, também, se encontra pecuaria em mas condi¢cdes de solo, estas se
encontram acerca das areas com plantacdes de soja, sendo que, por conta do avanco do plantio,
a pecuaria pode ter diminuido. As areas de pastagens naturais em boas condicdes equivalem a
1.710,56 km?, enquanto areas de florestas plantadas e sistemas agroflorestais somam 35 km?2
(IBGE, 2017; EMBRAPA, 2011; APROSOJA, 2022).

N&o se sabe, em hectares, de quanto agrotdxico é utilizado, sabe-se a quantidade de
estabelecimentos, porém, nem todas as fazendas possuem os dados de area disponiveis; outra
questdo é que no Brasil houve incremento do uso da soja transgénica, esta possui uso menor de
agrotoxicos pois ja é pensada para ndo sofrer com o impacto de insetos. No Brasil ha 44,2
milhdes de hectares de soja transgénica, no Mato Grosso do Sul, 87,5% da cultura de soja é
transgénica (CAMPO GRANDE NEWS, 2020). Porém, ndo se encontrou os dados de
localizacdo da soja transgénica, bem como, se ha a plantacdo da soja organica.

Na classificacdo do indice POSH, as éreas de agricultura de soja se enquadram na classe
moderada pois estas utilizam grande quantidade de fertilizantes e &gua (auxiliando na lixiviacdo
de quimicos), bem como, a agricultura é intensiva, com rotagéo entre culturas, com uso do solo
excessivo, por fim, alguns locais utilizam agrotoxicos. Enquanto as pastagens naturais e em
boas condi¢es, lavouras temporarias e permanentes em boas condi¢des, bem como de flores e
florestas plantadas, sistemas agroflorestais e areas naturais receberam a classe reduzida, no
indice. Com isto, a classe elevada correspondendo a 0,4% da area total, a classe moderada
corresponde a 45,6% enquanto a area reduzida equivale a 54% (Figura 65 — indice POSH difuso
em Sidrolandia e Tabela 32 — Dados das fontes difusas do POSH em Sidrolandia).

As areas restantes (10,8%) que ndo foram somadas na sede urbana, nem na area rural,
foram considerados pequenos perimetros urbanos (como os distritos de Capdo Bonito, Capdo
Seco e Quebra Coco), areas onde se localizam recursos hidricos e/ou areas agroindustriais, com

isto, estas foram consideradas com o POSH difuso reduzido por ter um indice de chuvas menor
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que 500 mm/ano, entretanto, devido a falta de dados para o indice difuso, este valor pode ser
subestimado, estas areas fora das categorias se enquadram na categoria outros da Figura 11, de
uso do territdrio.

Relacionando os dados das fontes difusas do indice POSH aos poc¢os cadastrados, 21
pocos estdo na classe alta, 44 estédo na classe moderada e 46 na classe reduzida (Figura 66 —
Localizagdo dos pocos e o indice POSH difuso em Sidrolandia).

A area mais suscetivel a contamina¢do no municipio esta sob a area urbana, que
concentra a maior quantidade de empreendimentos e onde a densidade demografica é alta em
relacdo ao saneamento; as outras areas passiveis se encontram em regifes extensas do
municipio, onde h& pouca populagdo, mas um uso intensivo do solo. Por fim, cabe ressaltar que
o tracado das areas de fazenda fora elaborado a partir da visualizacdo das mesmas em imagens
de satélite, visto que, estas fazendas possuem localizacdo em ponto e ndo o seu poligono; outra
questdo é que alguns dados ndo estdo atualizados, sendo datados de 2010; com isto, algumas
regides podem ter mudado a cultura ou mudado a técnica de plantio, ou o uso de defensivos.
Com isto, cabe mais estudos no ambito de conseguir se diferenciar os tipos de plantios na area
a fim de se demarcar com maior precisao as localidades que utilizem os quimicos e onde o

POSH estaria elevado.
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Figura 65 — Indice POSH difuso em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE (2019), IBGE Cidades (2020) e Sindicato
Rural de Sidrolandia (2022); elaboracao propria (2022).

Tabela 32 - Dados das fontes difusas do POSH em Sidrolandia

_ POSH Difuso Area
Fontes difusas Saneamento In Situ Elevado 18,83 km?
Praticas agricolas Soja Moderado 2.440 km*

Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), Sindicato Rural de
Sidrolandia (2022), elaboracéao propria (2022).
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Figura 66 - Localizacdo dos pocos e o indice POSH difuso em Sidrolandia
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e Sindicato Rural de Sidrolandia (2022); elaboracéo propria (2022).

6.1.4 Uso e cobertura do solo
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A partir do mapa de uso do solo da ESA, foi analisado o uso do solo em Sidrolandia
(Figura 67 — Mapa de uso do solo de Sidrolandia), se observa, primeiramente, que grande parte
do municipio possui uso do solo para agricultura e pastagem. A area de agricultura se apresenta
em maioria, seguido por pastagens, com a cobertura verde mais esparsa, relativa a mata ciliar
de corregos e rios, com exce¢do de um trecho a noroeste do municipio que é mais amplo. O
mapa de uso do solo encontrou lagos e acudes de grande expressdo e, a classe construgdes, esta
bem delimitada ao perimetro urbano central. Se observa também que alguns pontos com classe
arbustiva se encontram associados a agricultura.

Mais da metade da éarea é relativo a agropecuéria, sendo que zonas herbaceas umidas e
arbustivo estdo associados as areas de lavoura e dessedentacdo animal. Em detalhe, se observa
que a classificacdo do solo delimitou pequenos trechos urbanos e estradas como construcdes,
corpos da agua permanente em lagos e grandes acudes préximos das areas de agropecuaria,
enquanto que as zonas herbaceas Umidas estdo associadas as zonas de pastagens e aos corpos
da &gua permanentes. Se observa que em area de vegetacao, cuja maioria esta associada as APP,
ndo ha a delimitacdo das &guas dos rios e corregos, a excecao esta em trechos do corrego Lajedo,
do rio Anhandui, corrego Alegre e cérrego Sao Bento. A vegetacao esparsa interceptou trechos
como areas no entorno de agroindustrias, algumas estradas vicinais e trechos onde o solo
aparece revolvido, associados sempre as areas de agricultura. A agricultura corresponde a
30,7%, a pecudria possui 26,2%, a cobertura vegetal com 14,6%, classe arbustiva de 12,4%,

construcdes com 10,9%, esparsa com 3,7% e zona herbacea com 1,5%.
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Figura 67 — Mapa de uso do solo de Sidrolandia
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Fonte de dados: ESA (2020)

Elaboragéo: Brandaly Staudt
Fonte: Adaptado de ESA (2020), elaboragdo prépria (2022).

A localizacdo dos pocgos se encontra nas seguintes areas de uso do solo: 41 em area de
agricultura, 24 em éarea de pastagem, 11 em area arbustiva, 06 em cobertura vegetal, 23 em
areas de construcoes e 06 em vegetagdo esparsa (Figura 68 — Mapa de uso do solo e 0s pogos
de Sidrolandia e Tabela 33 — Uso do solo de Sidrolandia).
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Figura 68 - Mapa de uso do solo e 0s poc¢os de Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de ESA (2020) e SIAGAS (2021), elaboracédo propria (2022).
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Tabela 33 - Uso do solo de Sidrolandia

MAPA USO DO SOLO

Classes Area Quantidade de pogos
Agricultura 30,7% 41
Pecuaria 26.2% 24
Cobertura vegetal 14.6% 6
Classe arbustiva 12.4% 11
Construcdes 10.9% 23
Esparsa 3.7% 6

Zona herbacea 1.5%

Fonte: Adaptado de ESA (2020) e SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

6.1.5 Dominios Pedomorfoagroclimaticos

Gomes et al (2006) delimitou os dominios pedomorfoagroclimaticos para as areas de
abrangéncia do aquifero Guarani, mas, como 0s proprios autores propdem, ha a necessidade de
se realizar trabalhos em escala regional, com maior grau de detalhamento. Para estes autores,
os dominios sdo estruturados a partir da precipitacdo e temperatura média anuais, culturas
predominantes, solos e faixas de ocorréncia. Para 0 MS, os autores delimitaram o dominio
abaixo, na regido entre Pedro Gomes e Camapua, no centro do estado e distante cerca de 230
km de Sidrolandia; a fim de conectar as informagdes, foi elaborada uma tabela similar para o
municipio. Onde pode-se averiguar que para Sidrolandia — ao sul da regido do alto Taquari -, a
precipitacdo média anual e temperatura sdo mais elevados e, o uso do solo, é mais diversificado.

Quanto ao tipo de solo, no alto Taquari se encontra neossolos quartzarénicos, estes sao
profundos e porosos; assim como Sidrolandia, onde latossolos vermelhos também séo porosos
e profundos, porém, costumam ter alta fertilidade (AGEITEC, 2022) (Figura 69 — Dominio
Pedomorfoagroclimatico do Alto Taquari, MS e Figura 70 — Dominio Pedomorfoagroclimatico
em Sidrolandia / MS).

Figura 69 - Dominio Pedomorfoagroclimatico do Alto Taquari / MS

Dominio Culturas Precipitacio Temperatura
Pedomorfoagroclimitico Solo Predominantes Meédia Anual (mm) Meédia Anual (°C)
Alto Taquari RQ Pastagem na_twa 1460 23,5

Pastagem cultivada

Fonte: Recorte de Gomes et al (2006).
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Figura 70 - Dominio Pedomorfoagrocliméatico em Sidrolandia / MS

Dominio Culturas Precipitacio Temperatura
Pedomorfoagroclimitico Solo Predominantes Meédia Anual (mm) Meédia Anual (°C)
Regiao pantaneira Latossolo  Pastagem nativa 1600 26,0
e planaltos vermelho Soja

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2011), EMBRAPA (2021), IBGE Cidades (2020), IRGA (2021) e RIGEO
(2009); elaboracdo prdpria (2022).

Com estas informacbes, Gomes et al (2006) distinguiram as culturas que utilizam
agrotoxicos, como as culturas de cana, soja e milho; sendo que a precipitacdo e temperatura vao
influenciar no processo de deslocamento destes quimicos pelo solo. Para o estado do MS, os
autores indicaram um risco baixo de contaminagdo, a partir dos dominios.

Segundo o IBGE, 32,7% do territdrio municipal sdo de pastagens, 0,3% de sistemas
agroflorestais e 46,5% de lavouras, destas ultimas, 0,26% sao areas irrigadas (Figura 2 — Uso
do territério, capitulo 2); enquanto no que se relaciona ao uso de agrotoxicos, 851
estabelecimentos utilizam (cerca de % do total de estabelecimentos). Para 0 municipio, o
sistema de plantio direto é largamente difundido, com 63,33% das areas de lavoura utilizando
este método; apesar disto, o uso de agrotoxicos na regido é habitual, com diferentes
metodologias de pulverizagdo. Enquanto ao que se refere das areas de lavoura, a maior area sao
de lavouras temporérias, onde a soja € dominante em toda extensdo territorial, como culturas
secundarias, se encontram as da cana-de-acucar, trigo, algoddo e aveia (MINISTERIO DA
SAUDE, 2018; FAMASUL, 2021; IBGE CIDADES, 2020).

Como no municipio grande parte da area é destinada ao plantio de soja, a maior area foi
elencada como culturas anuais / semiperenes, entretanto, foi considerado as areas de pastagens
pois, segundo os dados do IBGE, estas areas sao significativas para regido; como Sidrolandia
possui, também, culturas permanentes, como laranja, café, mamao e a silvicultura, também se
elencou as culturas perenes. Para os trés parametros, foi caracterizado como solo bem
manejado, pois em areas de lavoura, o0 método do SPD é largamente disseminado, bem como,
ndo h& comentarios no relatorio das zonas agroecologicas do municipio (EMBRAPA, 2011).

Sobre um manejo ruim na lavoura, do contrario, 0 mesmo relatério versa sobre solos
com processos erosivos em areas de pastagens, porém, isto incorre no mesmo problema
encontrado para o POSH difuso, pois ndo ha a localizacdo destas areas, bem como, ndo ha a
determinacdo de quais fazendas possuem um manejo incorreto do solo, por conta disto, se
ignorou este dado, considerando todas as pastagens como em bom estado. Na Figura 71 —
Dominios Pedomorfoagrocliméticos destacados de Sidrolandia, estdo destacados com as setas
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rosas os tipos de culturas e pastagens encontradas, o uso de quimicos em determinados tipos de
solo. Com base no indice criado por Gomes et al (2008), o risco de contaminacdo da agua

subterranea varia de médio a alto no municipio.

Figura 71 - Dominio Pedomorfoagroclimético destacados de Sidrolandia

Dominio Pedomorfoagroclimatico

\ & & &
Culturas anuais/semiperenes ‘ Pastagens *Culturas perenes ‘
\Alta/ muito alta \Baixa/ muito baixa \Média / baixa

entrada de entrada de entrada de
agroquimicos agroquimicos agroquimicos

Solo bem Solo mal Solo bem Solo mal Solo bem | | 30lo mal
manejado manejado manejado manejado manejado | | manejado
: Maior taxa , Maior taxa \ 1 Ivsiortesa
:\r/llﬁlltcr);éaé?a de escoamento !V'f’C_lI'tOF taxa de escoamento M]:':_lllor | s ssnoanieiite
ici infiltracéo ici nfiltr 4
lixiviacao superficial ¢ superficial e infiltracao superficial
e erosao ! erosao ‘
1 | I
' §
Risco alto de Risco medio de Risco baixo ou nulo de contaminag&o
contaminagéo da contaminag&o da da agua subterrénea
agua subterranea agua subterranea

Risco alto de erosao, assoreamento e de
contaminacao da agua

Legenda: Seta rosa indica o uso de solo, entrada de quimico para cada tipo de uso, em solo bem ou mal manejado,
com maior taxa de infiltracdo ou maior taxa de escoamento superficial e o risco de contaminacéo.
Fonte: Adaptado de Gomes et al (2008); elaboragdo propria (2022).

Por fim, com a sobreposicdo dos dados de agricultura e as imagens de satélite, se
delimitou as &reas com risco de contaminacdo da &gua subterranea a partir de fontes difusas
oriundas de atividades agropecuarias (Figura 72 — Risco de contaminacdo por atividades

agropecuarias em Sidrolandia).



-188 -

Figura 72 - Risco de contaminagdo por atividades agropecudrias em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE (2019), IBGE Cidades (2020) e Sindicato
Rural de Sidrolandia (2022); elaboragdo propria (2022).

O que se identifica, a primeira vista, é a similaridade com o mapa do POSH difuso, isto
por conta dos dados utilizados, pois sdo levantados os dados de agricultura e pecuéria ja
abordados. Os dados utilizados podem estar subutilizados pelos mesmos motivos do POSH

difuso, a falta de detalhe sobre todos os empreendimentos que utilizam agrotoxicos, a
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localizacdo exata das fazendas e o desenho do seu poligono; bem como, o poligono de onde se
localizam as areas de pastagens, a fim de identificar quais estdo em boas ou em més condigdes.

Barbosa et al (2011) utilizou este método em uma area em Séo Paulo, onde distinguiram
as culturas entre anuais, perenes e semi-perenes e 0 mapa de uso e classificacdo do solo; por ser
uma monocultura em solo bem manejado, eles caracterizaram a rea com risco médio a alto de
contaminacgdo da dgua subterranea. Os autores relacionaram estes dados com outros indices, um
deles foi 0 POSH, sendo que os resultados do POSH para fontes difusas foram similares aos
dominios pedomorfoagroclimaticos, assim como ocorreu em Sidrolandia.

Gomes et al (2008) cita que areas de recarga de aquifero sdo, naturalmente, vulneraveis
a contaminacdo e, ainda, onde os aquiferos sdo sedimentares, ha o risco de alta suscetibilidade
a erosdo do solo; sendo que isto é elevado quando ha o uso de agrotoxicos, o autor deu exemplo
do uso intenso do solo em areas de recarga, como no alto Taquari /MS. Tanto Barbosa et al
(2011) quanto Gomes et al (2006), Gomes et al (2008) e Gomes (2003) estudaram aquiferos
areniticos, para Sidrolandia foi-se adotado os mesmos parametros, porém, parte significativa da
area possui aquifero basaltico. Um estudo detalhado dos lineamentos da regido traria um maior
grau de detalhamento dos locais onde o risco é maior, pois 0 aquifero basaltico se comporta de
forma diferente ao arenitico, podendo se comportar de maneira confinada a livre, a depender
dos lineamentos.

Dos pocos cadastrados, 67 deles se encontram em areas de risco médio de contaminagéo
por atividades agropecudrias e 44 deles em risco alto de contaminacdo da agua subterranea
(Figura 73 — Localizacdo dos pocos e 0 Risco de contaminacdo por atividades agropecuarias

em Sidrolandia).
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Figura 73 - Localizacdo dos pogos e 0 Risco de contaminagdo por atividades agropecuérias
em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE (2019), IBGE Cidades (2020), SIAGAS
(2021) e Sindicato Rural de Sidrolandia (2022); elaboragao prépria (2022).

6.1.6 Comparacao entre os indices de vulnerabilidade
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Com a sobreposi¢do dos dados de GOD e IS, se observou que em areas com GOD nas
classes baixa e insignificante, se encontrou o IS na classe intermediéria; e onde o GOD estava
nas classes média e alta, se encontrou a classe alta no IS (Figura 74 — Relacdo de GOD e IS em
Sidrolandia).

Em detalhe, trés pogos com GOD baixo, estdo com IS alto (3500022806, 3500022808,
3500022809), o primeiro dele esta no distrito de Quebra Coco e os outros dois na sede
municipal, com abastecimento urbano privado; estes possuem valores de IS maiores com 0s
parametros mais elevados de litologia do aquifero, declividade e uso do solo; estes parametros
diferem dos pardmetros do GOD. Um pog¢o com indice GOD alto se encontra com IS
intermediario (3500027274), se encontra na &rea urbana e é utilizado para abastecimento urbano
publico, neste poco, a topografia é mais elevada, o valor de uso do solo ¢ igual aos pocos citados
e 0s outros parametros possuem valores menores no 1IS; enquanto no GOD o indice alto se deve
ao tipo de aquifero livre com cobertura de basalto. Em ambito geral, os indices GOD e IS

coincidem.
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Figura 74 - Relagdo de GOD com o IS em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

Quanto a relacdo entre os indices GOD e POSH para fontes pontuais, a area urbana onde
se concentram a maioria dos empreendimentos, estes se encontram na classe média do GOD,
enguanto no IS intercalam entre o elevado e o intermediario. Dos empreendimentos com
classificacdo elevada no POSH, 16 se encontram na &rea com indice GOD baixo, um

empreendimento elevado se encontra no indice GOD alto e o restante esta no GOD médio, 63.
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Quanto ao POSH moderado, este se encontra em todas as categorias do indice GOD;
com um na classe insignificante, trés na alta, 26 na classe baixa e 76 na média. A classe reduzida
no POSH também se encontra em todas as classes do indice GOD, estando 01 na classe
insignificante, 31 na baixa, 01 na alta e 59 na média (Figura 75 — Relacdo GOD e POSH pontual
em Sidrolandia).

Figura 75 - — Relagdo GOD e POSH pontual em Sidrolandia

660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000
1 1 1 1 1 1 1
g | N . g
R F N
M~ M~
M~ M~
S -
M~ M~
M~ M~
% %
(1=} (1=}
M~ M~
S o
(=] (=]
M~ M~
g - -
(=] (=]
~ o ~
A H
o 0 5 10 20 Km o
Y O
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, 215
Datum: SIRGAS 2000
660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000

Legenda GOD &
POSH pontual B nsignificante “F—RGS

+ ELEVADO [ ] Baixa B0 SanDe B0 sk

*+ MODERADO| | Média Fonte de dados:  IBGE (2019),

IMASUL (2021), SIAGAS (2021),
¢ REDUZIDO [ Alta ECONODATA (2021)
- Extrema Elaboracdo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), ECONODATA (2021) e IMASUL (2021); elaboragdo propria (2022).
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Relacionando o IS ao POSH, se observa que o uso do solo intenso na regido eleva o
valor do IS; e, onde este uso € elevado, ha, também, uma pressdo com as grandes quantidades
de empreendimentos poluidores de classe elevada. Inclusive na area urbana, onde ha as duas
classes, ha uma grande pressdo, com grandes quantidades de empreendimentos e de classes
elevadas. Como o IS possui o parametro uso do solo, este traria resultados similares, inclusive,
aos valores do POSH pontual, pois na maioria dos locais onde possui a classe do POSH elevada
0 IS também é alto. Porém, h& locais onde a classe do IS é intermediario e 0 POSH ¢é elevado,
isto se deve pelos fatores intrinsecos do aquifero, como tipo de solo, profundidade até a zona
saturada e topografia (Figura 76 — Relagdo do IS com o POSH pontual em Sidrolandia e Tabela
34 — Relagéo empreendimentos no POSH, GOD e IS em Sidrolandia).

Tabela 34 - Relacdo empreendimentos no POSH, GOD e IS em Sidrolandia

POSH GOD IS
Elevado 16 baixo 50 intermediaria
63 médio 30 alta
01 alto
Moderado 01 insignificante 44 intermediaria
26 baixo 62 alta
76 médio
03 alto
Reduzido 01 insignificante 54 intermediaria
31 baixo 38 alta
59 médio
01 alto

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), ECONODATA (2021), IMASUL (2021) e IBGE Cidades (2020),
elaboracéo prépria (2022).
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Figura 76 - Relacdo IS e POSH pontual em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), ECONODATA (2021) e IMASUL (2021); elaboracdo propria (2022).

O que se constata, a partir da relacdo entre os indices de susceptibilidade e o POSH
difuso, que onde encontra-se 0 POSH elevado, ha o IS alto e intermediario, contudo, muitos
pontos com IS alto se localizam em areas de risco difuso reduzido. Com relagdo ao GOD, as
classes insignificante e baixa se localizam em éarea de risco elevado de contaminacdo difusa,
em contrapartida, onde o0 GOD é médio e alto, o risco de contaminacdo difusa €, em maioria,

reduzido. Isto indica que segundo parametros intrinsecos do aquifero ele possui uma
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vulnerabilidade média a alta onde o risco de contaminacéo difusa é baixo; ha menor pressao do
uso do solo em locais onde o aquifero possui caracteristicas préprias que o tornam mais
vulneravel. Em contraposicdo a area urbana, onde os parametros intrinsecos de vulnerabilidade
do aquifero é baixo, porém, o risco de contaminacdo por fontes difusas € alto, pois ha maior
presséo com o uso do solo (Figura 77 — Relagdo POSH Difuso e IS (a) / relacdo POSH Difuso
e GOD (b) em Sidrolandia).

Figura 77 - Relacdo POSH difuso e IS (a) / POSH difuso e GOD (b) em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE (2019), IBGE Cidades (2020) SIAGAS (2021)
e Sindicato Rural de Sidrolandia (2022); elaboracéao prépria (2022).

Cutrim & Campos (2010) utilizaram a relacdo entre os indices GOD e POSH para
averiguar a vulnerabilidade e risco de contaminagdo em Rondondpolis (MT), onde indicaram
as fontes de contaminacdo como urbana, porém, um dado importante é a indicacdo de
exploracdo de aguas subterraneas sem a estrutura técnica adequada, 0 que traz um passivo que
a longo prazo pode se agravar. O mesmo tende a ocorrer na maioria dos locais, onde pogos do
tipo cacimba também podem vir a ser construidos de forma incorreta, acarretando numa
possivel contaminacdo.

Pontes (2009) elaborou sua dissertacdo na regido do campus da UFMS em Campo
Grande, onde elaborou os indices GOD e DRASTIC para regido; para 0 DRASTIC, ela utilizou
os valores de recarga da literatura, também se percebe a baixa declividade do terreno. No

campus, ha predominancia do aquifero basaltico, que a autora classificou como livre em toda



-197 -

sua extensdo, sem considerar a camada de basalto, apesar de, na maioria dos pocos estudados,
a camada basaltica possuir no maximo 20 m. Neste sentido, muitos dados coincidem para o
municipio de Sidrolandia, porém, por conta da diferenca na espessura das camadas basalticas,
¢ ponderado a espessura destas camadas.

Pontes (2009) discute um fato muito importante, sobre a disposi¢do dos pocos e escala
de trabalho, sobre como a mé disposicdo dos pocos pode levar a erros de interpretagdo, bem
como, da importancia de uma rede de monitoramento, ela trabalhou com um poco para cada 10
hectares; neste sentido, Sidrolandia possui uma média de 1 pog¢o - com dados construtivos -
para cada 19.500 ha, sendo que a disposicdo destes pocos ndo € uniforme; o que indica que 0s
dados para a cidade, bem como os resultados, podem esta subestimados.

Por fim, a mesma dissertacdo indicou um fluxo da agua subterrdnea do campus da
UFMS em direcdo ao sul e sudoeste, assim como indicou Lastoria et al (2006) para Campo
Grande, onde a agua segue em sentido a Sidrolandia. Para o0 Campus da UFMS os indices GOD
e DRASTIC indicaram classes similares (PONTES, 2009), bem como, para 0 municipio as
classes dos indices GOD e IS também foram similares.

Do indice IS, 04 dos pocos rasos se encontram na classe intermedidria e a restante alta,
07. Enquanto das areas de nascente, apenas 01 se encontra na classe intermediéria, as outras 18
se encontram na classe alta do IS. Do indice GOD, 02 dos pogos rasos se encontram na classe
baixa, 09 média e 01 na classe alta. Enquanto das areas de nascente, 04 se encontram na classe
baixa e os outros 15 na média (Figura 78 — Relacdo entre o IS e pogos rasos e nascentes em

Sidrolandia e Figura 79 — Relacdo entre o GOD e pocos rasos e nascentes em Sidrolandia).
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Figura 78 - Relacdo entre o IS e pocos rasos e nascentes em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2011), IMASUL (2021), SIAGAS (2021), GOOGLE EARTH (2021) e IBGE
(2019); elaboracéo praépria (2022).
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Figura 79 — Relagdo entre 0 GOD e pocos rasos e nascentes em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2011), IMASUL (2021), SIAGAS (2021), GOOGLE EARTH (2021) e IBGE
(2019); elaboracdo prépria (2022).

A relacdo entre o mapa de uso e ocupacéo do solo e o indice POSH pontual, indica que
a maioria dos empreendimentos se encontram em areas de construcGes, porém, estes
empreendimentos estdo relacionadas as atividades agropecuarias. O municipio se relaciona, em
maioria, com as atividades agropecuérias, seja na quantidade de oficinas mecanicas voltadas ao

conserto de caminhdes, as industrias e oficinas de engenharia voltadas a manutencdo de
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estruturas voltadas a armazenagem de gréos, fertilizantes ou agrotoxicos, bem como, atividades
envolvidas diretamente com a agropecudria, como a criacdo e abate de animais. Outras
atividades que se relacionam sdo a grande quantidade de postos de gasolina na regido, assim
como de agroindustrias voltadas a producdo de alimentos; outra questdo vinculada esta no
transporte de produtos perigosos e o transporte de produtos gerados pelas atividades elaboradas
na area rural (Figura 80 — Relag&o uso do solo e POSH em Sidrolandia e Tabela 35 — Relacdo

entre uso do solo e POSH pontual em Sidrolandia).
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Figura 80 - Rela¢do uso do solo e POSH pontual em Sidrolandia
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Tabela 35 - Relagéo entre uso do solo e POSH em Sidrolandia

Total 92
Construgdes 635
Agricultura g
Pastagens 8
Vegetacio esparsa 8
Arbustivo 2
Moderado Total 106
Construgdes a3
Areas esparsas i
Pastagens 3
Apgricultura 2
Elevado Total 80
Construgdes 67
Pastagens i
Vegetagdo esparsa 3
agricultura |
Arbustivo |

Fonte: Adaptado de ESA (2020), ECONODATA (2021) e IMASUL (2021); elaboragao prépria (2022).

Relacionando o mapa de uso do solo ao mapa do indice POSH para fontes difusas, o
que se pode averiguar € a correspondéncia entre a classe construcdo com a classe elevada
vinculada a sede municipal; outras areas de construcdes se localizam em éreas difusas
moderadas. Areas de agricultura se localizam, de maneira geral, onde a contaminacao difusa é
moderada. Ja as areas de pastagens se encontram em dareas difusas moderadas e reduzidas,
estando a maioria na reduzida. As areas de vegetacdo e agua se encontram em algumas porcoes
na contaminacdo difusa moderada, porém, a maioria esta na reduzida (Figura 81 — Relacdo entre
uso do solo e POSH difuso em Sidrolandia).
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Figura 81 - elacéo do uso do solo e POSH difuso em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de ESA (2020), APROSQJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE Cidades (2020) e Sindicato Rural
de Sidrolandia (2022); elaboracéo propria (2022).

Em relatério elaborado para o municipio, indicou que 90% das terras ja estdo
antropizadas, sendo que 10% apresentam sua cobertura original (EMBRAPA, 2011); neste
sentido, 0 mapa de uso do solo indicou 85,4% do solo antropizado. Pelo relatério da EMBRAPA
(2011) as zonas recomendadas para agricultura intensiva sao as mesmas em que o0 mapa de uso

do solo classificou como agricultura; a zona agroecol6gica recomendada para agricultura semi-



-204 -

intensiva se encontra como areas de agricultura e pecuaria. Enquanto as zonas recomendadas
para pastagem especial (EMBRAPA, 2011) sdo aquelas elencadas como pastagens no mapa de
uso do solo. Porém, as zonas agroecologicas recomendadas para pastagem especial,
conservacao dos recursos naturais e para recuperacdo ambiental, sdo aquelas em que estdo as
areas de vegetacdo e dgua pelo mapa de uso do solo.

Se observa que em areas de construgdes hd a maioria dos pogos cadastrados no
municipio, onde se encontram a maioria dos empreendimentos que possuem potencial poluidor.
Nas regides de construcdes ha uma pressdo maior ao sistema; em contrapartida, pelos
parametros intrinsecos ao meio bidtico, a regido apresenta vulnerabilidade média, visto no
GOD, enquanto que no IS a vulnerabilidade destas areas de construcGes varia de intermediaria
a alta, pois este indice leva em consideracdo os parametros proprios da geologia bem como o
uso destas areas.

Pelo indice GOD, as areas com predominancia de agricultura e pecuaria possuem o
indice variando de insignificante, baixo, médio e alto; isto acontece pois leva em consideracdo
padrdes apenas do meio aquifero e ndo sua relacdo com o ambiente. Pelo indice de
susceptibilidade, as areas de agricultura e pecuaria se encontram com a classe alta, isto acontece
porque o indice possui o parametro de uso do solo, onde classifica os tipos de cultura existente
(permanente e temporaria) com valores elevados (Figura 82 - Mosaico do mapa de uso do solo

com os indices GOD e IS em Sidrolandia).
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Figura 82 - Mosaico do mapa de uso do solo com os indices GOD (a) e IS (b) em Sidrolandia
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Por fim, considerando-se o IS, as areas com classe intermediaria sdo vulneraveis, pois,
parte se encontram em d&rea urbana, onde se encontram grandes quantidades de
empreendimentos de classe POSH elevado. Enguanto que o restante da area municipal, com
classe IS alta, se encontram inimeros empreendimentos de classe moderada e elevada.

Ainda, se considerarmos o POSH difuso, algumas areas de agricultura e pecuaria
exercem pressdao demasiada sob o solo, trazendo vulnerabilidade as dguas subterraneas, as areas
com classe moderada do POSH sdo as mesmas apresentadas como alto no IS, enquanto no GOD
estas areas variaram entre média e baixa.

Manzano (2018) evidenciou que o uso de &gua subterranea abastece praticamente
metade da populacdo de Campo Grande, onde encontrou elevado valor de nitrato para aguas
dos pocos do SAB e do SASG. A autora tambeém encontrou valores similares aos de Sidrolandia
para as vazdes das aguas dos pocos.

Arruda (2017) em sua dissertacdo também analisou a vulnerabilidade intrinseca através
do GOD e AVI (indice de Vulnerabilidade do Aquifero), onde indicou resultados similares
entre os dois parametros; o autor identificou o parametro profundidade do nivel freatico como
determinante para vulnerabilidade, bem como para Sidrolandia. Batista et al (2017) utilizou o
indice GOD para APA do Corrego Guariroba, em Campo Grande, onde indicou a

vulnerabilidade média e alta; neste trabalho os autores encontraram o aquifero livre do SAB;
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nesta APA vigoram alguns programas de incentivo & préticas conservacionistas, porém, o
estudo indica que cerca de 80% da area é utilizada para pastagens; além da boa capacidade de
infiltracdo, a distancia até o lencol freatico € baixa, 0 que aumenta a vulnerabilidade natural;
assim como em Sidrolandia. O que se pode averiguar com relacdo aos estudos elaborados para
0 municipio de Campo Grande, € que, naturalmente, toda a regido ja possui uma classe média
a alta de vulnerabilidade & contaminacédo, oriunda das caracteristicas intrinsecas do aquifero.
Com o uso acentuado para agropecuaria e atividades poluidoras de elevado grau, além de uma
vulnerabilidade média a alta, se aumenta o risco de contaminacao, variando de média a alto,
caso ndo sejam tomadas medidas de cuidado para protecdo do solo e das aguas subterraneas.

Em outra regido, Borba et al (2020), utilizou o IS para avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo, onde indicou que areas proximas a centros urbanas apresentaram os valores mais
elevados, bem como, pocos mais rasos sdo 0s que possuem maior valor de IS; isto ocorre de
forma semelhante em alguns pogos de Sidrolandia, e como pode ser visto, a profundidade é
determinante na caracteriza¢do, assim como, o uso do solo no IS é um pardmetro que torna este
indice téo eficiente.

Barbosa et al (2011) avaliou o perigo de contaminacdo por atividades agricolas, para
isto, os autores utilizaram os indices GOD, POSH e os dominios pedomorfoagroclimaticos.
Como para a regido que os autores pesquisaram, hd monoculturas em clima Umido, eles
elencaram elas com potencial elevado de contaminagdo pelo POSH difuso. Pela proposta de
Gomes et al (2008), os autores classificaram com risco alto a médio de contaminacao por conta
das préaticas de manejo do solo bem drenado. Este estudo foi regional para Sdo Paulo, sendo
que os autores destacam a importancia de estudos de detalhe. Por conta da grande area de
abrangéncia, os autores propuseram colocar praticamente todas as areas de cultura como risco
elevado; diferente de Sidrolandia, onde se delimitou as areas agricolas de soja; porém, para 0
municipio, como nao se tem dados exatos do uso de agroquimicos, se colocou a area com risco
moderado de contaminacdo pelo POSH. Os autores orientam que 0s cenarios mais graves sao
aqueles onde as atividades que geram carga contaminante elevada ocorre em areas de
vulnerabilidade alta de aquifero; por fim, os autores citaram a importancia de se adicionar o
saneamento in situ para o estudo de fontes difusas de contaminacdo; assim como foi elaborado
para Sidrolandia.

Relacionando os dados do IS aos dados dos dominios pedomorfoagroclimaticos, se
observa que as areas com as classes mais altas coincidem, nos dois indices; como o IS considera
0 uso do solo, este parametro foi determinante para a similaridade dos indices (Figura 83 -

Relacédo entre 0 IS e o risco de contaminacdo através dos dominios pedomorfoagroclimaticos
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em Sidrolandia). Quando se relaciona o indice GOD, de vulnerabilidade intrinseca ao aquifero,
aos dados dos dominios Pedomorfoagroclimaticos, de risco de contaminagéao a partir de fontes
agricolas; se observa que, os locais com risco alto de contaminacdo da agua subterranea,
possuem uma vulnerabilidade média e baixa; e os locais onde a vulnerabilidade natural € alta,
o risco de contaminacdo é moderado. Se observa que, na regido, o aquifero possui parametros
que evitam a percolagdo de contaminantes até a zona saturada, porém, pode ndo ser o suficiente,
devido ao intenso uso do solo (Figura 84 - Relacdo entre 0 GOD e o risco de contaminagéo

através dos dominios pedomorfoagroclimaticos em Sidrolandia).

Figura 83 - Relagdo entre o IS (a) e o risco de contaminacao através dos dominios
pedomorfoagroclimaticos (b) em Sidrolandia
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e Sindicato Rural de Sidrolandia (2022); elaborag&o prépria (2022).
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Figura 84 - Relagdo entre 0 GOD (A) e o risco de contaminacéo (B) atraves dos dominios
pedomorfoagrocliméaticos em Sidrolandia
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Fonte: Adaptado de APROSOJA (2022), EMBRAPA (2011), IBGE (2019), IBGE Cidades (2020), SIAGAS
(2021) e Sindicato Rural de Sidrolandia (2022); elaboragéo prépria (2022).

Verifica-se que o municipio de Sidrolandia possui uma vulnerabilidade natural variando
entre insignificante a alta, estando em maioria média; porém, devido ao uso do solo e
caracteristicas fisicas (como solo e topografia), elevam estas classes, colocando a regido com
uma classe média a alta de vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas. Contudo, o
uso do solo em fontes pontuais e difusas exercem pressdes sob o solo, corroborando o quanto a
regido possui um risco alto para a contaminacdo, sendo importante o cuidado no manejo do solo
para a regido. O saneamento in situ indicou a necessidade de se pensar na melhora do
saneamento, a area urbana, como um todo, exerce forte pressao ao sistema aquifero; além do
uso do solo na agricultura, seu aumento ao longo dos anos, também aumentam este risco, em
especial onde se utiliza agroguimicos. Apesar da boa capacidade do aquifero em conter
contaminantes, a press@o exercida pelo intenso uso do solo aumenta o risco de contaminacéo,

sendo necessaria medidas para a redugdo do uso destes quimicos e cuidados no uso do solo.

6.2 SAO FRANCISCO DE ASSIS
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O municipio possui 110 pocos perfurados, destes, 95 pogos possuem dados construtivos
e geoldgicos completos. Estes pocos com dados completos se encontram por todo territério

municipal, se encontrando 22 na sede municipal e, o restante, esparsos pelo territério.

6.2.1 Indice GOD

O indice GOD variou, ocorrendo as classes: baixa, média e alta (Figura 85 — indice GOD
de S&o Francisco de Assis e Figura 86 — Valores de GOD de S&o Francisco de Assis). A classe
média ocorre em 71,32% do territorio, a classe alta ocorre em 25,62% da area e a classe baixa

ocorre em 3,06%.
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Figura 85 — Indice GOD em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019), elaboragdo prépria (2021).
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Legenda; no mapa, em azul a classe insignificante, os valores em verde a classe baixa, em amarelo valores da
classe média e em laranja os valores da classe alta. Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracéo propria
(2022).

Quando séo avaliados apenas 0s pogos com dados, 44 na classe alta, 26 na classe média

e 25 na classe baixa. Quanto a distribui¢do espacial, verificou-se que os pogos com classe de

vulnerabilidade média se encontram dispersa, enquanto a classe alta se encontra, em maioria,

na metade sul do municipio, e a classe baixa se concentra na area urbana (Tabela 36 — Valores

do indice GOD nos pogos de S&o Francisco de Assis).
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Tabela 36 - Valores do indice GOD nos pogos em S&o Francisco de Assis

O D GOD Classe

codigo G o D  GOD Classe codigo G O D GOD Classe codigo G

4300000942 1 0.7 08 056 atta 4300001141 1 07 09 063 ata 4300008283 1 07 07 049 media
4300000960 1 0.7 0.9 063 atta 4300001142 1 07 09 063  ata 4300008284 1 07 09 063 atta
4300000961 1 0.7 0.9 0.63 atta 4300001143 1 07 08 056 ata 4300008285 1 07 07 049 media
4300000966 1 0.7 09 063 atta 4300001145 06 06 09 0324 media 4300008286 1 07 06 042 media
4300000974 06 06 09 0.324 media 4300001146 06 06 08 0288 baxa 4300008287 1 07 08 056 atta
4300000975 06 06 08 0.288 baxa | 4300008254 1 07 08 056 ata 43000082838 04 06 06 0.144 baixa
4300000977 1 0.7 09 063 atta 4300008255 1 07 08 056  ata 4300008289 06 06 07 0252 baxa
4300000981 06 06 0.9 0.324 media = 4300008256 06 06 08 0288 baxa 4300008290 06 06 06 0216 baxa
4300000982 1 0.7 08 056 atta 4300008257 1 07 09 063 ata 4300008291 06 06 09 0324 media
4300000984 06 06 0.9 0.324 media == 4300008258 06 05 08 024 baxa 4300008293 06 06 08 02838 baxa
4300001111 06 06 0.7 0252 baxa 4300008259 1 07 08 056 ata 4300008294 06 06 07 0252 baixa
4300001112 1 0.7 0.9 063 atta 4300008260 1 07 08 056  ata 4300008205 1 07 09 063 atta
4300001113 06 06 0.9 0.324 media = 4300008261 04 05 08 016 baxa 4300008206 1 07 06 042 media
4300001114 06 06 0.9 0.324 media 4300008262 06 06 06 0216 baxa 4300008207 1 07 08 056 atta
4300001115 1 0.7 08 056 ata 4300008263 1 05 07 035 media 4300008298 06 06 07 0252 baxa
4300001116 1 0.7 0.8 0.56 ata 4300008264 06 06 07 0252 baxa 4300008299 1 07 08 056 atta
4300001117 06 06 0.9 0.324 media = 4300008265 1 07 07 049 media 4300008300 1 07 09 063 ata
4300001127 1 0.7 09 063 atta 4300008266 1 07 07 049 media 4300008301 1 07 06 042 media
4300001128 1 07 08 0.56 ata 4300008267 04 05 07 014 baxa 4300008314 1 07 08 056 ata
4300001129 1 0.7 0.9 063 ata 4300008268 1 05 07 035 media 4300020124 1 07 07 049 media
4300001130 1 07 09 063 alta 4300008269 1 07 08 056 altta 4300020535 1 07 07 0.49 media
4300001131 1 07 0.8 0.56 atta 4300008270 06 06 06 0216 baxa 4300021273 1 07 07 049 media
4300001132 1 0.7 08 0.56 atta 4300008271 06 06 06 0216 baxa 4300021416 1 07 06 042 media
4300001133 1 0.7 0.7 0.49 media == 4300008272 06 06 08 0288 baxa 43000214177 1 07 08 056 ata |
4300001134 0.4 05 07 0.14 baxa = 4300008273 1 07 07 043 media 4300021418 1 07 06 042 media
4300001135 04 06 0.8 0.192 baxa 4300008276 0.4 06 06 0144 baxa 4300021419 1 07 07 049 media
4300001136 1 07 0.9 063 atta 4300008277 06 06 08 0288 baxa 4300021420 1 07 06 042 media
4300001137 1 0.7 0.8 0.56 ata 4300008278 1 07 08 056  ata 4300024865 1 07 08 056 atta
4300001138 1 07 0.8 0.56 ata 4300008279 1 07 09 063  ata 4300027478 04 05 07 014 baxa
4300001139 1 0.7 0.8 0.6 atta 4300008280 1 07 08 056 ata 4300027614 06 06 07 0252 baixa
4300001140 1 0.7 0.3 0.56 atta 4300008281 1 07 09 063 ata 4300027685 1 07 08 056 ata

4300008282 06 06 07 0252 baixa 4300008274 1 07 08 063 alta

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021); elaboracéo propria (2022).

A classe baixa esta localizada em area rural e na sede municipal, com profundidade
variando de 9,3 m a 80 m e vazéo do poco variando de 1,5 a 58,06 m3/h; possuindo solo arenoso,
areno-argiloso, silto-argiloso e argiloso. Litologia da zona vadosa variando de arenito, argilito,
basalto, diabasio e siltito; e zona saturada de arenito e basalto. Localizados em hidroestratigrafia
pertencendo ao SASG; nos aquiferos Botucatu / Guaréa I, Sanga do Cabral/ Pirambdia e Serra
Geral Il com usos de pocos em abastecimento urbano privado, urbano publico e uso em
industria.

A classe média ocorre por todo territdrio, com pocos de profundidade variando entre
surgéncia a 66,2 m e vazdo de 1,0 a 75 m3/h, estando em unidade hidroestratigrafica de aquifero
Sanga do Cabral / Piramboia, aquifero Serra Geral Il e aquifero Botucatu / Guara I. Possui solos
arenosos, com litologia das zonas saturada de arenito e basalto e ndo saturada variando de
arenito, basalto, siltito e solos. Com usos para abastecimento urbano publico, oriundo de pocos
da prefeitura, companhia de agua e comunidades, 02 sem uso, para monitoramento da CPRM e
0 restante de abastecimento privado.

A classe alta ocorre bem disperso pelo municipio, apesar de se encontrar mais
concentrado ao centro sul, a maioria esta em area rural, destes, 02 no distrito de Boa Vista, 01

na vila Toroqud, e o restante esparso; com pocos de profundidades entre 1,0 a 16,9 m e vazédo



-213 -

entre 1,5 a 9,5 m?¥nh; litologia de arenito em maioria, na zona saturada e ndo saturada. Com
pocos inseridos no aquifero Sanga do Cabral/ Pirambdia, aquifero basalto/Botucatu e
Botucatu/Guara I, com uso de abastecimento urbano elaborado pela prefeitura e associagdes,
abastecimento publico pela CORSAN e o restante para abastecimento domestico (Tabela 37 —

Dados dos pocos e o indice GOD em S#o Francisco de Assis).

Tabela 37 - Dados dos pocos e o indice GOD em Séo Francisco de Assis

GOD Quantidade Localizagdo Litologia zona saturada Litologia zona ndo sat Solo Hidroestratigrafia NE Vazio do pogo Abastecimento
Baixa 25 16 4rea urbana, 09 18 arenito, 07 basalto 14 basalto, 03 argilito, 03 08 arenoso, 09 areno- 15 Botucatu/ Guara |, 08 Sanga  9,3a80m  1,5a 58,06 mh 15 urbano plblico, 09
drea rural diabasio, 02 siltito, 03 arenito  argiloso, 04 sitto-argiloso, do Cabral/ Piramboia, 02 Serra urbano privado e 01
05 argiloso Geral Il industrial
Média 26 06 4rea urbana, 20 20 arenito, 06 basalto 06 basalto, 02 solo, 02 sittito, = 16 arenoso, 06 argiloso, 14 Sanga do Cabrall Pirambdia, surgéncia a 1,0a75 m¥%h 12 urbano plblico, 02
drea rural 14 arenito, 02 argilto 04 sito-argiloso 10 Botucatu/ Guara |, 02 Serra 66,2m monitoramento, 11 urbano
Geral ll privado e 01 lazer
Alta 44 08 area urbana, 36 35 arenito, 09 basalto 29 arenito, 04 diabésio, 02 40 arenoso, 03 areno- 18 Sanga do Cabral/ Pirambdia, 1,0 a 16,9m 1,5a9,5m¥%h 19 urbano publico, 01
area rural sittito, 01 argilito, 01 basalte, 07 argiloso, 01 argiloso 25 Botucatu/ Guara |, 01 lazer, 24 urbano privado
solo arenoso basalto/ Botucatu

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021); elaboragéo propria (2022).

Na area urbana a classe baixa possui mais pocos, seguido pela alta e média. A classe
baixa com 09 pocos, a média 06 e a alta com 08 pocos. A area rural do municipio possui muitos
pocos perfurados, com 15 na classe baixa, 20 na média e 35 na alta.

A localizacdo dos pocos, com e sem dados construtivos, indica uma maioria de pocos
na classe alta com 44 pocos; seguido pela classe média, com 42 pocos e a classe baixa com 25

pocos (Figura 87 — Localizacdo dos pocos e o indice GOD em Séo Francisco de Assis).



Figura 87 — Localizagéo dos pocos e o indice GOD em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021) e IBGE (2019), elaboragdo prépria (2022).

Sobre os parametros para determinacdo do GOD, o parametro G (tipo de ocorréncia da

agua subterranea) possui valores dos parametros variando de 0,4 a 1, sendo a maioria do tipo

livre (Figura 88 -Parametro G, do municipio de S8o Francisco de Assis). A categoria

semiconfinada recebe o valor de 0,4 no parametro tipo de aquifero, o 0,6 de ndo confinado

(coberto) e 0 1,0 de ndo confinado (livre). Dos 07 pocos semiconfinados, 01 esta no aquifero

Serra Geral Il, 01 no Sanga do Cabral/Pirambdia e 05 no Botucatu/ Guara I; sendo que dos
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semiconfinados todos estdo com indice GOD baixo. Dos 26 pocos ndo confinados (coberto),
02 se encontram no aquifero Serra Geral I, 13 no Sanga do Cabral/ Pirambdia e 11 no
Botucatu/Guara I. Dos pocos ndo confinados — cobertos — 18 estdo na classe baixa e 08 na classe
média do GOD. Por fim, os 62 pocos ndo confinados (livre), 01 se localiza no aquifero Serra
Geral |1, 01 no basalto/Botucatu, 25 no Sanga do Cabral/Pirambdia e 35 no Botucatu/Guara I.
Dos pocos ndo confinados — livres — 44 estdo na classe alta, 16 na média e 02 na extrema. Dos
pocos semiconfinados, 05 sdo da CORSAN, um deles se encontra obstruido, e dois sdo de
comunidade, um deles obstruido.

Dos pocgos confinados (coberto), 04 sdo da CORSAN, destes 03 obstruidos; 1 do
sindicato rural que esta abandonado, um de comunidade, 03 de prefeitura, sendo um
abandonado e um obstruido, os demais sdo de pessoas fisicas, estando 02 parado, 02
abandonados e um obstruido. Dos pocos ndo confinados (livre), 10 sdo da CORSAN, com 05
obstruidos, 07 de associac¢des, sendo 02 obstruido e 01 parado; 08 sdo da prefeitura, sendo 01
abandonado, os 02 da CPRM que ndo sdo usados, dois usados para recreacdo e 0 restante
perfurado em diversas areas, estando um obstruido e um parado (Tabela 38 — Dados do

parametro G, do municipio de Sdo Francisco de Assis).
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Figura 88 — Parametro G, do municipio de S&o Francisco de Assis

Legenda Tipo de aquifero - G

- Semiconfinado
I:I Encoberto
I:I Livre

640°0 660°0 680° 700° 720
8 1 1 1 1 1 3
(=) o
&4 N %
I~ P~
=] ©o
8 8
S b=
L= =
P iy
=] ©o
o =]
8 8
=t =
N o N
=] ©o
o =]
=t =]
(=] [=]
™ e
[ [y
=] ©o
0 5 10 20 km
L 1 1 1 | 1 1 1 |
§ Projecdo Universal Transversa de Mercator- UTM, 215 §
= A Datum: SIRGAS 2000 N
r.‘ T T T T T r.‘
=] 640000 660000 680000 700000 720000 w0

£
urkos

Fonte de dados: SIAGAS (2021)
IBGE (2019)
Elaboragdo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

Tabela 38 - Dados do Parametro G, do municipio de S&o Francisco de Assis

Pardmetro G GOD Localizacdo Uso
Semiconfinados 07 Baixo 03 &rea urbana 07 urbano publico
04 &rea rural
Cobertos 08 Baixo 06 &rea urbana 10 urbano publico
18 Médio 20 area rural 14 privado, 02 industrial
N&o confinades 18 Médic 3 area urbana 31 urbano publico
44 Alto 43 area rural e distr 29 privado, 02 monitoramento
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracgdo prépria (2022).

O parametro O (litologia da zona ndo saturada) variou de 0,5 a 0,7; sendo o 0,5
equivalente a solos, silte, lamito e xisto; 0,6 equivalente a areia, siltito, tufo vulcanico,
metamorficas e vulcanicas antigas; e 0,7 de areia aluvial, arenito e lava recente. Com o valor
de 0,7 se encontram 47 pocos de arenito e 12 de solos aluvionares; com o valor 0,6 se encontra
com 24 pogos de basalto e 04 diabasio; por Gltimo, o valor 0,5 se encontra em 03 pogos com
siltitos e 05 argilito (Figura 89 — Parametro O, do municipio de S&o Francisco de Assis). Os
pocos com argilito e siltito, (0,5), se encontram na area urbana, estando no aquifero
Botucatu/Guara 1. O indice GOD se encontra médio em dois pogos com siltito e o restante
baixo; todos sdo pocos da CORSAN e metade se encontra obstruido. Dos pogos com basaltos
e diabésios, (0,6), o indice varia entre baixo e médio, se localizando nos aquiferos Serra Geral
I1 (03), Sanga do Cabral/Pirambdia (15) e Botucatu/Guara | (10).

Dos pogos com areias aluviais e arenitos, eles possuem indice GOD meédio, alto e
extremo. Um deles se encontra no aquifero Serra Geral 11, um no basalto/Botucatu, 25 no Sanga
do Cabral/Pirambdia e 33 no Botucatu/Guara |. Sendo que de todos estes pogos, dois sdo da
CPRM para monitoramento, 08 sdo da prefeitura, destes 02 estdo parados, 07 de associacdes,
com um parado e um abandonado, um com uso de lazer e o restante uso doméstico, destes, 02

estdo parados (Tabela 39 — Dados do parametro O, do municipio de Séo Francisco de Assis).
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Figura 89 - Pardmetro O, do municipio de S&o Francisco de Assis
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Tabela 39 — Dados do Pardmetro O, do municipio de Sdo Francisco de Assis

Parametro O GOD Localizacdo Uso
solos 05 Baixo 03 area rural 08 urbano publico
02 Médio 05 area urbana
01 Alto
siltitos, vulcanicas 20 Baixo 23 area rural 12 urbano publico e 13 privado
e metamorfica 08 Médio 05 area urbana 03 industrial
arenitos 16 Médio 09 area urbana 27 urbano piblico, 29 privado
43 Alte 50 area rural 02 meniteramento, 01 lazer

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracgdo prépria (2022).

O parametro D (profundidade até o topo do aquifero) variou entre os valores de 0,6 a
1,0 (Figura 90 — Par@metro D, do municipio de Sdo Francisco de Assis); onde 0,6 caracteriza a
profundidade maior que 50 metros e fluxo jorrante, 0,7 a profundidade entre 50 e 20 m, 0,8 a
profundidade entre 20 e 5 m e 0,9 a profundidade menor que 5 metros. 13 pogos possuem valor
de 0,6 no indice, com profundidades entre 52,2 a 80 m. Estes se encontram com 0 GOD baixo
e médio, encontrando-se nos aquiferos Serra Geral IlI, Sanga do Cabral/Piramboia e
Botucatu/Guara I. Com usos no abastecimento doméstico, destes, 01 esta obstruido, 02 parado
e um abandonado. Nesta mesma categoria estdo enquadrados os dois po¢os com surgéncia de
aquifero, visto que estes possuem fluxo da dgua ascendente e jorrante devida a diferenca de
pressdo entre o aquifero e a superficie. Por conta disto, a profundidade até o topo do aquifero é
maior, 0s dois pocos se encontram com bombeamento ativo, sendo um da prefeitura e outro de
um balneério, os dois préximos a praia do Jacaqua.

Quanto a categoria 0,7, 20 pocos estdo neste intervalo, com valores de profundidade
variando entre 21 a 50 m. Estes possuem indices GOD baixo e médio, se encontrando nos
aquiferos Sanga do Cabral/ Pirambdia e Botucatu/Guara |; com 04 pocos parados e 02
obstruidos. Na categoria 0,8 séo encontrados 36 pocos, com profundidades variando de 5,3 a
16,9 m. Este intervalo possui indice GOD baixo e alto, localizados nos aquiferos Serra Geral
Il, Botucatu/Guara | e Sanga do Cabral/Piramboia. Deste intervalo, 08 estdo obstruidos e 04
parado, sendo utilizado para abastecimento doméstico publico e privado.

A categoria 0,9 possui 26 pocos, com profundidades variando de 0,2 a 5 m; com indice
GOD médio e alto. Estes se localizam nos aquiferos Serra Geral 11, Sanga do Cabral/Piramboia,
basalto/Botucatu e Botucatu/Guara I. Destes pogos, 02 estdo abandonados e 01 obstruido, sendo
que a maioria séo de pessoas fisicas para uso doméstico, 04 de associacdes, 02 da CORSAN e

01 da prefeitura (Tabela 40 — Dados do parametro D, do municipio de Séo Francisco de Assis).
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Figura 90 — Parametro D, do municipio de S&o Francisco de Assis
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Tabela 40 - Dados do Parametro D, do municipio de S&o Francisco de Assis

Pardmetro D GOD Localizacdo Uso
> 50m 07 Baixo 03 area urbana 07 urbano piblico
04 Médio 08 area rural 04 privado
20 a S0m 07 baixo 12 rea rural 02 monitoramento
13 Médio 08 area urbana 12 urbano piblico, 06 privado
05 a 20m 11 Baixo 27 area rural 18 urbano piblico
25 Alto 09 area urbana 16 privado, 02 industrial
< 05m 19 Alto 04 area urbana 08 urbano piblico
07 Médio 22 area rural 16 privado, 01 lazer, 01 industrial
Surgéncia 02 Médio 02 area urbana 01 lazer, 01 urbano publico

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).

O que se observa é auséncia de valor minimo do pardmetro G, em contrapartida, se
encontram nos parametros O e D. Enquanto isso, ha valores maximos para os parametros G e
D, sendo que o parametro O é o unico onde ndo ha. Se observa que muitos pocos do SIAGAS
possuem surgéncia, entretanto, ndo entraram na analise do GOD pois ndo possuem O0S
parametros para célculo do indice; por conta disto, apenas dois po¢os com surgéncia foram
incluidos no GOD. Dois pocos, 09 deles possuem os maiores valores da classe alta, onde o valor
de GOD foi 0,63; estes po¢os se encontram, em maioria, a sul e sudoeste do municipio, e pontos
esarcos a noroeste e norte. De cada pardmetro, os valores mais comuns foram o 1 parao G, 0,7
para o O e 0,8 para 0 D; sendo assim, os pocos sao, em média, do tipo livre, com litologia de
arenito ou solos aluvionares e profundidade entre 20 — 5 m.

Se observa que a interpolacdo pelo método IDW, por vezes, unifica alguns pontos e
outros ndo, como no mapa de interpolacdo do GOD, onde a classe média possui 24 pogos, mas
pelo interpolador, se encontra em 71,3% da area, se interpreta isto pelo fato dos pogos com
valor médio de GOD estarem bem dispersos por toda a area municipal, isto acaba unificando
diversos pontos, em especial, aqueles onde ndo se encontram mais dados. Os pog¢os com a classe
alta sdo a maioria, com 44, porém, pelo interpolador ele possui menor area (25,6%); apesar de
se encontrar pontos ao norte, a maioria deles se encontram préximos, ao sul e sudoeste do
municipio. Por fim, a classe baixa possui 25 pocos, mas em area pelo interpolador, se encontra
em 2,9%, apesar de ser pouco, ele se encontra muito associado a classe média, além disto, se
encontra bem concentrado na area urbana.

O interpolador ajuda na compreensao dos dados, onde se encontra de forma evidente as
classes. Sobre os parametros, o mapa de tipo de aquifero, G, o livre se encontra em 2/3 dos
pocos, o que fica evidente no mapa, bem como os outros dois valores. O mapa de litologia do
topo do aquifero, O, também interpreta os dados das tabelas, fica claro os dados, onde argilito

e siltito se encontram concentrados na area urbana e o restante de litologias areniticas, cerca de
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2/3 dos pocos; as vulcanicas antigas aparecem concentradas mais ao norte do municipio. Por
ultimo, o mapa de profundidade, D, indica a maioria de pogos com profundidade entre 5 a 20
m, 1/3 dos pocos, o outro 1/3 se encontra com pogos com menos de 5 m de profundidade, por
fim, o ultimo 1/3 dos pocos intercala as profundidades entre 20 — 50 m e acima de 50 m.

No municipio se encontrou muitos po¢os com dados e estes se encontraram de forma
espacializada, o que auxiliou na identificacdo de locais com maiores vulnerabilidades, isto
ajudou na identificacdo de areas com indices mais altos. Com isto, 0 que se observou € o grau
de vulnerabilidade mais alto em areas ao sul do municipio e ao longo do rio Ibicui. O uso dos
pogos No municipio se vincula ao abastecimento urbano privado e publico, com poucos usos
para outras atividades, sendo que muitos destes pogos se encontram obstruidos ou abandonados
(parados). Um fator determinante para a vulnerabilidade natural do aquifero neste caso é a
pouca profundidade da agua subterranea e litologias areniticas, se concentrando a sul, sudoeste

e pontos especificos ao centro e norte.

6.2.2 Indice de Susceptibilidade

Para o Indice de susceptibilidade (IS) foram verificadas apenas duas classes:
intermediéria e alta (Figura 91 — indice IS em S&o Francisco de Assis e Figura 92 — Valores de
IS em S&o Francisco de Assis). A classe alta ocorre em 68,8% do territdrio, seguido pela classe

intermediaria que ocorre em 31,2% de territorio.
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Figura 91 - indice IS em S#o Francisco de Assis
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Figura 92 - Valores de IS em Séo Francisco de Assis
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Elaborag&o: Brandaly Staudt

Dos pogos com dados, 46 estdo na classe intermediaria e 49 na classe alta. A localizacéo

destes pocos que garante a disposicao das classes no mapa, 0s pogos com classe alta estdo
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dispersos por toda &rea, enquanto pogos com classe intermediéria se encontram concentrados

em certas areas do municipio (Tabela 41 — Valores do indice IS em S&o Francisco de Assis).

Cédigo
4300000942
4300000860
4300000961
4300000966
4300000974
4300000975
4300000977
4300000981
4300000982
4300000984
4300001111
4300001112
4300001113
4300001114
4300001115
4300001116
4300001117
4300001127
4300001128
4300001129
4300001130
4300001131
4300001132
4300001133
4300001134
4300001135
4300001136
4300001137
4300001138
4300001139
4300001140
4300001141
4300001142
4300001143
4300001145
4300001146
4300008254
4300008255
4300008256
4300008257
4300008258
4300008259
4300008260
4300008261
4300008262
4300008263
4300008264

70
90
100
100
90
50
100
90
30
100
20
90
100
90
30
50
100
90
70
100
100
50
50

20
50
90
50
50
70
70
100

20

Tabela 41 - Valores do indice IS em Séo Francisco de Assis

A
60
60
60
60
90
90
60
90
60
90
90
60
90
90
60
60
90
60
60
60
60
60
60
60
60
80
80
80
60
60
60
60
60
60
90
90
60
80
80
60
60
80
60
60
80
60
80

T
90
90
100
100
90
90
100
100
50
90
90
100
100
90
90
50
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
50
90

100
100
100
90
90
90
50
90
90
90
90
90
100
90
100
100
100
100

LU
70
50
70
50
50
70
70
75
70
70
70
70
70
70
70
70
50
50
70
70
70
70
70
70
75
75
75
75
70
70
70
70
70
70
70
70
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

IS
67.71
66.99

74.5
70.06
74.76
71.76

74.5
81.52
55.43
81.06
66.18
72.64
82.27

79.2
60.27
59.15
76.62
66.99
67.71
73.29
73.29
63.99
63.99
56.55
59.52
70.28
77.72
65.44
63.99
68.92
68.92

74.5
71.43
63.99

79.2
66.92
61.38
70.28
70.28
61.94

54.5
60.89
61.38
62.59
64.05
58.87
55.31

Classe

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta
intermediaria

alta

alta

alta

alta

alta
intermediaria
intermediaria

alta

alta

alta

alta

alta
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria

alta

alta

alta
intermediaria

alta

alta

alta

alta
intermediaria

alta

alta
intermediaria

alta

alta
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria

Codigo
4300008265
4300008266
4300008267
4300008268
4300008269
4300008270
4300008271
4300008272
4300008273
4300008274
4300008275
4300008277
4300008278
4300008279
4300008280
4300008281
4300008282
4300008283
4300008284
4300008285
4300008286
4300008287
4300008288
4300008289
4300008290
4300008291
4300008293
4300008294
4300008295
4300008296
4300008297
4300008298
4300008299
4300008300
4300008314
4300020124
4300020535
4300021273
4300021416
4300021417
4300021418
4300021419
4300021420
4300024865
4300027478
4300027614
4300027685
4300008301

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).

100

100

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
80
80
80
90
60
90
90
90
80
80
920
80
90
80
80
60
60
60
90
80
80
80
80
920
80
60
60
80
60
60
80
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

90
90
90
90
100
90
100
50
90
50
100
90
90
90
90
90
50
90
50
100
90
100
100
100
100
100
90
90
90
90
100
90
90
90
90
100
90
90
90
50
100
100
100
100
90
90
100
100

LU
75
75
75
75
75
75
70
70
78
70
70
70
70
75
75
70
70
50
75
70
75
70
70
70
70
75
70
70
75
70
70
75
70
75
75
70
75
70
70
50
70
70
70
70
75
75
75

Is
57.66
61.38
57.66
57.66
75.21
62.84
62.94
66.92
59.52
74.36
65.53
75.48
69.17
77.72
76.59
78.47
59.48
59.15
72.88
59.62
57.66
68.92
65.53
66.66
62.94
75.21
69.17
64.32
77.72
56.55
65.2
62.84
63.99
72.54
70.28
57.76
57.66
56.55
56.55
50.99
63.9
57.76
57.76
61.48
57.66
57.66
62.59
74.5

Classe
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria

alta
intermediaria
intermediaria

alta
intermediaria

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta
intermediaria
intermediaria

alta
intermediaria
intermediaria

alta

alta

alta
intermediaria

alta

alta
intermediaria

alta
intermediaria

alta
intermediaria
intermediaria

alta

alta
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria
intermediaria

alta

A classe intermediaria possui po¢os em area urbana, mas a maioria em area rural. A

litologia do meio aquifero €, em maioria, de arenito, litologia de zona ndo saturada variando

entre basalto, diabasio, arenito e solo. A classe intermediaria esta localizada por todos os tipos

de solo, os pogos se encontram no aquifero Serra Geral 11, aquifero Sanga do Cabral/Piramboia

e aquifero Botucatu/Guara I. Os pogos possuem profundidade do nivel estatico variando entre

1,91 m a 80 m e vazdo do poco de 1,5 m3/h a 58,06 m3/h, seu principal uso é para abastecimento,
em posse da CORSAN (17), prefeitura (08), CPRM (02), INCRA (01) e o restante pessoa fisica

(16) e juridica (02); destes, 02 sdo de monitoramento, 05 parado e 09 obstruido.



-226-

A classe alta esta localizada de forma mais espagada no territrio, com pocos na sede
municipal e em &rea rural. A litologia do meio aquifero intercala entre arenito e basalto, destes,
15 deles possuem intercalacéo entre arenito a basalto entre as camadas ndo saturada e saturada.
A classe alta ocorre em todos os tipos de solo e em todos os tipos de aquifero. Com profundidade
do nivel estético variando de 2,57 m a 31 m e vazdo do pogo variando de 1,5 m3/h a 10,0 m3/h,
com uso majoritario para abastecimento urbano, sendo 05 da CORSAN, 05 da prefeitura, 08 de
associacoes, o restante de pessoa fisica e juridica. Destes pogos, 06 se encontram parados, 04
obstruidos e 01 seco (Tabela 42 — Tabela dos pocos e o indice IS em S3o Francisco de Assis).

Sobre a localizagdo dos pocos, tanto os com dados construtivos, como os sem, 60 se
encontram na classe alta e 51 na classe intermediaria do indice de susceptibilidade (Figura 93

— Localizacdo dos pocos e o indice IS em Sao Francisco de Assis).

Tabela 42 - Tabela dos pogos e o indice IS em S3o Francisco de Assis

IS Quantidade Localizagao Litologia zona saturada Litologia zona nao sat Solo Hidroestratigrafia NE  Vazao do pogo Abastecimento
Intermediario 46 29 arearural, 03 basalto, 43 arenito 22 arenito, 05 argilito, 07 11 argiloso, 13 34 Botucatu/Guara |, 11 1,91a 15a58,06 m¥h 26 urbano publico, 16
17 area basalto, 02 diabésio, 06 areno-argiloso, Sanga do Cabral/Pirambdia, ~ 80m privado, 02 monitoramento
urbana siltito, 03 solo 22 arenoso 01 Serra Geral Il 02 industrial

Alto 49 44 area rural, 15 basalto, 34 arenito 13 basalto, 05 diabasio, 22 arenoso, 11 27 Sanga do 257a 15a10,0m¥%h 18 urbano publico, 29
05 drea 06 solo, 25 arenito argiloso, 16 Cabral/Pirambdia, 18 31m privado e 02 lazer
urbana areno-argiloso ~ Botucatu/Guard |, 03 Serra

Geral Il, 01 basalto/Botucatu

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).
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Figura 93 - Localizacdo dos pocos e o indice IS em S&o Francisco de Assis
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Elaboracédo: Brandaly Staudt
Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracédo propria (2022).

Sobre os pardmetros para determinacdo do IS, o primeiro parametro D (profundidade
até o topo do aquifero) variou entre os indices 10 a 100 (Figura 94 — Parametro D, do municipio
de Sdo Francisco de Assis), este parametro também se encontra no indice GOD, variando 0s
limites de profundidade do pardmetro para cada indice. Da profundidade, 24 pogos possuem 0
parametro 10, destes, a profundidade variou entre 33 a 80 m. Com IS intermediério e alto, se
encontrando nos aquiferos Serra Geral I, Botucatu/Guara |, Sanga do Cabral/Piramboia. Para
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0 parémetro 20, foram encontrados 06 pogos, com profundidades entre 22,9 a 30 m; destes,
apenas 01 possui IS alto, os outros séo intermediarios. Eles se encontram nos aquiferos Sanga
do Cabral/Pirambdia e Botucatu/Guara I, este ultimo em &rea urbana, o restante em area rural.

Do parametro 30, foram encontrados 10 pocos, com profundidades variando entre 15,4
a 22,9 m. Sobre o IS, estdo nas classes intermediéria e alta; estando nos aquiferos Sanga do
Cabral/Piramboia e a maioria no Botucatu/Guara |. Sobre o pardmetro 50, 18 pogos foram
contabilizados, com IS intermediério e alto. Com as profundidades entre 9,3 a 15 m; estando
nos aquiferos Serra Geral Il, Sanga do Cabral/Pirambdia e Botucatu/Guara |, deste ultimo
aquifero, 05 estdo em é&rea urbana. 09 pocos foram encontrados com parametro 70, estes
possuem IS alto. Estes pocos possuem profundidades variando de 5,3 a 9 m; estando nos
aquiferos Sanga do Cabral/Piramboia e Botucatu/Guara I, apenas 01 esta em area urbana.

Do parametro 90, foram encontrados 16 pocos, com profundidades variando entre 1,6 a
4 m. Estes possuem IS intermedidrio e alto; estando nos aquiferos Serra Geral I,
basalto/Botucatu, Sanga do Cabral/Pirambdia e Botucatu/Guara I; com 02 deles em area urbana.
Do parametro 100, foram encontrados 12 pocos, estes possuem IS intermediario e alto. Eles
possuem profundidade variando de surgéncia a 1,2 m, localizados nos aquiferos Sanga do
Cabral/Piramboia e Botucatu/Guara I, nenhum se encontra na sede urbana (Tabela 43 — Dados
do pardmetro D, do municipio de Sao Francisco de Assis).
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Figura 94 — Parametro D, do municipio de S&o Francisco de Assis

640000 660000 680000 700000 720000
§ ] 1 1 1 1 §
»4{ N %
M~ M~
=] =]
b= =
S S
@0 =
M~ M~
L =] L =]
e 3
S a
=t 7 r=r
M~ M~
© w0
=] o
(=] (=]
b= a
N e
M~ M~
© w0
0 5 10 20 km
I T TN Y A T RO M |

§ Projecao Universal Transversa de Mercator- UTM, 218 §
> A Datum: SIRGAS 2000 N
I~ T T T [
© [40000 660000 680000 w0
Legenda Profundidade (m) - D

Bl 05 [ 46-91
P 29-305 [ 15-45

9.1-151
- Fonte de dados: IBGE (2019),
SIAGAS (2021)
Elaborag&o: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prépria (2022).



Tabela 43 - Dados do Parametro D, do municipio de Sdo Francisco de Assis
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Parametro D IS Localizacdo Uso
> 30,5m 22 Intermediario 15 area rural 02 monitoramento, 02 industrial
02 Alto 09 area urbana 14 urbano publico, 06 privado
229-305 05 Intermediario 05 area rural 02 urbano publico
01 Alto 01 area urbana 04 privado
15,1-229 09 Intermediario 06 area rural 07 urbano publico
01 Alto 04 area urbana 02 privado, 01 lazer
91-151 07 Intermediario 05 area urbana 09 urbano privado
11 Alto 13 area rural 09 publico
46-91 09 Alto 01 area urbana 05 urbano publico,
08 area rural 04 privado
15-46 14 Alto 02 area urbana 08 urbano publico,
02 Intermediario 14 area rural 08 privado
<15 01 Intermediario 12 area rural 03 urbano publico, 01 lazer
11 Alto

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).

O parametro R (recarga do aquifero) se encontra com maioria com indices variando de

102 — 178 mm/ano, com pontuacdo 60 pelo pardmetro, possuindo 68 po¢os com recarga de 128

mm/ano e 22 pogos com recarga de 125 mm/ano. O restante se encontra no parametro menor

gue 21 mm/ano, com pontuacdo 10 (Figura 95 -Parametro R, do municipio de Séo Francisco de

Assis). Os pocos com recarga de 128 mm/ano estdo relacionados aos arenitos, enquanto o valor

de 125 mm/ano se relaciona as rochas basalticas. Os locais com menores recargas estao

relacionados aos argilitos na zona ndo saturada, nestes locais o IS ficou com indice

intermedidrio, localizando-se na area urbana e um deles bem a sul, destes 05 pogos com menor

valor de recarga, 04 se encontram obstruidos (Tabela 44 — Dados do parametro R, do municipio

de Séo Francisco de Assis).
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Figura 95 - Pardmetro R, do municipio de S&o Francisco de Assis
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Elaboragédo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de HAUSMAN (1995) e SIAGAS (2021), elaboracéo prépria (2022).

Tabela 44 — Dados do Parametro R, do municipio de Sdo Francisco de Assis

Parametro R IS Localizacdo Uso
< 21 mm/ano 05 Intermediario 01 area rural 04 urbano privado
04 area urbana 01 lazer
102 - 178 mm/ano 41 Intermedidrio 72 &rea rural 41 urbano publico, 44 privado
49 Alto 18 area urbana 01 lazer, 02 industrial, 02 monitoramento

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).
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O pardmetro A (geologia da zona aquifera) variou de 60 a 90 no parametro, sendo a
geologia do meio aquifero predominante de arenito. Com 53 pocos de arenito, variando de fino
a macico, estes ficaram no parametro 60; onde o IS é intermediario e alto. No pardmetro 80,
ficaram as litologias variando de basalto a arenito no meio aquifero, com 24 pocos, estes estdo
com IS intermediério e alto. Por fim, 18 pocos possuem geologia do meio aquifero de basalto
em grande parte da zona vadosa e basalto na camada aquifera, onde o parametro é 90, estando
com IS alto e intermediario (Figura 96 — Parametro A, do municipio de Sao Francisco de Assis).
Dos pocos com basaltos no meio aquifero, estes se encontram nos aquiferos Serra Geral 11 (03)
e no Sanga do Cabral/Pirambdia (15); os pocos variando de basalto a arenito estdo nos aquiferos
Botucatu/Guara | (15) e Sanga do Cabral/Pirambéia (09); por fim, os po¢os com litologia de
arenito, que s@o a maioria, se encontram em todos os aquiferos do municipio (Tabela 45 — Dados

dos parametros A, do municipio de Sdo Francisco de Assis).
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Figura 96 - Pardmetro A, do municipio de S&o Francisco de Assis
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Tabela 45 - Dados do Parametro A, do municipio de Sdo Francisco de Assis

Parametro A IS Localizacdo Uso
Arenito 36 Intermediario 40 area rural 26 urbano publico, 01 lazer
17 Alto 13 area urbana 02 monitoramento, 24 privado
Basalto / Arenito 08 Intermediario 16 area rural 17 urbano publico, 04 privado
16 Alto 08 area urbana 02 industrial, 01 lazer
Basalto 02 Intermediarioc 18 area rural 05 urbano publico
16 Alto 13 privado

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prdpria (2022).

O parametro T (declividade) variou de 50 a 100 no parametro, com 08 po¢os com
declividade entre 6 — 12% (50), 55 pocos com declividade entre 2 — 6% (90) e 32 pogos com
declividade menor que 2% (100) (Figura 97 — Parametro T, do municipio de Sao Francisco de
Assis). Na regido a declividade é muito baixa, sendo ainda mais na regido do trecho do rio
Ibicui. Por isto os valores altos no parametro declividade, com isto, as aguas tendem a se
infiltrar, podendo conduzir contaminantes até o aquifero.

As declividades mais altas favorecem o escoamento superficial, a analise das curvas de
nivel indica que as curvas de nivel mais altas se encontram a nordeste do municipio, sendo que
pela cota dos pocos, disponivel no SIAGAS, as cotas mais altas também a nordeste do
municipio (Figura 98 — MDE de S&o Francisco de Assis); em contra partida a topografia mais
alta no municipio se encontra em pontos bem especificos do municipio. Dos pogos com
parametro 50, se encontram nos aquiferos Botucatu/Guara | (03) e Sanga do Cabral/Pirambdia
(05), em determinados pontos do municipio em direcdo a nordeste. No parametro 90, 0s pocos
se encontram nos aquiferos Serra Geral Il (02), Botucatu/Guara (31), Sanga do
Cabral/Piramboia (22). Por fim, os pogos com parametro 100 estdo nos aquiferos
basalto/Botucatu (01), Serra Geral 11 (01), Sanga do Cabral/Piramboia (12) e Botucatu/Guara |
(18).

Nas trés categorias do parametro declividade, constam pogos com as classes
intermediaria e alto, sendo que a maioria dos pocos de classe alta se encontram com a
declividade entre 2 — 6% (Tabela 46 — Dados do parametro T, do municipio de Sao Francisco
de Assis).
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Figura 97 — Pardmetro T, do municipio de S&o Francisco de Assis
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Figura 98 - MDE de S&o Francisco de Assis
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Tabela 46 — Dados do Pardmetro T, do municipio de Sdo Francisco de Assis

Parametro T IS Localizacéo Uso

06 - 12% 04 Intermediario 08 area rural 03 urbano publico
04 Alto 05 privado

2-6% 28 Intermediario 41 area rural 29 urbano publico, 01 monitoramento
27 Alto 14 area urbana 23 privado, 02 industrial

< 2% 14 Intermediario 26 area rural 14 urbano publico, 01 monitoramento
18 Alto 06 area urbana 16 privado, 01 lazer

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prdpria (2022).

O parametro LU (uso do solo) no municipio ficou entre 50 a 75, com 07 po¢os com
valor 50 do parametro, 51 pogos com parametro 70 e o restante, 37 poc¢os, com parametro 75
(Figura 99 — Parametro LU, do municipio de Séo Francisco de Assis). Os po¢os com parametro
50, sdo aqueles com pastagens e area agricolas heterogéneas, estando nos aquifero Serra Geral
I1 (01), Sanga do Cabral/Pirambdia (04) e Botucatu/Guara | (02).

Os pogos com parametro 70 se localizam nos aquiferos basalto/Botucatu (01), Serra
Geral 11 (02), Sanga do Cabral/Pirambdia (28), Botucatu/Guara I (20); este parametro considera
a malha urbana descontinua e culturas permanentes. Por fim, o pardmetro 75 esta relacionado
a malha urbana continua, inddstrias e espacos de atividades comerciais; se localizam nos
aquiferos Serra Geral 11 (01), Sanga do Cabral/Piramboia (08) e maioria no Botucatu/Guara |

(28) [Tabela 47 — Dados do parametro LU, do municipio de Séo Francisco de Assis].



Figura 99 - Pardmetro LU, do municipio de Sdo Francisco de Assis
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Tabela 47 — Dados do Pardmetro LU, do municipio de S&o Francisco de Assis

Parametro LU IS Localizagdo Uso

Areas agricolas heterogéneas 02 Intermediario 07 4rea rural 02 urbano publico
05 Alto 05 privado

Malha urbana descontinua 22 Intermediario 50 area rural 13 urbano publico, 01 lazer
29 Alto 01 area urbana 36 privado, 01 monitoramento

Malha urbana continua 22 Intermediario 16 area rural 29 urbano publico, 01 lazer
15 Alto 21 area urbana 05 privado, 02 industrial

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboracgdo prépria (2022).

A principio, se observa que 0s menores valores para os parametros estdo no D e R, em
poucas amostras. Enquanto os valores maximos foram encontrados nos parametros D e T, sendo
mais constante no pardmetro D. Nenhum poco unifica todos os valores maximos encontrados
para os parametros, sendo que onde unifica dois valores maximos, dos parametros D e T, um
ficou com IS intermediario pois o valor do parametro R era muito baixo, o restante, 06 pogos,
estdo com IS alto, com o valor de R mais elevado. Nenhum dos poc¢os unifica 0s menores
valores para os indices, sendo que dois pocos possuem valores menoresde D e T.

O menor valor de IS € 0 pogo 4300021417, com 50.99, nele os valores de D, T e LU séo
mais baixos, mas somente o de LU é o mais baixo do parametro. Este poco € perfurado pela
prefeitura localizado em um parque de exposi¢ées. O maior valor de IS é o po¢o 430001113,
com valor de 82.27, nele os valores de D, R, A e T sdo os mais altos encontrados para 0s po¢os.
Este poco se encontra com abastecimento doméstico, em &rea rural. Outros pogos possuem
valores acima de IS, 0 4300000981, com IS de 81.52, unifica os maiores valoresde R, A, T e
LU; e 0 4300000984, com valor de IS de 81.06, com D, R, A sendo 0s parametros com 0s
valores mais altos. Estes dois pocos se encontram proximos, em area rural ao norte do
municipio, com uso para abastecimento doméstico.

Apesar da quantidade proximas das classes intermediaria e alta nos pocos do SIAGAS,
com 46 e 49 respectivamente, a interpolacdo pelo método IDW acentuou a classe alta do 1S,
com 68,8% e intermediario com 31,2%. O que se percebe é que a classe alta se encontra tanto
em pocos proximos uns aos outros, quanto em varios pocos distribuidos amplamente pelo
municipio. Ja a classe intermediaria se encontra bem concentrada na &rea urbana, e em pocos
pela metade sul do municipio.

N&o ha um parametro Unico que mude o valor de forma acentuada do 1S, verifica-se que
o0 parametro R quando esta baixo, a classe fica intermediaria, apesar de que na maioria deles, o

D também tem valores menores. Num geral, a unido de varios parametros mais altos que



-240 -

caracteriza o IS como mais elevado; por exemplo, a unido de valores méximos de D e T, ou
entdo, valores mais altos de D, A, T e LU.

As areas com IS alto estdo, em maioria, com parametro A de basalto e arenito a basalto.
Assim como, areas onde ha pogos com declividades menores, a classe alta é a maioria. Locais
com areas de atividade urbana e industrial também se localizam com IS alto, majoritariamente.
No municipio, o valor de IS se encontra no intervalo entre os valores de 56 a 79 para a maioria
dos pocos, neste intervalo abarca parte da classe intermediaria e parte alta do indice.

Pode-se inferir que o municipio possui uma homogeneidade em diversos parametros,
comoo R, A, T e LU, isso explica a pouca varia¢do nos valores de IS. O parametro D é o que
mais oscila, nos pogos onde ele é mais elevado, outros parametros se encontram mais baixos.
O IS ndo apresentou de uma forma tdo clara as variagdes do municipio, indicando as areas com
classe alta a metade centro — nordeste, a sede municipal e as areas ao sul com surgéncia de
aquifero. Nao se encontra um ponto critico para risco de contaminagdo no municipio, pois este
possui certa similaridade nos pardmetros do indice, devido a isto, uma grande area requer
atencdo quanto a contaminacdo da agua subterranea, pois se encontra em uma classe alta, por
conta disto, é necessario um plano de acdo a longo prazo para manter a qualidade dos recursos

hidricos subterraneos.

6.2.3 Indice POSH

O levantamento das empresas locais averiguou 266 empreendimentos que séo levados
em consideracdo para o indice POSH Pontual, do total de 340 empreendimentos atuantes
levantados pelo IBGE Cidades (2020). Destes, 130 estdo na classe reduzida, 77 estdo na classe
moderada e 59 estfo na classe elevada (Figura 100 — indice POSH pontual em S&o Francisco
de Assis). O levantamento dos empreendimentos considera os empreendimentos passiveis de
contaminacdo das aguas subterraneas, elaborada por Foster et al (2002) onde sintetiza o
potencial poluidor e carga hidraulica dos principais tipos de empreendimentos urbanos e rurais

e 0s categoriza.
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Figura 100 — Indice POSH pontual em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), GOOGLE EARTH (2021), IBGE (2019) e IBGE

(2020), elaboracéo propria (2022).

Das classes deste indice, o reduzido possui a maior quantidade de empreendimentos,

com 130. Possuindo uma variedade de 16 tipos de empreendimentos, sendo a armazenagem de

gréos o tipo com maior quantidade

de empreendimentos, com 42; em segundo lugar se

encontram as industrias alimenticias, com 21 empreendimentos e em terceiro a silvicultura com

14. Os demais tipos de empreendimentos possuem menores quantidades, quatro tipos de
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empreendimentos possuem apenas 01 empresa cada (Tabela 48 — Classe reduzido e

empreendimentos em S&o Francisco de Assis).

Tabela 48 — Classe reduzido e empreendimentos em S&o Francisco de Assis

Armazenagem de graos 42
Inddstria alimenticia 21
Silvicultura

Extracdo argila

Cemitério

Fabrica de mdveis

Madeireira

Recreacéo e lazer

Laboratdrios de analises

Extracdo de basalto

Clinica veterinaria

Serraria com desdobramento de madeira
Fabricacdo de embalagens de papel
Subestacao

Piscicultura

Distribuicdo de cabos de telecomunicacdes 1
Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), GOOGLE EARTH (2021) e IBGE (2021), elaboragio
prépria (2021).
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A classe moderada é a que possui a maior quantidade de tipos de empreendimentos no
municipio, com 19. Com uma quantidade total de 77 empreendimentos, onde o tipo que possui
as maiores quantidades é a avicultura, com 14 empreendimentos. Nesta classe, muitos tipos
possuem poucos empreendimentos cada, como exemplo, 09 tipos possuem 01 empreendimento
cada. Em contrapartida, os tipos com maiores quantidades de empreendimentos também
possuem valores similares, sendo que 0s quatro primeiros (avicultura, confinamento bovino,
fabricacdo ou armazenamento de fertilizante e transporte de produtos perigosos) possuem
valores proximos de exemplares (Tabela 49 — Classe moderado e empreendimentos em S&o

Francisco de Assis).

Tabela 49 — Classe moderado e empreendimentos em S&o Francisco de Assis

Avicultura 14
Fabricacdo e ou armazenamento de fertilizantes 12
Transporte de produtos perigosos 11
Confinamento bovino 11
Posto de combustivel 7
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Criacdo de bovinos para corte 4
Usina de reciclagem 3
Aterro controlado 2
Industria téxtil 2
Fabrica de calcados 2
Armazenagem de quimicos 1
Extracao de materiais inertes 1
Captacdo, tratamento e distribuicdo de agua 1
Aterro com triagem 1
Processamento de residuo solido urbano 1
Fabricacao de fraldas descartaveis 1
Fabricacdo de desinfetantes 1
Fabrica de celulose 1
Ranicultura 1

Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), GOOGLE EARTH (2021) e IBGE (2021), elaboragao
prépria (2021).

A classe elevada é a que possui a menor quantidade e tipos de empreendimentos. Com
um total de 59 empreendimentos, a maioria deles sdo de oficinas mecéanicas, seguido por
oficinas de engenharia. Esta classe possui uma variedade de 11 tipos de empreendimentos, onde
06 deles possuem apenas um empreendimento cada, e o restante também possui poucos

exemplares (Tabela 50 — Classe elevado e empreendimentos em S&o Francisco de Assis).

Tabela 50 — Classe elevado e empreendimentos em S&do Francisco de Assis

Oficina mecanica 21

[EE
~N

Oficina de engenharia

Armazenagem de agrotoxico

Abatedouro

Hospital

Distribuicdo de energia

Gasoduto Uruguaiana - triunfo (projeto em andamento)

Extracdo de areias betuminosas

Fabricacdo de embalagens metalicas
ETE

Posto de recebimento de embalagens de agrotdxicos 1

Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), GOOGLE EARTH (2021) e IBGE (2021), elaboragéo
prépria (2021).
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As trés classes se encontram, em maioria, no perimetro urbano, em especial a sede
municipal e a regido de Toroqué, apesar de se encontrar muitos pontos por toda area. Das trés
classes, a reduzida € a que se encontra por todo o perimetro municipal ainda que a maioria se

concentra na sede municipal, a classe moderada se encontra bem dispersa pelo territorio, com
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excecao da regido noroeste do municipio, estando em maioria em perimetro urbano. Enquanto
a classe elevada se encontra localizada predominantemente na sede urbana do municipio
(Figura 101 — Mosaico de S&o Francisco de Assis com as classes separadamente — a. reduzido;
b. moderado; c. elevado).

Os empreendimentos da classe reduzida e moderada se encontram em todas as unidades
hidrogeoldgicas, Botucatu/ Guara |, basalto/Botucatu, Sanga do Cabral / Pirambdia e Serra
Geral 1l; apesar da maioria se encontrar no aquifero Botucatu / Guara I, a classe reduzida se
encontra com mais exemplares nos outros aquiferos do que a classe moderada. No aquifero
Serra Geral 11, 03 sdo da classe reduzida e 02 da moderada. Do aquifero basalto / Botucatu se
encontra com 02 empreendimentos na classe moderada e 07 na reduzida, e o aquifero Sanga do
Cabral / Pirambdia, a classe moderada tém 26 empreendimentos e a reduzida possui 45.
Enquanto a classe elevada se encontra majoritariamente no aquifero Botucatu / Guara I, com
apenas 01 no Serra Geral Il e 03 no Sanga do Cabral / Pirambo6ia. A maioria dos
empreendimentos se encontram proximos a recursos hidricos superficiais, a exce¢do sdo 0s
empreendimentos na area urbana central do municipio; os empreendimentos se encontram em
todos os tipos de solos, mas em litologia de arenito, predominantemente, para todas as classes
do POSH.

Em relacdo aos pogos cadastrados no SIAGAS, se observa que a classe POSH reduzido
se encontram associada a alguns pocos, tanto no perimetro urbano, quanto em areas rurais,
apesar de muitos empreendimentos estarem em areas sem pocos. A classe moderada se encontra
em areas proximas a pocos apenas em alguns locais na sede municipal, enquanto que na area
rural ndo ha correlacdo. Por fim, a classe elevada se encontra proxima a po¢os em 03 pontos da
area urbana e em 02 na area rural, apenas. Grande parte dos pogos estdo na area rural, porém,
estes ndo se encontram associados a empreendimentos passiveis de classificacdo no POSH, e
0S que se encontram associados, se relacionam com armazenagem de graos, silvicultura, lazer,
criacdo de bovinos, oficinas mecéanicas e oficinas de engenharia (Figura 102 — Localizacdo dos
pocos e o indice POSH pontual em S&o Francisco de Assis).

Dos pocos do SIOUT, a classe do POSH reduzido se encontra proOximo a poucos pocos,
bem como da classe moderada e elevada, onde poucos empreendimentos do indice se encontram
em areas do raio de influéncia dos pocos. Os po¢os proximos a empreendimentos se encontram
proximos a cemitério, industrias alimenticias, serraria, armazenagem de grdos, usina de
reciclagem, fabricagdo ou armazenamento de fertilizantes, oficina mecénica e oficina de

engenharia.
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Figura 101 — Mosaico de S&o Francisco de Assis com as classes separadamente — a. reduzido;
b. moderado; c. elevado
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Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), GOOGLE EARTH (2021), IBGE (2019) e IBGE
(2021), elaboracéo propria (2022).
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Figura 102 - Localizacdo dos pocos e o indice POSH pontual em Séo Francisco de Assis

6400 660°0° 680 7000 7200

=] 1 1 1 1 L 1=
&/ N 5
N~ N~
© ©
o o
8 g
07 )
N~ N~
© ©
o o
g g
2l -=
N~ N~
© ©
o o
8 g
N N
N~ N~
©o ©

0 5 10 20 km
L 1 1 1 | 1 1 1 |

g Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, 21S §
> - Datum: SIRGAS 2000 =N
S 40000 660000 680000 700000 72000 ©

Legenda & e
indice POSH pontual UFRGS | =N
i

*  ELEVADO DO GRANDEDS B . anos
& MODERADO Fonte de dados: FEPAM (2021),
ESRI (2022), IBGE (2019),
® REDUZIDO SIAGAS (2021), ECONODATA (2021),
4 localizac&@o dos pocos GOOGLE EARTH (2021)
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Fonte: Adaptado de ECONODATA (2021), FEPAM (2021), IBGE (2021), IBGE (2019), GOOGLE EARTH
(2021) e SIAGAS (2021), elaboragdo propria (2022).

O que se observa das trés classes, € que a elevada € muito restrita ao perimetro urbano
central, enquanto as classes reduzidas e moderada se encontram mais disseminadas, por vezes
estas duas classes se encontram relacionadas, como a armazenagem de gréos e a armazenagem
de fertilizantes e agrotdxicos. O que se observa é que apesar de varios locais de confinamento

bovino, ha poucos abatedouros; e o transporte de produtos perigosos se encontram mais
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restritos, apesar da grande quantidade de armazenamento de grdos. No municipio, 0s
empreendimentos de classificacdo do POSH sdo de maioria do ramo agropecuario, porém o0s
empreendimentos de risco mais elevado de contaminacao, se relacionam a oficinas mecanicas
e oficinas de engenharia. Das mecanicas, a maioria delas sdo de carros e motos, enquanto as
oficinas de engenharia séo aqueles empreendimentos relacionados a construcdes e obras de
imoveis.

O municipio possui a maioria das atividades voltadas ao setor agropecuario, com 0
POSH se observa essa tendéncia, mesmo na area urbana, muitas atividades se encontram
relacionadas ao meio rural, como o armazenamento de fertilizantes, transporte de produtos
perigosos; apesar da &rea urbana possuir sua industrializacdo a parte, como industria téxtil, de
fabricacdo de fraldas e embalagens, mesmo que empresas de porte pequeno. Se observa que as
areas mais suscetiveis a contaminacao da agua subterranea sao a sede municipal e as principais
rodovias, em especial a BR-377 e a RS-241.

Quanto ao POSH Difuso, na area urbana se relaciona com o saneamento in situ, onde se
avalia a densidade demografica da sede municipal e a cobertura da rede coletora de esgoto
sanitario. Sdo Francisco de Assis possui area de 1.428 ha na sede urbana, e uma populagédo
urbana residente de 13.495 habitantes (IBGE, 2010); com uma densidade demografica de 9,45
hab/ha. A cobertura da rede de esgotamento sanitario é de 25,4 % (IBGE, 2010), com isto, 0
saneamento in situ se encontra na classe moderada.

Nas areas com agropecudria, a vulnerabilidade esta no uso intensivo do solo, em
monoculturas em solos pobres e com baixa eficiéncia na irrigacdo, em solos fertilizados e a
pastagem intensiva, a partir dai, a vulnerabilidade diminuiu a medida que o solo é melhor
conservado, com variedade de culturas e sistemas agroflorestais, com pasto extensivo. No caso
do municipio, as areas onde se localizam os areais possuem uma classe elevada para
contaminagdo, por serem regides com vulnerabilidade natural devido & baixa eficiéncia na
irrigacéo, apesar de ndo serem areas utilizadas para agricultura e serem bem concentradas.

O Censo IBGE (2019) indicou maior uso da terra para pastagens, porem, os dados do
IBGE cidades (2020) e da SEBRAE (2019) indicam uma grande area para lavoura. Dos tipos
de lavoura, a maioria sdo temporarias, com 53.000 ha para soja; estas lavouras temporarias
possuem a rotacdo de culturas entre a soja, sorgo, cana-de-agucar, mandioca e fumo. Segundo
0 SEBRAE (2019), 45.006,288 ha de soja, 3.449,184 ha de arroz, 2.503,44 ha de milho,
1.112,64 ha de fumo e 0 mesmo para trigo. Com 2.325 propriedades rurais, um pouco mais da

metade utiliza agrotdxicos.
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O municipio de Séo Francisco de Assis é um grande produtor da regido, com valores
altos em varias culturas, sendo o 5° maior produtor de melancia do estado, com 10.000
toneladas produzidas. Mas a maior lavoura temporaria € de soja, com 83.422 toneladas
produzidas (CENSO AGROPECUARIO, 2020 e RIO GRANDE DO SUL, 2021).

A andlise das areas fica dificultada por ser dificil de identificar cada tipo de plantio, ndo
foram encontradas as areas detalhadas onde ha os plantios, assim como, é dificil encontrar as
areas que utilizam agrotdxicos. As lavouras que mais utilizam agrotoxicos sao de: soja, milho,
cana-de-acgucar e fumo, mas ndo ha as delimitacfes destas areas. Procurando por algumas areas
em site de busca, foram encontradas imagens e a localizacéo de algumas fazendas, entretanto,
o0 poligono das areas ndo estava delimitado, ficando a cargo das imagens de satélite.

Mesmo tendo estudos indicando que areas onde seriam de APP, por vezes, ndo Sao
respeitadas, ndo ha a localizacdo de onde isto ocorre. Assim como, ndo ha a delimitacdo de
quais sdo areas de lavoura e quais sdo de pecuaria. Pelo IBGE, éarea de lavoura temporéria
compde cerca de 50 ha, enquanto a pecuaria compde cerca de 150.00 ha (vide figura 11 — de
uso do territdrio, na caracterizacdo do municipio).

N&o se tem ideia, em hectares, de quanto agrotoxico € utilizado, sabe-se a quantidade
de estabelecimento, porém, cada estabelecimento possui uma area distinta, e as fazendas nao
possuem dados acerca do uso de agrotoxicos ou transgénicos.

Na indicagdo das classes do POSH, as areas de agricultura de soja receberam a classe
moderada pois, apesar de nao ter a area exata das fazendas, a maioria delas utiliza agroquimicos,
além disto, utilizam grande quantidade de fertilizantes e agua (auxiliando na lixiviacdo de
quimicos). Enquanto as pastagens naturais e em boas condic@es, lavouras permanentes em boas
condicBes, bem como de flores e florestas plantadas, sistemas agroflorestais e areas naturais
receberam a classe reduzida, no indice.

A classe elevada no municipio, foi delimitada apenas nas areas com localizacdo dos
areais e processos mais intensos de vogoroca, por se tratar de uma morfologia que pode vir a
fragilizar areas de nascentes e olhos d’agua. Com isto, a classe elevada correspondendo a 0,3%
da area total, a classe moderada corresponde a 4,1% enguanto a area reduzida equivale a 95,6%
(Figura 103 — indice POSH difuso em Séo Francisco de Assis).

As areas restantes (5,4%) que nao foram somadas na sede urbana, nem na area rural,
foram considerados pequenos perimetros urbanos e/ou areas agroindustriais, com isto, estas
foram consideradas com o POSH difuso reduzido por ter um indice de chuvas menor que 500
mm/ano, entretanto, devido a falta de dados para o indice difuso, este valor pode ser
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subestimado, estas areas fora das categorias se enquadram na categoria outros da Figura 21, de
uso do territorio.

As areas mais suscetiveis a contaminag¢do no municipio esta sob os areais, onde a erosao
do solo pode impactar nas zonas de descarga do aquifero. Sobre as areas com risco moderado,
estas também requerem atencdo, principalmente aquelas onde ha o uso de agrotéxicos em
culturas temporérias. Para 0 municipio, vale o estudo para diferenciar os tipos de plantio e
delimitar quanto ao uso de quimicos, a fim de dar maior preciséo as localidades que utilizem os
quimicos e onde o POSH estaria elevado (Tabela 51 — Dados das fontes difusas do POSH em

Séo Francisco de Assis).
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Figura 103 — indice POSH difuso em S&o Francisco de Assis
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Tabela 51 — Dados das fontes difusas do POSH em S&o Francisco de Assis

POSH Difuso Area

'Fontes difusas Areais Elevado 7,52 km?
Saneamento In Situ Moderado 14,28 km?*

Praticas agricolas Soja Moderado 530 km?
Pecudria Moderado  150.945 km*

Fonte: Adaptado de IBGE Cidades (2020), SEMA (2011), elaboracéo prépria (2022).
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Da localizagdo dos pogos, 02 deles se encontram em area de classe elevada, 22 po¢os
na classe moderada e o restante na classe reduzida, pelo POSH difuso (Figura 104 — Localizacéo

dos pogos e o indice POSH difuso em S&o Francisco de Assis).

Figura 104 — Localizag&o dos pocos e o indice POSH difuso em S3o Francisco de Assis
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(2022).
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6.2.4 Uso e cobertura do solo

Com o0 mapa de uso do solo elaborado pela ESA, se estudou o municipio de S&o
Francisco de Assis (Figura 105 — Mapa de uso do solo de S&o Francisco de Assis), onde se
observa, primeiramente, que o uso do solo no municipio é bem expressivo na agricultura e
pastagem, com a classe constru¢des delimitada na sede municipal. Se observa que a cobertura
verde é bem ampla no municipio, inclusive permeando toda margem do rio Ibicui. Nesse
sentido, o rio Ibicui foi todo delimitado, ja o rio Itu, algumas partes foi delimitado, em outras
se confunde com a cobertura verde. A area urbana ficou bem restrita a sede, enquanto o tracado
das principais rodovias que cortam o0 municipio, se encontra com a classe construcdes ou
vegetacdo esparsa. A classe vegetacdo esparsa esta delimitada de forma interessante, onde se
observa que ruas e estradas de chdo estdo nesta classe, bem como, locais onde héa a transicao
entre APP e area de pastagem. Os areais encontrados no municipio estdo na classe de vegetacéo
esparsa também. A agricultura corresponde a 18%, a pecuaria possui 34,7%, a cobertura vegetal
com 17,2%, classe arbustiva de 8,2%, constru¢des com 4,6%, esparsa com 14,6%, corpos da
agua permanentes com 1,8% e zona herbacea com 0,9%. A classificacdo de uso do solo
delimitou bem as classes como, vegetacdo, pecudria e agricultura (Tabela 52 — Uso do solo de

Sdo Francisco de Assis).

Tabela 52 — Uso do solo de Sdo Francisco de Assis

MAPA USO DO SOLO

Classes Area Quantidade de pogos
Pecuaria 34.7% 60
Agricultura 18% 10
Cobertura vegetal 17.2% 10
Esparsa 14.6% 4
Classe arbustiva 8.2% ”
Construcdes 4.6% 27
Corpos d'agua 1.8% o

Zona herbacea 0.9%

Fonte: Adaptado de ESA (2020) e SIAGAS (2021), elaboragéo propria (2022).
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Figura 105 — Mapa de uso do solo de S&o Francisco de Assis
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Elaboragdo: Brandaly Staudt
Fonte: Adaptado de ESA (2020), elaboragdo prépria (2022).
A localizagdo dos pogos se encontra nas seguintes areas de uso do solo: 10 em area de
agricultura, 60 em éarea de pastagem, 10 em cobertura vegetal, 27 em areas de construcdes e 04
em vegetacdo esparsa (Figura 106 — Mapa de uso do solo e 0s pogos de Sao Francisco de Assis).
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Figura 106 — Mapa de uso do solo e os pocos de S&o Francisco de Assis
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Elaboragdo: Brandaly Staudt
Fonte: Adaptado de ESA (2020) e SIAGAS (2021), elaboracédo propria (2022).

6.2.5 Dominios Pedomorfoagroclimaticos

Na area de abrangéncia do aquifero Guarani, Gomes et al (2006) delimitou os dominios
pedomorfoagroclimaticos, porém, é uma area com ampla extensdo, necessitando de trabalhos

em escala regional, com maior grau de detalhamento. Os dominios sdo estruturados a partir da
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precipitacdo e temperatura média anual, culturas predominantes, solos e faixas de ocorréncia.
Para o RS, os autores delimitaram trés dominios, Serra galcha/ Encosta inferior nordeste, Borda
do planalto/ Missdes e Campanha. Sdo Francisco de Assis estd na regido das missdes
(PACHECO, 1956), este dominio compreende a regido dos municipios de Séo Borja até Santo
Angelo e de Cerro Largo até Sao Francisco de Assis. Neste sentido, foi elaborado somente para
0 municipio este dominio. O que se pode averiguar é que h&d uma leve varia¢do dos dados de
precipitacdo e temperatura, quanto ao uso do solo, ha mudanca pela incorporacdo da soja,
cultivo este que aumentou muito ao longo dos anos.

Quanto aos solos, Gomes et al (2006) indicaram a ocorréncia de Argissolo Vermelho
(PVQ), este possui altos teores de ferro do material originario, com fertilidade natural varidvel.
Dados da CPRM (RIGEO, 2009) indicam uma maior variedade de solos, com latossolo
vermelho distréfico e podzoélico vermelho distrofico também possuem esta natureza com altos
teores de ferro, o primeiro é argiloso, por vezes pobre, com facilidade para degradacdo por
compactacao e erosdo; o segundo possui baixo teor de argila, rico em nutrientes. O Neossolo
litélico eutrofico e planossolo haplico eutréfico também sdo encontrados nos municipios, 0s
dois possuem riqueza em nutrientes, sdo solos pouco profundos, com risco de erosdo pela
diferenca textural (Figura 107 — Dominio Pedomorfoagroclimatico do RS e Figura 108 —

Dominio Pedomorfoagroclimatico em S&o Francisco de Assis/RS).

Figura 107 — Dominio Pedomorfoagroclimatico do RS

Dominio Solos Culturas Precipitacio Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual (mm]) média anual (*C)
Serra Gaucha,/ Encosta Cxve Uva 2.470 <18
inferior nordeste
Borda do Planalto / PVqg Pastagem 2.000 18a22
Missdes
Campanha RQ e PVqg Arrozirrigado/pastagem 1.190 20a24

Fonte: Recorte de Gomes et al (2006).

Figura 108 - Dominio Pedomorfoagroclimatico em S&o Francisco de Assis/RS

Dominio Solos Culturas Precipitacdo Temperatura
Pedomorfoagroclimatico predominantes média anual (mm) média anual {°C)
Missdes Latossolo vermelho, Pecuaria, soja 1.800 23,0
Meossolo, Podzélico, planossolo

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2021), EMBRAPA (2021), IBGE Cidades (2020), IRGA (2021) e RIGEO
(2009); elaboracdo prépria (2022).



- 256 -

Gomes (2003) estudou uma fazenda no municipio de Manoel Viana, localizada nas
margens do rio Ibicui, onde encontrou cultivo intensivo de arroz, sendo que o autor detectou o
uso de glifosato, propanil, clomazone, bentazon e trifluralina. O autor sugere estabelecer faixas
de uso agricola ou de cobertura vegetal a partir das margens de uso d’agua, levando em
considera¢do o tipo de solo, profundidade do lengol freatico e distancia dos cursos d’agua. De
acordo com este estudo, esta cultura de arroz deveria estar a mais de 400 metros de distancia
do rio Ibicui, o que nédo foi constatado pelo autor.

Glifosato € um herbicida, muito usado em folhas perenes e gramineas que competem
com culturas, sendo muito eficiente. Pode ser utilizado com outros herbicidas, bem como, pode
ser utilizado na agua. Apesar se ser considerado pouco tdxico, se encontram espécies vegetais
resistentes a este quimico, o que leva ao aumento de seu uso, isto ocasiona concentragdes mais
altas dele, inclusive, na cultura plantada; sendo que a ampla utilizacdo deste quimico leva a uma
destruicdo de ambientes naturais e fontes de alimentos de alguns passaros e anfibios, levando a
reducdo de populacfes, bem como a destruicdo de habitat (AMARANTE JUNIOR ET AL,
2002).

Apesar da fabricante Monsanto indicar uma toxicidade baixa, e a prépria Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) considera-lo pouco téxico, a utilizacdo deste
agrotoxico esta relacionada ao aumento de doencas neurodegenerativas e outras. Estudos
indicam a relagcdo entre o uso do herbicida e o aumento na incidéncia de céancer e
hipotireoidismo. Um estudo recente indica um duplo efeito do glifosato, toxico e proliferativo,
em células da tireoide humana, uma das pesquisadoras indica que alguns herbicidas vendidos
possuem composicao variada, parte de glifosato, porém, os outros ingredientes da composi¢do
quimica do herbicida sdo, por vezes, mais prejudiciais, sendo que estes outros ingredientes ndo
costumam ser especificados no rotulo do produto. Por fim, a autora expde que, teoricamente,
herbicidas cuja base seja o glifosato ndo sdo absorvidos pelo corpo humano, entretanto, estudos
ja detectaram este no sangue de agricultores, sendo que, a Agéncia Internacional de Pesquisa
em Cancer (IARC) ja concluiu que o glifosato tem potencial carcinogénico (Jornal da
UNICAMP, 2022; DAL BO CRUZ ET AL, 2022)

O defensivo agricola propanil, € um dos mais utilizados para a cultura do arroz,
enquanto o clomazone é utilizado em diversas culturas, os dois sdo herbicidas, sendo o
clomazone pre-emergente e o propanil pds-emergente [herbicida pré-emergente sao utilizados
antes da emergéncia das ‘ervas daninhas’, enquanto o pos-emergente funciona como estratégia
complementar ao pré-emergente, para impedir o crescimentos de ‘daninhas’ no campo]

(AGROLINK, 2022). Rios (2008) em seu estudo experimental, indica que a mineralizacéo do



-257 -

propanil ocorre em lugares com maior contetdo de agua no solo, sendo que, a presenca
concomitante do propanil com o clomazone, acelera o processo de mineralizagéo, se ligando a
particulas do solo em forma de residuo-ligado. Dos outros quimicos comentados por Gomes
(2003), trifluralina € um pré-emergente enquanto o bentazon é pos-emergente; os dois sdo
herbicidas seletivos, usados, especialmente, em gramineas (AGROLINK, 2022).

Segundo o IBGE, 60,2% do territério municipal séo utilizadas para pecuéria, 20,3%
para lavoura, 0,4% para sistemas agroflorestais; das lavouras, 8,35% sdo areas irrigadas (Figura
21 — Uso do territorio em Sao Francisco de Assis); enquanto no que se relaciona ao uso de
agrotoxicos, um total de 1.305 estabelecimentos utilizam eles (um pouco mais da metade do
total de estabelecimentos). Para o municipio, o sistema de cultivo tradicional e de plantio direto
sdo 0s mais utilizados. O SPD ajuda na reducdo da utilizacdo de agrotoxicos, além de
diminuicdo da perda de condicdo do solo; enquanto o sistema convencional exige a preparacdo
do solo, com aracdo e gradagens para depois estabelecer a cultura, isto reduz a fertilidade do
solo, assim como, incentiva processos de erosao do solo. Das areas para pecuaria, a maioria sdo
naturais e em boas condic¢des; enquanto das areas de lavoura, a grande maioria sdo temporarias,
sendo a soja a cultura dominante, com a intercalacdo de milho, trigo, sorgo, aveia, cana-de-
acucar (EMBRAPA, 2021; IBGE CIDADES, 2020).

Segundo o IBGE, grande parte da &rea € destinada para pecuéria, em solo bem
manejado, sendo que esta possui risco médio de contaminagdo da &gua subterranea. Na area
municipal, poucas areas sao perenes, em solo bem manejado, o que também indica risco médio
de contaminacao da agua subterranea. Por fim, das culturas anuais com entrada de agrogquimicos
em solos bem manejados, estes possuem maior taxas de infiltracdo, o que indica um risco alto
de contaminacdo das aguas subterraneas. Como a maior parte da agricultura e das culturas
permanentes se encontram com boas condicdes de solo, foram consideradas todas as areas com
boas condiges de solo.

Das culturas anuais, algumas nao se encontram em boas condic6es de solo, porém, néo
foi encontrada a localizagdo destas lavouras, por conta disto, ndo se considerou este dado,
considerando toda a area com boas condicdes de solo. Por fim, ndo se encontrou a localizagdo
de todas as areas de agricultura temporaria, por conta disto, se considerou apenas aquelas que
foram encontradas a localizacdo das fazendas. O mesmo impasse que ocorre para 0 POSH
difuso, pois ndo ha a marcacédo da localizacdo de todas as areas de agropecuaria, o que cada
fazenda produz. Na Figura 109 — Dominios Pedomorfoagroclimaticos destacados em S&o
Francisco de Assis, a seta laranja indica os tipos de uso do solo na agropecuéria, a entrada de

quimicos e o tipo de solo.
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Figura 109 — Dominios Pedomorfoagrocliméticos destacados em S&o Francisco de Assis

|
’ Dominio Pedomorfoagroclimatico

\ <
Culturas anuais / semiperenes ‘ Pastagens *Culturas perenes ‘
\Alta/ muito alta \Baixa/ muito baixa \Média / baixa

entrada de entrada de entrada de
agroquimicos agroquimicos agroquimicos
Solo bem Solo mal \Solo bem Solo mal Solo bem Solo mal
manejado manejado manejado manejado manejado | | manejado
. Maior taxa \ , Maior taxa . Maior taxa
:\rlllf?llt?;éaé)/(a de escoamento M?I|tor e de escoamento M?IIOF taxa’ | 4e escoamento
= infiltracéo ici nfiltr :
i superficial ¢ superficial e infiltragao | s perficial
I e erosao erosao

‘ . & l | ;
! }
\Risco médio de

contaminacgao da
agua subterranea

Risco baixo ou nulo de contaminacéao
da agua subterranea

Risco alto de
contaminacgao da
agua subterranea

.4

Risco alto de erosdo, assoreamento e de
contamina¢éo da agua

Legenda: Seta laranja indica o uso de solo, entrada de quimico para cada tipo de uso, em solo bem ou mal
manejado, com maior taxa de infiltracdo ou maior taxa de escoamento superficial e o risco de contaminagéo.
Fonte: Adaptado de Gomes et al (2008); elaboragdo propria (2022).

Com base no trabalho de Gomes et al (2008), se observa que o risco de contaminacao
da agua subterranea varia de médio a alto para Sdo Francisco de Assis. Apos, se sobrep6s os
dados de agropecuaria com as imagens de satélite, onde se delimitou as areas com risco de
contaminagdo da &gua subterrdnea a partir de fontes difusas oriundas de atividades
agropecuérias (Figura 110 — Risco de contaminacdo por atividades agropecudrias em S&o

Francisco de Assis).
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Figura 110 — Risco de contaminagdo por atividades agropecudrias em Sao Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), IBGE Cidades (2020) SEMA (2011) e RS (2021); elaborag&o propria (2022).
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O mapa dos dominios pedomorfoagroclimaticos ficou similar ao mapa de POSH difuso,

isto se deve ao fato de se utilizar os mesmos dados agropecuarios. Como alguns dados néo

foram encontrados ou ndo puderam ser utilizados, algumas &areas podem estar em uma

classificacdo diferente das encontradas pelos mapas.

Gomes et al (2008) cita que areas de recarga de aquifero sdo, naturalmente, vulneraveis

a contaminacdo e, ainda, onde os aquiferos sao sedimentares, ha o risco de alta suscetibilidade



- 260 -

a erosdo do solo; sendo que isto é elevado quando hé o uso de agrotdxicos. Neste sentido, S&o
Francisco de Assis possui uma ampla regido de litologia arenitica, com ampla expresséo de
aquifero arenitico. Para a regido das Missdes, Gomes et al (2008) identificaram lencol freatico
raso, com situacdo mais vulneravel para contaminacdo por agrotdxicos. Todos 0S pogos
cadastrados se encontram em areas de risco médio de contaminacdo por atividades
agropecudrias (Figura 111 — Localizacdo dos pocos e o Risco de contaminagdo por atividades

agropecuarias em Sao Francisco de Assis).



- 261 -

Figura 111 - Localizacdo dos pocos e o Risco de contaminagdo por atividades agropecuérias
em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), IBGE Cidades (2020), SIAGAS (2021) SEMA (2011) e RS (2021); elaboracéo
prépria (2022).

5.2.6 Comparacdo entre os indices de vulnerabilidade
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A sobreposicdo dos dados de GOD e IS, indica areas onde o GOD é baixo, ndo
necessariamente possuem o IS baixo, na maioria dos locais, especialmente das areas rurais, o
IS é alto onde o GOD ¢é baixo. O GOD médio na &rea urbana, se relaciona com o IS
intermediario; porém, em outras areas de GOD médio o IS se encontra intermediario e alto. Em
areas com o GOD alto, o IS também é alto, com algumas exceces (Figura 112 — Relacéo entre
os indices GOD e IS em Séo Francisco de Assis).

Os pocos com os maiores valores da classe alta do indice GOD se encontram na classe
alta do IS, o que indica que a baixa profundidade até o lencol freatico, litologia de arenito, em
conjunto com o uso do solo pela agropecuaria, sao fatores determinantes para elevar o potencial
de contaminagdo do aquifero.

Os valores mais elevados de 1S, indicaram classe média no GOD, apesar da pouca
profundidade, o tipo de aquifero encoberto diminui sua vulnerabilidade natural; porém, este
parametro ndo é considerado no IS, e, com a unido do tipo de rocha, com a pouca profundidade
e uso do solo moderadamente intenso, colocaram os pocos 4300000981, 4300000984 e
4300001113 com os valores mais elevados da classe alta. Dos menores valores de IS, com
classe intermediaria, 4300021417, se encontra com GOD alto, em especial pelo tipo de
aquifero, livre, enquanto no IS, o que diminui sua vulnerabilidade é a topografia e 0 uso do
solo, que é misto com vegetacdo nativa. Da classe baixa do GOD, 05 pogos possuem o valor
0,14, eles unificam uma profundidade maior, com um tipo de aquifero semiconfinado. Destes
pOGos, apenas um possui IS alto, os demais sdo intermediarios, o po¢co com valor alto unificou

parametros de topografia e uso do solo mais altos; parametros que nédo se encontram no GOD.
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Figura 112 — Relagdo entre os indices GOD e IS em Séo Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), elaboragdo prépria (2022).

Relacionando os dados do SIAGAS de locais com surgéncia aos dados de GOD e IS,
um deles esta ao sul, sendo 0 po¢o com 0 GOD extremo e o IS alto. Em outros trés pontos com
surgéncia, tanto o IS quanto o GOD s&o altos. Ha um local onde ha surgéncia que o IS é alto e
0 GOD baixo; os outros locais onde ha surgéncia, ndo h& dados de pocgos, sendo que o0 GOD
indicou uma classe moderada nestes pontos. Pela interpolagédo do IS, apenas dois pontos com
surgéncia estdo na classe intermediaria, os demais, estdo com classe alta (Figura 113 —
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Localizacdo das areas de surgéncia com a interpolagéo do IS (a) e GOD (b) em Séo Francisco
de Assis).

As areas localizadas com nascentes no municipio, que se encontram na metade noroeste,
se encontram com a classe alta do IS; enquanto que para o0 GOD, se encontram dois po¢os com
a classe alta, dois com a classe baixa e os demais, a classe média.

Os pocos cadastrados no SIOUT se localizam na classe alta do IS, em maioria, a exce¢ao
S80 0S pog¢os na area urbana e trés na area rural, que estdo na classe intermediaria. Com relacao
a interpolacdo com o0 GOD, indicou 11 destes po¢os na classe alta, 50 intermediaria e 07 baixa
(Figura 114 — Localizagdo dos pogos cadastrados no SIOUT com a interpolagdo do GOD (a) e
IS (b) em S&o Francisco de Assis).

Figura 113 — Relacdo do IS (a) e GOD (b) com a localizacdo das areas de surgéncia em S&o
Francisco de Assis
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Figura 114 — Relagdo do GOD (a) e IS (b) com os pocos cadastrados no SIOUT em S&o
Francisco de Assis
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(2022).

Quanto a relacio entre os indices GOD e POSH para fontes pontuais, a area urbana onde
se concentram a maioria dos empreendimentos, se encontram na classe GOD como médio,
enquanto no IS intercala o alto e o intermediério. Dos empreendimentos com classificacdo
elevada no POSH, 09 se encontram na area com indice GOD baixo, 06 empreendimentos alto
e o restante esta na classe média do GOD (44). Do POSH moderado, 06 empreendimentos estdo
na classe baixa, 07 empreendimentos na classe alta e o restante na classe média (64). Sobre a
classe POSH reduzida, 12 destes empreendimentos estdo sob a classe baixa do GOD, 14
empreendimentos estdo na classe alta do GOD e os demais, 99, na classe média do GOD (Figura
115 — Relacdo GOD e POSH em Sé&o Francisco de Assis e Tabela 53 - Relagéo
empreendimentos no POSH, GOD e IS em Sao Francisco de Assis).
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Figura 115 — Relagdo GOD e POSH em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), SIAGAS (2021), ECONODATA (2021) e FEPAM (2021); elaboracéo propria
(2022).
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Tabela 53 — Relagdo empreendimentos no POSH, GOD e IS em Sé&o Francisco de Assis

POSH GOD IS
Elevado 09 baixo 46 intermedidria
44 médio 13 alta
06 alto

Moderado 06 baixo 53 intermediaria
64 médio 24 alta
07 alto

Reduzido 12 baixo 68 intermediaria
104 médio 62 alta
14 alto

Fonte: Adaptado de SIAGAS (2021), ECONODATA (2021), FEPAM (2021) e IBGE Cidades (2020), elaboracédo
prépria (2022).

Relacionando o IS ao POSH, o local onde concentra a maioria dos empreendimentos se
localiza na classe intermediaria do IS; na classe alta se encontram empreendimentos da classe
reduzida no POSH, entretanto, ha a ocorréncia de muitos empreendimentos na classe alta.
Apesar de haver empreendimentos da classe moderada e elevada no IS alto, a grande maioria
se encontra no intermediario. Considerando isto, o uso do solo no IS ndo se encontra com
resultados similares ao POSH pontual, por conta disto, os dados ndo se relacionam em alguns
locais (Figura 116 — Relacdo do IS com o POSH pontual em Séo Francisco de Assis e Tabela

53 - Relacdo empreendimentos no POSH, GOD e IS em Sédo Francisco de Assis).
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Figura 116 — Relagéo IS e POSH pontual em S&o Francisco de Assis
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019), SIAGAS (2021), ECONODATA (2021) e FEPAM (2021); elaboracédo propria

(2022).

A relacdo entre 0 mapa de uso e ocupacdo do solo e 0 mapa de indice POSH pontual,

aponta a maioria dos empreendimentos na classe construcdes, estes empreendimentos se

encontram concentrados na sede municipal. A classe elevada do POSH se concentra na area

urbana principal; enquanto a classe moderada ja possui mais empreendimentos em area rural,

apesar de se relacionar demasiadamente a classe elevada. Das trés classes a que possui mais
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empreendimento é a reduzida, desta classe, a maioria se encontra em area urbana, apesar de
estar disperso por todo territério municipal, esta classe é a que possui mais empreendimentos
em outras areas; sendo muito encontrado empreendimentos na classe pastagens. A classe
vegetacdo esparsa encontra empreendimentos das classes reduzido e moderado, sendo que as
outras classes se encontram em todos 0os empreendimentos: construgdes, pastagens, agricultura
e cobertura verde.

O que realca € a grande quantidade de empreendimentos que se encontram em area de
cobertura verde do mapa de cobertura e uso do solo, nas trés classes do POSH pontual. O
municipio possui grande quantidade de atividades agropecudrias, 0 que se observa nas trés
classes pois em todos 0s empreendimentos com maiores quantidades estdo relacionados e este
tipo de atividade; seja na reduzida com a armazenagem de graos, a moderada com avicultura, e
a elevada com oficina mecanica. Outras atividades também possuem valores elevados de
empreendimentos, como na classe reduzida com industrias alimenticias, silvicultura e extragdo
de argila; na classe moderada com armazenamento e/ou fabricacdo de fertilizantes, transporte
de produtos perigosos e confinamento bovino; e na classe elevada com oficina de engenharia,
armazenamento de agrotoxico e abatedouros. Estas atividades se relacionam, em maioria, com
a agropecuaria e agroindustrias, estando vinculados ao PIB municipal e as principais atividades
exercidas no municipio (Figura 117 — Relagdo uso do solo e POSH em Séo Francisco de Assis
e Tabela 54 — Relagéo entre uso do solo e POSH pontual em Séo Francisco de Assis).
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Figura 117 — Relag&o uso do solo e POSH em Sao Francisco de Assis
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Tabela 54 — Relagéo entre uso do solo e POSH pontual em S&o Francisco de Assis

Total 130
Construgbes 71
Pastagens 21
Cobertura verde 15
Agricultura 13
Vegetacdo esparsa 10
Moderado |Total 7
Construgbes 42
Agricultura 13
Pastagens 9
Vegetacdo esparsa
Cobertura verde 5
Elevado Total 59
Construgbes 43
Pastagens 7]
Cobertura verde 3
Agricultura 2

Fonte: Adaptado de ESA (2020), ECONODATA (2021) e FEPAM (2021); elaboracdo prépria (2022).

Se observa que em areas de construcdo, do mapa de uso e ocupacao do solo, é onde se
concentra a maioria dos empreendimentos com potencial poluidor. Sobre 0s pocos, a maioria
se encontra em area rural do municipio, com 59 pogos com dados construtivos, enquanto 22 se
concentram na &rea urbana. Nos locais com constru¢fes hd uma pressdo maior ao sistema,
trazendo um risco de contaminacdo, apesar de, com relacdo ao meio biético, os dados
relacionados intrinsecamente aos po¢os, indicam uma vulnerabilidade média pelo indice GOD
na area urbana do municipio. Nas regides de constru¢fes hd uma pressdo maior ao sistema; em
contrapartida, pelos pardmetros intrinsecos ao meio biotico, a regido apresenta vulnerabilidade
média na maioria, baixa em alguns pontos e, de forma bem concentrada é alta no indice GOD
para a area urbana. Enquanto que no IS a vulnerabilidade da area urbana é intermediaria e, em
pequenos trechos, alta; mesmo considerando dados intrinsecos ao aquifero e dados relacionados
ao uso do solo, esta area ndo aumentou sua vulnerabilidade.

Pelo indice GOD, as areas com predominancia de agricultura e pecuaria possuem o
indice variando entre baixo, médio e alto. Pelo indice de susceptibilidade, as areas de agricultura
e pecudria se encontram com a classe intermediaria e alta. Levando-se em consideragdo o
parametro de uso do solo, aumenta a area com classe alta; sendo que este € menor no indice
GOD do que no IS. Mesmo que um uso mais intensivo do solo gere pressdo ao meio, os valores

elevados de IS ndo sdo tdo altos dentro da classe; e o que indica é que em locais onde
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naturalmente a vulnerabilidade do aquifero é alta, através do GOD, o uso do solo nestas areas
ndo € intenso, através do IS. E, onde o uso do solo € mais acentuado, ndo hd uma vulnerabilidade
natural.

A éarea urbana possui uma vulnerabilidade natural média a baixa, porém, é a regido
municipal onde h& maior pressao, tanto pelo indice POSH pontual, com a grande quantidade de
empreendimentos concentrados, quanto pelo indice POSH difuso, onde o saneamento in situ
indica uma vulnerabilidade moderada; sendo a area urbana uma das que merece mais cuidado
para analisar medidas a fim de prevenir futuros problemas com contaminacdo das aguas
subterraneas. Na area rural, areas de agricultura e pecuaria exercem pressdo demasiada sob o
solo, trazendo vulnerabilidade as aguas subterraneas, apesar do GOD indicar areas com
potencial baixo, médio e alto, sendo a maioria médio, porém, um uso excessivo dos solos ao
longo dos anos, traz impactos negativos no que se refere as dguas subterraneas. Sendo que no
IS, as classes também indicam potencial intermediario a alto, levando em consideracéo o uso
do solo; apesar disto, quanto maior o uso do solo, maior o seu desgaste e a necessidade de uso
de fertilizantes e/ou defensivos agricolas, sendo que estes sdo 0s grandes contribuintes para a
contaminacdo das aguas subterrdneas nas areas rurais. Devido a isto, e a caracteristicas
intrinsecas ao solo, como a propensdo a areais € a processos erosivos, a vulnerabilidade destes
mananciais é uma realidade que se encontra na regido, sendo providencial o cuidado no manejo
do solo, bem como, no cuidado com o tipo de sistema agropecudrio utilizado.

Quanto ao POSH difuso e o IS, o POSH reduzido se encontra em grande parte da area,
com IS intermediério e alto. O POSH moderado, se encontra em maioria no IS intermediario,
porém, se encontram areas no IS alto. Quanto ao POSH elevado, se encontram nas classes
intermediaria e, em maioria, alta. Com relagcdo ao GOD, todas as classes dele se encontram no
POSH difuso reduzido. Na classe moderada do POSH, o GOD se encontra com as classes baixa,
média e alta. Enquanto que o POSH difuso elevado se encontra nas classes do GOD baixo,
intermediario e, em maioria, alto. Isto indica que segundo parametros intrinsecos do aquifero
ele possui uma vulnerabilidade média a alta onde o risco de contaminagéo difusa é baixo, a
excecdo estd nas areas com areais onde possui vulnerabilidade intermediéria e risco de
contaminacgéo por fontes difusas alta (Figura 118 — Relagdo POSH Difuso e IS (a) / POSH
Difuso e GOD (b) em S&o Francisco de Assis).
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Figura 118 — Relacdo POSH difuso e IS (a) / POSH difuso e GOD (b) em S&o Francisco de

6409 66000 680200 700%° 7200
N
: A A [E 8 :
g g
g T :
S 5 3 S
g g g L
: : © ©
© ©
H g, & &
~ ~
N~ oo ° ©
© ©
§ 0 5 10 20 km %
g g & AW % [~ Projecao Universal Transversa de Nercator - UTH, 215 15
(= e R R
5 Projecéo Universal Transversa de Wercator - UTM, 215 15 ; Detm: SIRGAS 2000
Datum SIRGAS 2000 640000 660000 680000 70000 72000
. : : o o~
64000 660000 68000 70000 72000 Legenda & =
Legenda I Fost Dfuso reduzido ®  GOD extremo UFRGS 2
B PosH Dfuso reduzido © IS intermediario POSH Difuso maderado & GOD alto nevmsoans mea - anos

POSH Difuso moderado & IS alto [0 PosH Difuso elevade  ©  GOD médio

] GOD bai
POSH Difuso elevado &) g Fonte de dados: SEMA (2011), IBGE (2019),

ESRI (2022). SIAGAS (2021)
Elaboragéo: Brandaly Staudt

Fonte: Adaptado de IBGE (2021), IBGE Cidades (2020), SIAGAS (2021) e SEMA (2011); elaboragéo prépria
(2022).

No municipio, ha perfuracdo de muitos pogos do tipo cacimba, bem como, areas de
surgéncia; neste sentido, deve-se atentar que a falta da estrutura adequada para a exploracdo
deste recurso pode vir a acarretar em problemas de contaminacédo do lencol fredtico (CUTRIM
& CAMPOS, 2010).

Da relacéo entre o POSH para fontes difusas e o mapa de uso do solo, os locais com 0
indice elevado se encontra em locais com areais, estes se localizam, em 23 pontos, em areas
caracterizadas como pastagens, 07 em areas caracterizadas como agricultura e 03 em cobertura
vegetal. Das areas de risco moderado, se localizam de maneira equilibrada entre areas de
pastagens e agricultura, pelo mapa de uso do solo (Figura 119 — Relag&o entre uso do solo e
POSH difuso em S&o Francisco de Assis).
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Figura 119 - Relag&o entre uso do solo e POSH difuso em S&o Francisco de Assis
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Em relatério elaborado para a regido do rio Ibicui, 0 municipio possui, em geral, uso
coerente do solo, sendo que as areas com risco potencial, estdo associadas a solos com
limitagcdes agricolas ocupadas pela agropecuéria, estando relacionadas a drenagem de solos e

presenca de argilas expansivas neste solo, isto auxilia no agravamento da compactagéo do solo;
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outros locais suscetiveis sdo aqueles relacionados a rochas areniticas, onde ha processos de
eroséo do solo (SEMA, 2011).

O relatorio de recursos hidricos (SEMA, 2011) indica areas com ocorréncia de areais,
estas foram determinadas como vegetacdo esparsa no mapa de uso do solo, enquanto que na
classificacdo sdo algumas areas onde indicaram solo exposto. Pelo relatério da SEMA (2011)
as areas com uso coerente sdo aquelas em que, na classificacdo, se encontra com as classes
agricultura e pecuaria, assim como no mapa de uso do solo. As areas elencadas como
subutilizadas sdo aquelas com a classe vegetacdo; enquanto que, onde o relatério da SEMA
(2011) aponta areas de risco potencial, sdo as classes arbustos e vegetacao esparsa no mapa de
uso do solo (vide Figura 28 - Mapa de adequacédo do uso do solo e Figura 29 — Localizacdo dos
areais no municipio).

Auzani (2010) estudou a Vila Kramer em Sao Francisco de Assis, onde indicou 0 uso
da terra para 1989, 1999 e 2009; segundo seu estudo, houve uma maior diminui¢do na classe
floresta nativa, a classe cultura diminuiu drasticamente entre 1999 e 2009, dando lugar as
classes campos e floresta plantada; neste estudo a autora identifica uma permanéncia nas 3
décadas da area de solo exposto e areais. Comparando o mapa de Auzani (2010) com o mapa
de uso do solo para a localidade da Vila Kramer, se observa que, de 2009 para 2021 houve
diminuicdo da area de vegetacdo nativa e aumento da area de agricultura.

Em éareas de construgdo do mapa de uso do solo, estdo localizados a maioria dos po¢os
cadastrados no municipio, nestas areas se encontram a maioria dos empreendimentos que
possuem potencial poluidor. Na classe constru¢des, o valor de GOD intercala entre 0 médio e
alto, enquanto que no IS este valor também intercala entre alto e intermediario. Sendo assim,
ha uma pressdo maior ao sistema aquifero com um uso mais acentuado do solo, porém, os
pardmetros intrinsecos ao aquifero indicam que parte da classe construgdo possui um substrato
resiliente contra a incorporagdo de contaminante.

Pelo indice GOD, a classe extrema se encontra nas classes vegetacdo e pecuéria pelo
mapa de uso do solo. Enquanto que as classes baixa, média e alta estdo com uso na classe
agricultura, pecuéria, arbustivo, cobertura verde, vegetacao esparsa, dgua e construcoes. Quanto
ao IS, as duas classes encontradas estdo em todas as classes do mapa de uso do solo (Figura

120 — Mosaico de Séo Francisco de Assis dos mapas de uso do solo com o GOD (a) e IS (b)).
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Figura 120 — Mosaico de S&o Francisco de Assis dos mapas de uso do solo com GOD (a) e IS
(b)
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Através do IS, grande parte da area municipal se encontra com alta suscetibilidade a
contaminacdo das aguas subterraneas, se considerar o POSH, algumas das areas com o IS alto
estdo com o POSH elevado, em especial a area urbana. Através do GOD o que se observa é
uma maior divisdo nas classes, a extrema se encontra longe da area de construgdes, porém,
possui um uso do solo intenso com agricultura e pecuaria, através do POSH pode-se averiguar
que esta area exerce pressao ao sistema aquifero.

Silva et al (2017) também utilizou 0 GOD para 0 municipio de Cagapava do Sul (RS),
0 municipio possui aquifero fraturado, com nivel de profundidade do topo do aquifero mais
raso, isto coloca grande area do municipio como vulneravel; similar ao que ocorre em S&o
Francisco de Assis. Muradas (2011) estudou o SAG para 0 municipio de Estancia Velha (RS),
onde este se encontra confinado pelo SASG, ela indica que na regido, devido ao intenso
faturamento, aquela é uma boa area de recarga do aquifero. A autora utilizou o método
DRASTIC (similar ao IS) para estudar a vulnerabilidade, onde indicou que as areas mais
vulneraveis sdo aquelas com pouca profundidade do nivel da agua e litologia de arenito; estes
parametros, de forma geral, sdo determinantes para elencar a classe de vulnerabilidade.

Reginato & Ahlert (2013) estudaram a regido de Bento Gongalves (RS) através dos
métodos GOD e DRASTIC, comparando as duas metodologias, 0s autores consideraram o
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DRASTIC possuindo melhores resultados, pois este elencou mais parametros; enquanto que o
parametro crucial para o GOD foi a profundidade até o topo do aquifero; o DRASTIC possui
as classes de solos e rochas que diversifica bastante as classes do indice; classes estas similares
ao IS, que foi elaborado a partir do DRASTIC.

Auzani (2010) elaborou os indices de vulnerabilidade para a Vila Kramer, em Séao
Francisco de Assis, atraves do DRASTIC e GOD; o primeiro indice apresenta uma area com
vulnerabilidade muito alta, com o restante da vila com risco alto e médio de vulnerabilidade.
Quanto ao GOD, a autora indicou as classes insignificante, baixa, média, alta e extrema; esta
diferenciacdo dos resultados pode se dar pelo fato de que a autora uniu os dados de po¢os do
SIAGAS com pogos do tipo cacimba encontrados em saidas a campo; isto traz um maior
detalhamento da situacdo local, mesmo se concentrando no vilarejo; apesar das diferencas
metodoldgicas, os resultados sdo proximos aos encontrados para todo 0 municipio.

Capalonga (2019) utilizou o DRASTIC e 0 POSH para a regido do Vale do Taquari
(RS), onde a maioria da area possui a classe moderada, seguido por reduzida e, em menor
guantidade, elevada. Para esta regido a autora elencou as principais atividades com potencial
poluidor e classificou-os, relacionando os dois indices, se concluiu que as areas com maior
perigo de contaminagdo se encontram nas areas urbanas e nas principais rodovias que cruzam
o0 vale; similar ao encontrado para o POSH de Séo Francisco de Assis.

Pinheiro et al (2015) também utilizou os indices de vulnerabilidade para Santa Maria
(RS), utilizando os dados de pocos do SIAGAS, analisaram o GOD e o POSH, onde
identificaram muitos postos de gasolina e areas de disposicdo de residuos, estes se localizam
em areas com maiores classes de vulnerabilidade natural do aquifero; sendo a ocorréncia
litolégica e pedoldgica similar a encontrada em Sao Francisco de Assis. Santos et al (2012)
estudaram em Quarai (RS), através do método GOD, onde a hidroestratigrafia da area € similar
ao municipio estudado, com rochas da formacgdo Botucatu sotoposta por rochas da formagéao
Serra Geral. Entretanto, para Quarai os autores encontraram uma vulnerabilidade natural na
classe insignificante em maioria, apesar do bom potencial natural protetor do aquifero, os
autores estabelecem alguns cuidados que devem ser feitos para evitar a contaminagdo dos
mananciais subterraneos, como: o cuidado no uso excessivo de pesticidas e fertilizantes, limitar
operacdes de aterros sanitarios, cuidados com impermeabilizacdo de lix6es e o cuidado na
posicdo das fossas sépticas. Além de cuidados com as atividades com potenciais poluidores
mais elevados, como oficinas mecanicas, postos de gasolina, residuos industriais e
agropecudrios e do cuidado com a instalacdo e manutencdo de cemitérios. Questdes estas que

sdo similares para a maioria dos municipios brasileiros.
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Borba et al (2016) utilizaram o IS e o POSH no municipio de Frederico Westphalen
(RS), onde a captacdo de agua ocorre no SASG. Para 0 municipio, a maior parte da area se
encontra com a classe intermedidria, seguida pela alta, baixa e, por fim, a muito alta; onde a
classe muito alta se encontra relacionada a areas com cultivos agricolas. Com isto, os autores
elencaram as atividades com potencial poluidor para fontes pontuais e difusas, quanto a isto, o
POSH se encontra nas areas com IS intermediéario e alto, sendo que nas &reas rurais, as culturas
anuais sdo as mais propensas a contaminar o lencol freatico; bem como ocorre em Séo Francisco
de Assis.

Rosa et al (2019) utilizou o IS para &rea de preservacao permanente hidricaem ljui (RS),
sendo a maioria considerada moderada, seguido pelas classes alta, baixa, muito alta e muito
baixa. Para a regido, a recarga e litologia sdo iguais, de basaltos, o que diversifica bastante é a
profundidade até o lencol freatico e a declividade, diferente de S&o Francisco de Assis, onde a
declividade é similar e ha maior variedade litoldgica.

Relacionando os dados do IS aos dados dos dominios pedomorfoagroclimaticos, se
observa que as areas com as classes altas de risco estdo localizadas, em maioria, na classe
intermediaria do IS (Figura 121 - Relacdo entre o IS e o risco de contaminacdo através dos
dominios pedomorfoagrocliméaticos em S&o Francisco de Assis). Quando se relaciona o indice
GOD, de vulnerabilidade intrinseca ao aquifero, aos dados dos dominios
Pedomorfoagroclimaticos, de risco de contaminacdo a partir de fontes agricolas; se observa
gue, em maioria, as areas com risco alto se encontram na classe média de vulnerabilidade do
GOD. Com isto, 0 que se observa que, no municipio, o aquifero possui parametros que evitam
a percolacdo de contaminantes até a zona saturada, sendo que o sistema aquifero possui uma
protecdo natural, e, através de parametros de uso do solo, o que se observa que muitas atividades
com potencial poluidor se encontram em areas com baixa vulnerabilidade intrinseca (Figura
122 - Relacdo entre o GOD e o risco de contaminacdo através dos dominios

pedomorfoagroclimaticos em Sao Francisco de Assis).
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Figura 121 — Relacdo entre o IS (a) e o risco de contaminagdo através dos dominios
pedomorfoagroclimaticos (b) em S&o Francisco de Assis
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Figura 122 — Relagéo entre 0 GOD (a) e o risco de contaminacdo através dos dominios
pedomorfoagroclimaticos (b) em Sdo Francisco de Assis
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O municipio de S&o Francisco de Assis possui uma vulnerabilidade natural variando
entre baixa a alta, mas se encontra, em maioria, na classe média; aliando as caracteristicas
fisicas aos dados de uso do solo, 0 municipio se enquadra em parte numa vulnerabilidade
intermedidria e parte em alta. Além disto, fontes pontuais e difusas exercem pressdes sob o solo,
corroborando o quanto a regido possui um risco alto para a contaminacdo, sendo importante o
cuidado no manejo do solo para a regido. Esta contaminagéo pode ser oriunda da agricultura e
pecudaria, com um manejo inadequado do solo e uso de agrotoxicos. Apesar da boa capacidade
do aquifero em conter contaminantes, a pressdo exercida pelo intenso uso do solo aumenta o
risco de contaminacgdo, sendo necessaria medidas para a reducdo do uso de agrotoxicos e

cuidado com o uso de fertilizantes, bem como, cuidados no uso do solo.

6.3 COMPARATIVO ENTRE MUNICIPIOS

Os dois municipios possuem similaridades, como o fato de possuir quantidade parecida
de pogos, muitos deles na zona urbana, hidroestratigrafia, uso do solo e usos das aguas
subterraneas similares. Outra similaridade sdo os problemas dos dados, enquanto o Censo IBGE
(2020) indica um nimero maior de casas utilizando aguas de pocos, os dados do SIAGAS néo
seguem esta mesma tendéncia, possuindo dados de po¢os mais antigos, além de ser discrepante
o0s dados encontrados no banco de dados do IBGE e no banco de dados do SIAGAS. Mesmo
em outras bases de dados onde € obrigatdria a insercdo de dados de construcao de pocos também
indica um registro inferior aos indicados no Censo IBGE. Onde, pogos irregulares podem,
provavelmente, comprometer 0s usuarios dessas aguas.

Em termos socioeconémicos, as similaridades sdo grandes pois os dois municipios
possuem um perimetro urbano bem estruturado, com grandes quantidades de empreendimentos,
entretanto, as maiores areas municipais se encontram disponiveis para a agricultura e pecuéria,
e, destes locais, a lavoura de soja € a cultura mais plantada; por conta disto, 0s dois municipios
possuem uso do solo intenso, relacionado a monocultura com uso intensivo de fertilizantes e,
por vezes, agrotoxicos.

Parametros quimicos muito escassos para 0s dois municipios, sem dados de DBO,
coliformes fecais, sendo estes alguns dos parametros essenciais para a utilizagdo da dgua para
uso humano. Mesmo que ndo seja obrigatdria a insercdo destes dados, estas analises sdo
importantes diagnosticos para a potabilidade da agua, estes dados ndo foram encontrados nem
nas bases de dados Cerberus (MS) e SIOUT (RS).
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H& inimeras diferencas entre os municipios, desde os dados construtivos, como o fato
de S&o Francisco de Assis possuir maior nimero de pogos com dados completos, além de
possuirem muitos po¢os desativados (secos, obstruidos ou abandonado). Em Sidrolandia, ha
muitos pocos, mas cerca de 1/3, apenas, possuem dados completos; neste municipio a litologia
aflorante, em maioria, € de basalto, enquanto S&o Francisco de Assis € arenito; sendo para 0s
dois municipios a litologia do aquifero predominante de arenito. Em Sidrolandia a maioria dos
pocos se encontram no SASG, enquanto em Séo Francisco de Assis, se encontram no SAG -
Sanga do Cabral/ Piramboaia.

Em Sidrolandia, as areas mais vulneraveis pelo indice GOD se concentram em area
agroindustrial e parte da sede municipal, pelo mapa, se averigua que 0 municipio possui uma
vulnerabilidade intrinseca média, com pontos que requerem mais cuidado. Sdo Francisco de
Assis possui as areas mais vulneraveis em locais de agropecuaria, se constata pelo mapa, que
possui uma grande area com vulnerabilidade intrinseca média, porém, certas areas requerem
mais cuidado, em especial na parte centro — norte e sul, sudoeste do municipio. O municipio de
Sédo Francisco de Assis possui maior area com vulnerabilidade alta, sendo que as classes média
e baixa possuem guase a metade da quantidade de pocos, se encontrando com vulnerabilidade
intrinseca maior do que o outro municipio. Sidrolandia possui a maioria dos po¢os na classe
baixa, porém, a diferenca desta classe para a média e alta é baixa. Em Sidrolandia o parametro
profundidade foi determinante para definir a classe de cada poco, enquanto que para S&o
Francisco de Assis, este parametro influenciou, mas ndo foi determinante.

Em Sidrolandia as classes intermediéria e alta encontram-se em maioria no SASG, no
indice IS, a classe alta se concentra na sede municipal e partes das areas rurais. Em S&o
Francisco de Assis, as duas classes foram encontradas em todos os meios aquiferos, a classe
alta tem mais pogos na camada hidroestratigrafica Sanga do Cabral / Pirambdia; enquanto a
intermediéria estd em maioria no Botucatu / Guard I, as duas no SAG. A classe alta se encontra
de forma bem ampla em toda extensdo, com pocos na sede municipal, nos distritos e a grande
maioria em domicilios rurais. Nos dois municipios, as areas vulnerdveis sdo areas de
agropecuadria e agroindustria, além de parte da sede urbana.

Quanto ao indice POSH pontual, se observa que nos dois municipios possuem grandes
quantidades de empreendimentos, variando pouco a quantidade. Neles, a classe elevada de
empreendimentos se concentra nos principais perimetros urbanos, sendo as sedes municipais e
as principais rodovias que cruzam o0s municipios. A mesma tendéncia se segue para as outras

duas classes, se encontrando em maioria na area urbana, sendo a classe reduzida a que se
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encontra mais ampla nos territorios, e a classe moderada se encontra, em muitos casos,
associada a reduzida.

Sidrolandia tém maior quantidade e variedade de empreendimentos. Se verifica que
Sidrolandia possui uma grande quantidade de empreendimentos voltados a area agropecuéria e
menos industrias de outros tipos do que S&o Francisco de Assis, este possui outros tipos de
indUstrias, porém, possui muitos empreendimentos relativos a armazenagem de gréos, bem
como, a criacao de varios tipos de animais, como aves, peixes, gado, porcos e ra; enquanto
Sidrolandia é concentrada a criacdo de gado. A armazenagem de fertilizante e agrotdxico é
maior em Sidrolandia, assim como, a area plantada neste municipio. Outra observacéo
importante, em Sidrolandia, varios locais indicados como industrias alimenticias pela prefeitura
e pelo Econodata, sdo, na realidade, de armazenagem de grdos, onde, por imagens de satélite,
sdo grandes depositos, porém, se encontram mais concentrados em uma area, diferente de Sdo
Francisco de Assis, onde se encontram maior quantidade de armazenagem de grdos, porém,
estes se encontram em Vvarios locais do municipio e s&o menores.

Quanto ao POSH difuso, Sidrolandia possui classe elevada devido ao saneamento in
situ, por conta da baixa cobertura da rede de esgoto; nas areas de agricultura e pecuéria, parte
da area foi classificada como classe moderada devido ao plantio de soja e seu uso de fertilizantes
e, por vezes, de agrotdxicos. Em contrapartida, S&o Francisco de Assis possui classe moderada
devido ao saneamento in situ, pois a rede de cobertura de esgoto é maior; nas areas de
agricultura e pecuaria, as areas mapeaveis de uso de fertilizantes e/ou agrotoxicos com as
culturas temporarias e permanentes foram elencadas com a classe moderada; os locais
classificados como elevado séo aqueles onde se encontram as vogorocas e areais, devido ao
desgaste do solo pela erosdo hidrica e edlica, e, este, possuir maior facilidade em infiltrar
contaminantes e/ou assorear nascentes.

No que se refere ao POSH difuso, Sidrolandia possui maior area com as classes elevadas
e moderadas, isto se deve ao fato de possuir uma rede de cobertura de esgoto menor na area
urbana, assim como, possui mais areas com plantio utilizando fertilizantes e outros quimicos
gue, entrando em contato com o subsolo, pode vir a contaminar as aguas subterraneas. Em
Sidrolandia h& mais dados sobre as localizagcBes de fazendas e quais destas utilizam
agroquimicos, diferente de Sdo Francisco de Assis, onde, hd o dado de utilizacdo de defensivos
agricolas, mas ndo héa a relacéo exata de todos os locais que utilizam.

Pelo indice dos dominios para os municipios, foram identificadas as trés classes:
culturas anuais, pastagens e culturas perenes; todos em solo bem manejado, o que coloca as

regibes com risco alto e médio de contaminacdo da agua subterranea. Por fim, os mapas dos
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municipios foram delimitados a partir de diversas fontes, devido a dificuldade em se encontrar
a localizacdo de todas as fazendas com culturas de soja e quais delas usam agrotoxicos, os dados
podem estar subdimensionados. Em Sidrolandia, as areas com risco elevado de contaminacéo
da agua subterranea séo similares ao encontrado no POSH difuso, a partir das culturas anuais e
a alta entrada de agroquimicos; sendo a maioria da area em risco médio de contaminagdo, pelas
pastagens e culturas perenes, com baixa a média entrada de agroquimicos. Em Séo Francisco
de Assis, as fazendas onde foram localizadas o uso de agroquimicos foram delimitadas, onde,
pelo mapa dos dominios, o risco € alto de contaminacgdo, enquanto as outras areas com outros
tipos de agricultura e pecuéria ficaram com risco médio de contaminagdo da agua subterrénea.

Apesar da sede urbana representar uma area de risco elevado de contaminacao, sua area
€ pequena, se comparar com a area destinada a agropecuario, sendo que, as atividades
vinculadas ao campo também representam risco de contaminacdo, relacionados ao uso de
fertilizantes e agroquimicos, e estas areas, além de maiores, se encontram em &reas proximas a
recursos hidricos superficiais e areas de varzea de rios. Considerando a &rea e a quantidade de
contaminantes envolvida, a area rural representa um risco maior de contaminagéo, por isso a
necessidade de tomar medidas para a reducdo do uso de agroquimicos e diversificacdo da
lavoura.

A diferenca entre os municipios é que em Sidrolandia, grande parte do aquifero é
basaltico, sendo importante a definicdo detalhada dos lineamentos, a fim de definir as areas
onde h& maior risco de infiltracdo, dependendo da localizacdo destes falhamentos, o risco pode
ser menor. Diferente de Sdo Francisco de Assis, onde o aquifero € arenitico, em maioria, por
conta da porosidade, o risco de contaminagdo por agroquimicos é similar aos encontrados por
Gomes et al (2008).

O mapa de uso do solo de Sidrolandia indicou que 83,9% da area se encontra
antropizada, e para Sao Francisco de Assis, 80,1% da area estd antropizada. Nos municipios, a
maioria dos pocos cadastrados com dados estdo em areas de construgdes. Para Sidrolandia, as
areas do mapa de uso e ocupacgédo do solo com agricultura e pecuaria se encontram com indice
GOD variando de baixo, médio e alto. As areas com o POSH difuso moderado se encontram
na classe do IS alto, enquanto no GOD se encontra média e baixa. Relacionando os dados do
IS com os Dominios pedomorfoagroclimaticos, as classes altas do IS coincidem com as areas
de dominios com risco alto de contaminagéo da agua subterranea. Enquanto o outro municipio,
areas com o POSH difuso moderado se encontra em areas de GOD alto e médio, enquanto areas
com POSH elevado, se encontra com GOD baixo, médio e parte alto. Para o IS, as areas com

POSH difuso elevado e médio se encontram com IS intermedirio e alto. A relacdo do IS com
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os dominios pedomorfoagroclimaticos também apresenta a mesma tendéncia, areas com risco
alto de contaminacao se encontram em areas com intermediario e alto grau de vulnerabilidade.

Em Séo Francisco de Assis, 0s dados de pogos cadastrados, tanto no SIAGAS como na
FEPAM, se encontram mais atualizados, porém, os dados relativos a agricultura e pecuaria,
como localizacdo de fazendas, plantios e uso de agroquimicos, ndo se encontra atualizado,
sendo dificil encontrar. Sidrolandia, em contrapartida, possui mais dados sobre agricultura e
pecudaria, com mais localizacdes das fazendas, o que elas produzem e se utilizam quimicos.
Entretanto, os dados relativos aos pog¢os e nascentes se encontram defasados, com muitos pogos
incompletos e grande discrepancia entre o uso registrado pelo IBGE e o registrado pelo
SIAGAS. Quanto aos empreendimentos, uma pesquisa em navegador de busca foi capaz de
encontrar uma grande quantidade de empreendimentos, sendo similar ao encontrado no
cadastro do IBGE. Os enderecos eletrbnicos das prefeituras se encontram com poucas
informacdes, ndo dispondo de muitos dados para pesquisa, sendo necessario a busca em
diferentes fontes para ter acesso aos dados.

A vulnerabilidade natural em Sidrolandia varia entre insignificante a alta, estd em
grande parte na média, mas o uso do solo exerce pressdes que aumentam esta classe em muitos
locais. A vulnerabilidade natural de Sdo Francisco de Assis varia menos, estando de baixa a
alta, mas se encontra em maioria alta, fontes pontuais e difusas exercem pressao, aumentando
o risco de contaminacdo. Porém, se averigua que em locais com a vulnerabilidade mais alta, os
usos dos solos sdo menos agressivos, e, onde a vulnerabilidade natural € mais baixa, se encontra

as fontes pontuais de contamina¢do mais elevadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os dois municipios possuem uso do solo bastante intenso, com o uso
agropecuario, as industrias e saneamento. Se observa que em Sidrolandia ha maiores cuidados
com a implantacéo de um sistema de plantio mais eficiente e que utilize menos agroquimicos,
além dos sistemas agroflorestais; porém, a regido possui um relevo pouco diferenciado, o que
facilita a mecanizacéo, e, com isto, a monocultura; por conta disto o uso do solo é intenso, com
grandes quantidades produzidas de soja, uso de fertilizantes e todo um sistema econdmico
vinculado ao agronegécio. Este municipio possui maiores quantidades de industrias com um
potencial poluidor maior, também h& uma baixa cobertura da rede de esgoto, estas questdes
aumentam o risco de contaminacdo da agua subterrénea. Por conta disto, o potencial de
contaminacdo do municipio é alto, apesar da vulnerabilidade intrinseca ser baixa e média, em
maioria.

J& Sédo Francisco de Assis possui formas de relevo um pouco diferenciadas, além das
questdes relacionadas as ravinas e vogorocas, isto pode vir a atrapalhar a mecanizagdo agricola,
bem como, trazer uma vulnerabilidade priméria para regiGes com nascentes. Apesar disto, a
monocultura da soja tem aumentado a longo dos anos, com grandes extensdes de cultivo e
utilizacdo de fertilizantes e agroquimicos. Neste municipio, ndo sdo utilizados sistemas
agroflorestais. Além do municipio possuir uma industrializacdo um pouco mais diferenciada e
uma média cobertura da rede de esgoto. Devido a isto, o potencial de contaminacdo do
municipio € alto, com a vulnerabilidade intrinseca média a alta, em maioria.

Em Sédo Francisco de Assis se encontram pontos criticos, onde cuidados devem ser
tomados. Este municipio possui uma vulnerabilidade natural maior, entretanto, o uso do solo é
menos intenso, com menores quantidades de empreendimentos de maior potencial poluidor,
maior cobertura da rede de esgoto e poucos locais de uso intensivo do solo. Porém, deve-se
atentar para incorporar técnicas mais conservacionistas no uso do solo, diminui¢éo no uso dos
agroguimicos e a manutencao de boas condicOes de pastagens. Em Sidrolandia, a area urbana
precisa de aumento no esgotamento sanitario, porém, as areas com potencial poluidor elevado
estdo em areas de agricultura, onde coincide os locais com vulnerabilidade natural maior e o
uso do solo intenso, com grandes areas de agropecuaria.

Os dois municipios devem manter um uso do solo adequado, com a diminui¢do do uso
de fertilizantes e agroquimicos, incorporacao de técnicas conservacionistas, como o sistema de
plantio direto e sistemas agroflorestais, além da diversificagdo entre culturas, que véo além do

plantio de soja e sorgo na agricultura. Também se atentar as pastagens em mas condic¢Ges, com
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a intensa utilizacdo deste e posterior fertilizacdo e compactacdo do solo. Além de que se deve
aumentar o sistema de saneamento adequado; e o cuidado com a poluicdo oriunda de industrias
e areas urbanas. Deve-se atentar a um manejo mais adequado do solo, com processos que
degradem menos o ambiente, além de diminuicdo dos quimicos, investindo em sistemas

agroecoldgicos ou, pelo menos, técnicas mais conservacionistas.
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