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RESUMO: O desenvolvimento e a expansio industrial desenfreados propiciaram
o uso inadequado do solo e das dguas subterraneas. Entretanto, o conhecimento
da vulnerabilidade das dreas onde ocorre a exploracio industrial é de extrema
importincia para a gestao sustentdvel destes recursos, bem como para o uso e a
ocupacio do solo. O presente trabalho apresenta a avaliacio da vulnerabilidade
do sistema de aquiferos do municipio de Queimados (RJ). A drea experimental
fica localizada no Distrito Industrial deste municipio, onde foram cadastrados
trinta e trés pontos de coletas. Para a avaliacio da vulnerabilidade foi utilizada a
metodologia GOD, onde G - Grau de confinamento hidrdulico; O - Ocorréncia
de estrato geologico; e D - Profundidade do nivel da dgua subterrinea. A drea foi
classificada como de extrema vulnerabilidade, com peso variando entre 0,7 a 0,8
e verifica-se que um zoneamento de uso e ocupacio se faz necessirio. O presente
trabalho mostrou-se como uma ferramenta eficaz para a tomada de decisio dos
Orgaos gestores competentes.

Weira/&grénoma, Mestre em Ciéncias- Engenharia Agricola e Ambiental, Departamento de Engenharia,

Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ, Seropédica (RJ), Brasil. E-mail:
jackkalaoum (@gmail.com

Doutor em Engenharia Agricola pela UFV. Docente no Programa de Pds-graduacio em Ambiente Construido
na Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF, Juiz de Fora (MG), Brasil.

Doutor em engenharia nuclear pela UFR], Professor do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental
da Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF (MG), Brasil.

Doutora em Fisiologia Vegetal pela UFPel. Professora do Departamento de Fitotecnia, Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR], Seropédica (RJ), Brasil.

Doutor em Agronomia - Ciéncia do Solo pela UFRR]. Professor do Departamento de Solos, Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR], Seropédica (RJ), Brasil.

Engenheiro Agricola e Ambiental, Doutorando em Agronomia - Ciéncia do Solo, Departamento de Solos,
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR], Seropédica (R]), Brasil.



1070 Mapeamento da vulnerabilidade do sistema de aquifero do distrito industrial do municipio...

PALAVRA-CHAVE: Aguas subterrineas; Metodologia GOD; Uso e ocupacio do solo;
Vulnerabilidade.

MAPPING THE VULNERABILITY OF THE AQUIFER SYSTEM OF
THE INDUSTRIAL DISTRICT OF QUEIMADOS (RJ) WITH GOD
METHODOLOGY

ABSTRACT: Unbridled development and industrial expansion caused the
inadequate use of soil and underground water. However, data on the vulnerability
of areas in which industrial exploitation occurs is highly relevant for the sustainable
administration of resources and for the soil “s use and occupation. Current analysis
evaluates the vulnerability of the aquifer system of the municipality of Queimados RJ
Brazil. Experimental area lies within the industrial district of the municipality where
33 collection sites were determined. Methodology GOD (G=degree of hydraulic
confinement; O=occurrence of geological layer; D=depth of underground water
level) was employed to evaluate vulnerability. Area was classified as extremely
vulnerable, weight ranging between 0.7 and 0.8; zoning of use and occupation
is required. Current assay proved to be an efficient tool for decision taking of
competent administration organs.

KEY WORDS: GOD methodology; Soil usage and occupation; Underground water;
Vulnerability.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industria, da agricultura e o crescente aumento
daexpansio urbana, os recursos hidricos sofreram uma drastica exploracao associada
a0 uso indevido destes recursos. Atividades industriais, postos de combustiveis,
cemitério e saneamento tornaram-se atividades potencialmente poluidoras de
aquifero no cendrio urbano.

Atualmente, a contaminacdo dos aquiferos tornou-se um dos problemas
ambientais de maior preocupacio. A preservacio dos recursos hidricos subterrineos
¢ considerada estratégica para a humanidade (BORBA et al., 2014). Devido a
diversas vantagens da exploracio da 4gua subterrinea, quando comparada ao
abastecimento por dguas superficiais, 0 uso da dgua subterrinea tornou-se uma
fonte de abastecimento em diversos municipios brasileiros, no entanto, existe uma
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intensa preocupagao com a possibilidade de contaminacio da dgua subterrinea,
bem como a sua exploragio demasiada.

A vulnerabilidade pode ser classificada como intrinseca e especifica. A
diferenca entre as distintas classificacoes de vulnerabilidade é que a vulnerabilidade
especifica apenas trabalha com as caracteristicas do aquifero, ja a vulnerabilidade
intrinseca leva em consideracio as atividades antropicas presentes, como o uso € a
ocupacio do solo e a possibilidade de contaminagao do aqiifero (MIRANDA et al.,
2015).

O risco de poluicio das dguas subterrineas estd associado a interacio
da vulnerabilidade natural do aquifero com a carga poluidora aplicada ao solo ou
em subsuperficie. Caso se tenha um aquifero com alta vulnerabilidade, porém, nio
existir carga poluidora significativa, nao havera risco de contaminacio (KEMERICHET
et al., 2013).

Diversas sdo as metodologias a fim de averiguar a vulnerabilidade de
aquifero utilizada em todo o mundo. No entanto, a metodologia GOD (FOSTER,
1987) e DRASTIC (ALLER et al., 1987) sio as mais usuais. A escolha da metodologia
GOD para este presente trabalho ¢ devido a simplicidade dos conceitos, bem como
a sua facil aplicabilidade.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a vulnerabilidade na drea
do Distrito Industrial do municipio de Queimados, localizado no Estado do Rio de
Janeiro - Brasil, utilizando a metodologia GOD. Além de gerar dados técnicos que
subsidiem o embasamento do 6rgio ambiental municipal perante a necessidade de
monitoramento e fiscalizacio do uso e da ocupacio do solo, bem como a exploracio
da dgua subterrinea.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
A drea de estudo abrange o Distrito Industrial e sua expansao, localizado

no municipio de Queimados, situado na regiio metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro, conforme apresentado na Figura 1. O poligono de estudo fica localizado
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no km 196,5 da Rodovia Presidente Dutra, tendo como seus confrontantes o rio
Queimados ao Leste e o rio dos Pocos a Oeste. Na drea de estudo existe uma unidade
de protecio ambiental de uso sustentivel, denominada Area de Protecio Ambiental -
APA Municipal Jacatirao, o poligono de estudo possui 691,68 hectares.
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo
Fonte: Elaboragio propria.

O Distrito Industrial de Queimados possui 35 industrias, com atividades
diferenciadas, ocorrendo ainda o processo de expansio. De acordo com o INEA
(2015), ocorrem seis dreas contaminadas no municipio de Queimados, onde quatro
dreas estao presentes na drea de estudo.

O Zoneamento Municipal baseado no Plano Diretor do municipio, através
da Lei Complementar n°® 064/13, de 05 de junho de 2013, restringe o uso da irea
para fins industriais. No entanto, a drea possui um histdrico de ocupacgio baseado
eom em fins agropecuarios.

Atualmente, o uso e ocupagdo consistem no uso industrial, ocorrendo
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ainda uso para fins de agricultura e criagio de animais, no entanto, a producio
existente ¢ classificada como de baixa escala. A drea também possui ocupacio
urbana, o bairro local ¢ conhecido como “Fazendinha”, tendo a drea ocupada por
igrejas, escola, posto de satde e pequenos comércios.

2.2 LITOLOGIA

De acordo com DOM CINTRA (2006) e CPRM (2015), na drea de estudo
ocorrem trés diferentes unidades litoldgicas: Deposito fluvio-lagunares, Rio Negro e
Serra dos Orgios (suite serra dos 6rgaos).

De acordo com a classificacio e descricio do CPRM (2000), os depdsitos
fluvio-lagunares (Qhfl) sdo origindrios das regides de deposicio fluvial em um meio
de transi¢io marinho raso. Esta deposicio é composta por areia e lamas que ficam
acima das camadas de areia biodetriticas e/ou sedimentos lamosos de fundo lagunar.
A sedimentacdo arenosa é composta por lentes de silte e argila, areias brancas, vasas
mangues e cascalhos.

A formacao do complexo Rio Negro ocorre através das rochas do periodo
Pré-Cambriano, que sio representadas por ortognaisses. As mesmas sao gnaisse
derivadas de uma rocha ignea. Nestas formacoes ocorrem intercalacoes de anfibolito,
que sao classificadas como rocha metamorfica de grau médio com intrusoes de
granada leucogranitos. As formacdes dos suites ocorrem por formagoes de rochas
de origem do metamorfismo de antigos sedimentos.

A formacio da unidade Serra dos Orgios ocorre através da formacio
de rochas da unidade Duas Barras (N 1rd), que sio representadas por granitos
ocasionalmente foliados de composicao tonalitica e por veios de leucogranitotipo-S e
Bolsoes. As formagoes rochosas origindrias desta formacio sio do periodo geoldgico
Neoproterozoica, equivalendo ao periodo de 2.500 e 540 milhdes de anos atrés.

2.3 SOLOS

Para o levantamento da caracterizagio das ordens de solos, presente no
poligono de estudo, foi utilizado o arquivo vetorial, obtido no banco de dados
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pertencente 2 Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA,
2015). No produto final gerado com escala de 1:100.000 foi possivel verificar a
existéncia das seguintes ordens: argissolo vermelho-amarelo e planossolohiplico.
Verificou-se a existéncia de gleissolo na drea de estudo, nio foi possivel apontar a
presenca da ordem de solo, devido a escala de trabalho utilizada, ja que uma escala
maior possibilita visualizar uma menor quantidade de elementos.

2.4 CADASTRAMENTO E GEORREFERENCIAMENTO DOS PONTOS DE ESTUDO

Foram cadastrados trinta e trés pontos na drea de estudo, com vinte e seis
pontos existentes na drea e sete pontos foram perfurados (Quadro 1). A escolha
dos pontos perfurados levou em conta os estudos secunddrios, ponto de recarga
e a maior representatividade da malha amostral. Utilizou-se o trado manual para a
execucdo das perfuragoes. Os pontos cadastrados foram pocos artesianos, pocos de
monitoramento, lago, olho d’dgua e rios, conforme apresentado na Quadro 1.

Quadro 1. Pontos de estudo (localizacio, nivel do lencol freatico e uso da area)

(Continua)
Pm X Y Nivel do LF (m) Uso da area
1 642073 7482831 1,67 Industrial
2 641553 7484876 1,11 Industrial
3 641076 7484535 0 Industrial
4 042314 7484658 1,58 Industrial
5 642486 7483882 2,26 Industrial
6 641673 7483857 2,6 Industrial
7 642152 7485282 1,82 Industrial
8 641701 7483703 3,82 Industrial
9 641624 7483665 2,27 Industrial
10 641754 7483631 3,36 Industrial
11 641724 7483504 3,15 Industrial
12 641661 7483562 4,68 Industrial
13 641753 7483579 4,38 Industrial
14 641671 7483538 1,54 Industrial
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(Conclusio)

Pm X Y Nivel do LF (m) Uso da area
15 641664 7483657 2,89 Industrial
16 641361 7483051 1,89 Rural
17 641357 7483133 14 Rural
18 041363 7483113 0,25 Propriedade rural
19 641332 7483153 1,47 Propriedade rural
20 641417 7483402 2,37 Propriedade rural
21 640971 7483439 1,04 Residencial
22 640945 7483472 2,87 Residencial
23 041537 7482987 1,38 Residencial
24 641124 7485195 29 Residencial
25 640977 7484145 2,61 Residencial
26 641376 7485011 0 Industrial

Curso hidrico Rio
27 642119 7482359 0,19 dos Pogos/Quei-

mados

28 642206 7483389 0,64 Curso hidrico
29 642552 7483936 0,34 Curso hidrico
30 644545 7485628 0,21 Curso hidrico
31 640627 7483453 0,18 Curso hidrico
32 640314 7484733 0,25 Curso hidrico
33 640713 7485766 0,49 Curso hidrico

Fonte: Elaboracio propria.

Entre os vinte e seis pontos existentes que foram cadastrados, dezenove
estavam presentes em propriedades urbanas, rurais e industriais. Entre estes pontos,
podemos citar pogos de monitoramento de empreendimento que possui passivo
ambiental. Os pogos cadastrados em propriedades de ocupacao urbana e rural
tém o seu uso associado ao abastecimento e/ou criacio de animais, no entanto foi
possivel verificar que alguns pontos de estudos nio possuem mais uso, devido a
uma possivel contaminacio, ji que foram instalados em proximidade com o sistema

de esgotamento sanitdrio ou em proximidades.
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Em dreas rurais verificaram-se pocos instalados em proximidades com
vala com excremento de suinos sem destinacao adequada. Foram cadastrados sete
pontos utilizando o Rio Queimados e o Rio dos Pocos como objetos de estudo. Em
proximidade ao Rio dos Pocos foi possivel verificar despejos irregulares de residuos
de construcao civil. Todo o efluente sanitirio de origem sanitdria e industrial é
despejado no Rio Queimados. E importante salientar que a drea possui abastecimento
da Companhia Estadual de Agua e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE), desta maneira
muitos desses pocos nao estao mais em uso.

Na escolha da localizagio dos setes pontos perfurados, foi levado em conta
a dispersao espacial dos demais pontos existentes e a representatividade dos pontos
de estudo. Na perfuragio dos sete pocos foi utilizado um trado manual. O material
pedoldgico oriundo da perfuracio foi coletado e encaminhado para o Laborat6rio
de Génese e Formagio dos Solos para a avaliacio da cor, granulometria e fertilidade
do solo. No momento da perfuragio, o critério adotado para a separacio do material
foi o seguinte: granulometria e cor, utilizando o indicador visual e tatil. As camadas
nio possuem uma profundidade uniforme, devido ao critério de separacio.

Os pontos foram georreferenciados utilizando um equipamento de
navegacio modelo Garmin76MAP CSX. Adotou-se como sistema de coordenada
UTM-Universal Transverse Mercator e datum do Sistema Geodésico Brasileiro atual,
o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

2.5 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A priori foi efetuada uma pesquisa no banco de dados de arquivos
vetoriais da EMBRAPA, CPRM. Foram selecionados arquivos de interesse para o
presente trabalho, sendo os seguintes: solos, geologia, litologia, geomorfologia,
tipo de aquifero. Para obter os dados do poligono da drea de estudo, bem como
os resultados da metodologia proposta, foi utilizado o software Arcgis 10.1 (ESRI).

Os dados coletados foram contrastados com os arquivos vetoriais e
o poligono da drea de estudo. Para a extracio da drea, foi utilizada a funcio Clip
da extensdo analysy tools do ArcMap 10.1. Apos a extracdo é necessirio fundir as
camadas de interesse, utilizando a extensio Data management tools e General.

Rev. Agro. Amb., v. 13, n.3, p. 1069-1090, jul./set. 2020 - e-ISSN 2176-9168



Kalaoum, Silva, Aquino, Pinbo, Pereira e Gomes 1077

Para a confecgio dos mapas dos trés parametros da metodologia, G (Grau
de confinamento), O (Ocorreéncias litologicas) e D (Distincia no nivel da dgua), os
dados foram inseridos na tabela de atributo de cada arquivo shapefile, a partir de
informacoes dos mapas gerados anteriormente, dados de campo e os pesos de cada
parametro proposto na metodologia. Apds alimentar a tabela de atributo utilizou-se
a funcio Reclassify, onde cada cor da classificagdo corresponde a uma distinta classe.

O mapa da vulnerabilidade é a interacio dos trés parimetros da
metodologia GOD, onde os arquivos em formato shapefile sio transformados em
Raster, através da funcdo polygonraster. Apos a transformacio dos arquivos em
formato Raster, utilizamos o processador Raster Calculator, onde foi inserida a
equacio da vulnerabilidade, que corresponde a multiplicacio dos trés parimetros
propostos no método GOD.

2.6 ANALISE LABORATORIAL

No momento da perfuracio o material pedoldgico foi acondicionado em
embalagem pldstica e encaminhado para o Laboratorio de Génese e Formagio dos
Solos, do Departamento de Ci¢éncia do Solo, da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, para a avaliagio da cor, granulometria e andlise quimica do solo.

As andlises quimica e fisica seguiram a metodologia da EMBRAPA (2011).
Foram avaliados os seguintes parimetros na analise quimica: pH em dgua, H+Al Al,
Ca, Mg, Na,KeP.

Para a avaliacio da cor foi utilizado o sistema Munssel de cores para o solo
(Munsell Soil Color Charts), onde foi avaliada a cor conforme o croma e a matriz da
amostra Umida e seca. Para a andlise granulométrica, foi utilizado o Método da Pipeta
(GEE; BAUDER, 1986), obtendo a porcentagem de argila, silte e areia e classificando
as classes através do triangulo de gradiente textural.

2.7 METODO GOD

A metodologia GOD (FOSTER, 1987) avalia a vulnerabilidade do aquifero,
levando em contas os seguintes parimetros: (G) confinamento hidriulico da
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dgua subterranea no aquifero; (O) estratos de cobertura (zona vadosa ou camada
confinante), levando em consideracdo as caracteristicas hidrogeologicas e o grau
de consolidacio que determinam sua capacidade de atenuacio do contaminante;
(D) profundidade do nivel do lencol fredtico. Esta metodologia € de ficil aplicagio,
ja que as informacOes necessdrias sao facilmente determinadas ou até geralmente
disponiveis (FOSTER et al., 2000).

A metodologia GOD propde pesos para os respectivos parametros (Tabela
2). No parametro confinamento hidrdulico (G), o peso varia de 0 a 1, no parametro
estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confiante) foi utilizada uma adaptacio
de Coridola (2005): o peso varia de 0,35 a 0,90; no parametro profundidade do nivel
do lencol fredtico (D), o peso varia de 0,6 a 0,9, conforme valores apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2. Parimetros da Metodologia GOD (Continua)

Parametros GOD Peso
Nenhum ou surgente 0

Grau de con- Confinado 0,2

ggua:unst:gz;:;- Semiconfinado 0,4

nea Nio Confinado (Coberto) 0,6
Nio Confinado 1,0
Solos residuais argilosos 0,3520,46

Estratos de Solos residuais mistos argilosos 0,462 0,62

cobertura Solos residuais mistos argilo-arenosos 0,62 20,80
Solos residuais arenosos 0,80 20,90
Maior que 50 m 0,6

Profundidade Entre 50 e 20 m 0,7

do nivel do

lencol freatico Entre 20 € 5 m 0,8
Menor que 5 m 0,9

Fonte: Adaptado de Foster et al., (2000); Coridola et al., (2005).

Rev. Agro. Amb., v. 13, n.3, p. 1069-1090, jul./set. 2020 - e-ISSN 2176-9168



Kalaoum, Silva, Aquino, Pinbo, Pereira e Gomes 1079

Para determinar o peso do parimetro G (Grau de confinamento
hidrdulico), utilizou-se de informagoes obtidas do banco de dados GEOBANK do
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (2015), extraindo as informacdes do poligono
de estudo através do arquivo vetorial “tipo de aquifero”. Apds verificar a classe que
o aquifero estd classificado, foi atribuido o peso correspondente.

Para o parametro O (estrato de cobertura), utilizou-se das informagoes
dos arquivos vetoriais “solos e litologia” do GEOBANK. No entanto, ao contrastar
estas informagoes com as informagoes obtidas em campo, foi possivel verificar
uma modificacio, devido a movimentacio de terra e a terraplenagem. Desta
maneira, verificou-se a necessidade da andlise granulométrica, a fim de conhecer
as particularidades pedoldgicas da regido. Considerando esta modificagio no
cendrio da 4drea de estudo, associada as particularidades pedoldgicas, foi utilizada
uma modificacio no parimetro O, assim como apontada por Coridola et al. (2005),
definindo peso para as unidades litoldgicas encontradas na drea.

Para estimar o parimetro D (profundidade do nivel do lencol freitico),
utilizou-se um piezometro “waterlevel meter”, verificando o nivel do lencol fredtico
nos trinta e trés pontos de estudo. Ap6s a tabulacio dos dados de campo, foi
gerado um mapa de distribuicio do nivel do lencol fredtico. Verificando a maior
profundidade do nivel do lencol freitico, foi atribuido o peso correspondente a
metodologia.

A vulnerabilidade do aquifero é o produto obtido a partir da multiplicacio
dos trés parametros propostos na metodologia. O indice de vulnerabilidade varia
de 0 a 1. Pesos entre 0 e 0,1 caracterizam insignificante vulnerabilidade; 0,1 e 0,3
representa baixa vulnerabilidade; 0,3 e 0,5, média vulnerabilidade; 0,5 e 0,7, alta
vulnerabilidade; e entre 0,7 e 1 representa extrema vulnerabilidade.

3 RESULTADO E DISCUSSOES

Para avaliar a vulnerabilidade do aquifero, foi necessirio atribuir peso
para cada parimetro da metodologia. Desta maneira, através de dados de campo,
literatura e banco de arquivos vetoriais, foi possivel estabelecer pesos para os
diferentes pardmetros, conforme a Figura 2.
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Foi atribuido peso 1 para o parametro G, jd que o aquifero é classificado
como nio confinado. Este tipo de aquifero apresenta uma maior preocupacao quanto
a vulnerabilidade, ja que a contaminacio das 4guas subterraneas se concentra em
aquiferos nio confinados, devido a caracteristica de possuir a zona vadosa pouco
espessa e o nivel do lencol fredtico raso, conforme apontado por Ribeiro et al.
(2011).
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Figura 2. Metodologia GOD
Fonte: Elaboragio propria.

Alitologia e o grau de consolidacio da zona vadosa ou camadas confinantes
(O) estao relacionados com o solo e a litologia acima da zona saturada do aquifero
(PINHEIRO et al., 2015). No parimetro O foi atribuido a metodologia diferenciada,
assim como Coridola (2005) utilizou em seu trabalho. O motivo da modificac¢io do
parametro O da metodologia inicial foi devido a interferéncia que ocorre na drea
de maior concentracio de industrias; nesta drea ocorreu terraplenagem, havendo
entrada de material de bota fora, sem ao menos verificar a procedéncia. Ao analisar
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os dados da granulometria e a classe textural (Quadro 3), foi possivel constatar que
nao existe uniformidade no material analisado.

A fim de aferir e atribuir peso ao pardmetro O, foi realizada andlise
fisica do solo, em que constatou-se a existéncia de dois distintos pesos, sendo 0,8
e 0,9, respectivamente. Para a drea onde ndo ocorre interferéncia das industrias,
foi atribuido peso 0,8. A drea de peso 0,8 é caracterizada pela presenca de pastos
em sua maior proporcdo. Todavia, ocorrem d4reas residenciais, uma unidade
de conservacio de uso sustentdvel e uso agricola, nio ocorrendo interferéncia
ocasionada por terraplenagem, no entanto ocorrem atividades potenciais para uma
possivel contaminacio, como criacao de suinos em proximidade a poco, disposicao
inadequada de dejetos suinos, fossa em proximidade de pocos, disposicio de
residuo inadequada.

Os dados de granulometria e classe textural evidenciam variacio, nio
existindo uma classe definida, j4 que o material ndo possui uma uniformidade,
devido ao acréscimo do material de aterro.

O peso 0,8 foi atribuido as extremidades da drea de estudo, onde nio
ocorreu mudanga no uso e ocupacao, bem como das caracteristicas do solo. Alitologia
desta drea ¢ representada pela deposi¢do fulvio-lagunares, possuindo constituicio
arenosa. Estes solos apresentam uma maior permeabilidade e porosidade. Estes
parametros influenciam na infiltracio do material contaminante.

Quadro 3. Classificacio da granulometria e cor do solo seco dos pontos de perfuracio

(Continua)
. Areia | Silte | Argila e
Amostra | Horizonte %) %) %) Classificacao Cor

1 1 61,9 43 333 franco argiloso | amarelo alaranjado
arenoso macante

1 2 44,8 11,4 438 argiloso marrom amarelado
macante

1 3 56,6 5 384 argilo arenoso amarelo alaranjado
macante

1 4 502 | 201 | 297 franco argiloso | marrom amarelado
arenoso macante
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(Continuacao)
. Areia | Silte | Argila . <
Amostra | Horizonte %) %) %) Classificacao Cor
amarelo marrom
1 5 453 29,8 249 franca acinzentado
1 6 292 | 261 | 447 argiloso amarelo marrom
acinzentado
1 7 236 2 514 argiloso amarelo alaranjado
’ ’ macante
franco argiloso amarelo marrom
1 8 344 304 35.2 arenoso acinzentado
) 1 59.2 16.7 2% 1 franco argiloso | marrom amarelado
’ ’ ’ arenoso macante
2 2 478 278 24,4 franco marrom
2 3 55,9 40,2 3,9 franco arenoso marrom amarelado
brilhante
2 4 52,5 31,7 15,8 franco marrom
2 433 54,4 23 franco siltoso amarelo alaranjado
2 6 58,4 33,4 8,2 franco arenoso | TATOM amarelado
macante
2 7 84,6 42 11,2 areia franca marrom amarelado
macante
3 1 412 18,5 403 argila marrom amarelado
macante
3 2 31,9 37,4 30,7 franco argiloso marrom
3 3 86,2 41 9,7 areia franca amarelo alaranjado
macante
3 4 89 2.4 8,6 areia franca amarelo alaranjado
magante
. amarelo marrom
3 5 84,4 83 7,3 areia franca acinzentado
3 1 412 18,5 403 argila marrom amarelado
magante
4 1 72 6,5 21,5 franacr(f):rz:(r)gsgoso castanho amarelado
4 2 57,8 19,6 22,6 franco arenoso marrom
4 3 70,6 5,4 24 franco argiloso marrom
arenoso
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(Continuacao)
. Areia | Silte | Argila . -
Amostra | Horizonte %) %) %) Classificacao Cor
4 4 69,6 24,6 5,8 franco arenoso | "ArTOm amarelado
magante
41,9 6,2 51,9 argiloso marrom
493 1,8 48,9 argilo arenoso marrom
53,8 3,9 423 argilo arenoso preto acastanhado
franco argiloso | marrom amarelado
> 1 579 129 29,2 arenoso macante
. amarelo marrom
5 2 51,6 8,8 39,6 argilo arenoso acinzentado
. amarelo alaranjado
5 3 37 15,2 47,8 argiloso macante
5 4 264 | 245 | 49,1 argiloso amarelo alaranjado
magante
amarelo alaranjado
5 5 75,1 5,3 19,6 franco arenoso macante
5 6 77,3 3,2 19,5 franco arenoso preto acastanhado
marrom amarelado
5 7 81,3 3 15,7 franco arenoso magante
5 8 642 38 3 franco argiloso | marrom amarelado
’ ’ arenoso macante
franco argiloso | marrom amarelado
> ? 66,9 48 283 arenoso macante
. marrom amarelado
5 10 49,9 6 44,1 argilo arenoso magante
6 1 67 68 262 franco argiloso | marrom amarelado
’ ’ arenoso macante
6 2 69 18,5 12,5 franco arenoso | ATOM amarelado
magante
franco argiloso | marrom amarelado
6 5 577 93 33 arenoso macante
6 4 60,2 1,8 38 argilo arenoso marrom amarelado
magante
6 5 479 7,69 | 44,41 argilo arenoso cmzenl:;) da;astan-
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(Conclusao)
. Areia | Silte | Argila . <
Amostra | Horizonte %) %) %) Classificacao Cor
. marrom amarelado
6 6 17,9 29,2 52,9 argiloso maante
. amarelo marrom
6 7 61,9 1,4 36,7 argilo arenoso acinzentado
franco argiloso | marrom amarelado
6 8 56.8 11,1 321 arenoso brilhante
6 9 83,8 1,2 15 franco arenoso amarelo alaranjado
macante
6 10 84,5 8,8 6,7 areia franca amarelo alaranjado
macante
1 68,6 18,9 12,5 franco arenoso preto acastanhado
2 66,4 18,7 14,9 franco arenoso marrom
3 479 2,8 493 argilo arenoso marrom
7 4 527 23 25 franco argilo marrom amarelado
’ ’ arenoso macante
7 5 45,9 19,8 34,3 fra;ce(r)lggillo amarelado
7 6 50,6 26,7 22,7 fra;ce([)lggillo amarelado
7 7 27 | 10 | 473 argiloso amarelo marrom
acinzentado
franco argilo marrom amarelado
/ 8 61,1 53 33,6 arenoso macante
franco argilo amarelo marrom
/ ? 65 24 326 arenoso acinzentado
franco argilo amarelo marrom
/ 10 591 72 33,7 arenoso acinzentado
7 11 55,2 34,2 10,6 franco arenoso cmzen}:o acastan-
ado
7 12 59 36,5 45 franco arenoso amarelo alaranjado
macante

Fonte: Elaboragao propria.

A drea com peso 0,9 é caracterizada por possuir interferéncia oriunda do

processo de terraplenagem. De acordo com Coridola et al. (2005) dreas onde ocorre
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a presenca de entulhos possuem caminhos preferenciais ao deslocamento de soluto.
Pinheiro et al. (2015) afirmam que o parimetro O estd relacionado com o tempo de
deslocamento dos contaminantes € 0s varios processos de atenuagao.

Nesta drea ocorre a concentracao de industrias além de existir cinco dreas
cadastradas no relatério de dreas contaminadas e reabilitadas do INEA.

Com a andlise quimica do solo (Tabela 1) foi possivel verificar que os
solos da drea de estudo apresentam cardter distrofico, apresentando pH dcido,
baixa CTC (capacidade de troca catidnica) e baixo teor de matéria organica. Estas
particularidades no solo, influéncia na disponibilidade de contaminantes, solos com
pH 4cido apresentam baixa fertilidade.

Solos com baixa CTC perdem a capacidade da troca de cétions, contudo
apresentam baixo teor de matéria orginica. A matéria organica do solo (MOS)
apresenta influéncia reconhecida no comportamento dos solos, nos aspectos fisicos,
quimicos e biologicos (NASCIMENTO et al., 2010), solos com baixa matéria organica
possuem baixa capacidade de captacao de metais. Desta maneira as caracteristicas
quimicas do solo associadas ao baixo nivel do lencol fredtico contribuem para uma
possivel contaminacio.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica das amostras de solo coletadas

. mmol/kg mg/kg

pH | H+Al | Ca | Mg | Al | Na | K | CIC P
1| 484 1007 114 338 164 171 090 1630 | 16
2| 472 998 047 193 336 098 095 1336 9
300518 774 138 250 058 585 196 1745 6
i |58 975 24 217 067 979 202 2414 9
S|439 1035 095 207 188 153 164 1488 9
6 | 564 103 08 391 143 850 175 2362 9
71533 888 408 394 075 128 064 1818 | 10

Fonte: Elaboracao propria.

Ao coletar dados para a avaliagio do parametro D (nivel do lencol fredtico),
foi possivel constatar que ocorreu uma variagao de 0,0 a 4,68 m. De acordo com a
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metodologia proposta, quando o aquifero possui profundidade igual ou menor a 5
metros € atribuido peso 0,9.

A multiplicacio dos pesos dos trés pardimetros propostos na metodologia
resulta na vulnerabilidade do aquifero. A vulnerabilidade varia entre o intervalo de 0
a 1,0. Quanto mais préximo a 0, menor a vulnerabilidade do aqiiifero; quanto mais
proximo a 1, maior € a vulnerabilidade.

De acordo com o método GOD, a drea possui extrema vulnerabilidade;
apesar de a drea total apresentar apenas uma classificacdo, ocorreram dois pesos
distintos, sendo eles 0,72 e 0,81.

A diferenca entre estes dois pesos foi devido as condicoes do estrato de
cobertura, a intervencdo na drea do solo, pelo processo de terraplenagem com
corte e aterro, que modifica as condi¢des naturais, a atribui¢io de pesos distintos
no parimetro O influenciou os diferentes pesos do produto final. Sendo assim,
a drea que apresenta a concentracio de atividade industrial obteve peso 0,81,
correspondendo a 39,49% da drea total, ji a extensdo que representa 0 peso
equivalente a 0,72 representa 60,55%.

Kemerich (2013) relata que a ocorréncia de um aquifero com elevada
vulnerabilidade necessariamente nio significa que o mesmo esteja contaminado,
mas sim em drea de risco de uma possivel contaminagdo. A contamina¢o vai estar
associada a atividades antropicas existentes. Foster et al. (2000) mencionam que
atividades que desenvolvem na superficie oferecem riscos a qualidade das dguas
subterraneas.

No entanto, a drea atualmente ¢ utilizada para fins industriais, ocorrendo
atividades desde baixo a médio impacto ambiental. Atualmente, 273,83 hectares da
drea sao ocupados com industrias, porém, dreas destinadas a ocupacio urbana e
agricola estio perdendo seu uso devido 2 expansio industrial. E importante salientar
que acoes do poder publico, onde o 6rgio ambiental possa atuar com fiscalizagio,
estudo e monitoramento da drea, s30 cruciais para que nao ocorra a contaminagio
do aquifero. Atualmente a drea possui quatro dreas citadas no relatdrio de dreas
contaminadas e reabilitadas do INEA, onde duas destas dreas apresentam o termo
de encerramento do Orgio Ambiental Estadual. A existéncia de dreas contaminadas
e/ou reabilitadas associadas as condigoes do aquifero, litologia e as caracteristicas do
solo da regido favorecem a contaminagio, o que afirma o produto final encontrado
na metodologia proposta. A drea possui extrema vulnerabilidade a contaminagio,
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sendo necessirio o controle do uso e ocupacio, assim como 0 monitoramento da
area. As informacoes da vulnerabilidade do aquifero sdo extremamente uteis, pois
permitem elaborar planos de protecao buscando a manutengio da qualidade das
aguas subterrineas, conforme apontam Lorandi et al. (2014).

4 CONCLUSAO

A drea de estudo foi classificada como de extrema vulnerabilidade a
contaminagao da dgua subterranea.

Recomenda-se a continuidade do estudo, verificando e cadastrando
possiveis fontes de contaminagao, e elaborando medidas de monitoramento de
qualidade da dgua subterranea.

0O solo da regido de estudo apresenta caracteristicas diferenciadas, devido
a interferéncia no solo, associado a atividades de terraplenagem e aterro de residuo
de construgio civil; ¢ necessirio portanto aprofundar conhecimentos sobre as
particularidades existentes a fim de ajustar o parametro litologia (O) da metodologia
GOD.
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uso e Ocupacio do solo Urbano e estabelecem diretrizes e normas para a
utilizacdo e normas para a utilizacio da outorga onerosa como instrumento de
desenvolvimento urbano.
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