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RESUMO

Decorrente da degradacdo das aguas superficiais e do elevado crescimento
demografico, houve um aumentou expressivo no uso das aguas subterraneas para
suprir a demanda de consumo. Este recurso é sujeito a diversas fontes de
contaminagdo, como o0s cemitérios, que se instalados sem atender medidas de
protecdo ambiental, liberam residuos da decomposicdo dos cadaveres diretamente
no solo, podendo atingir o nivel freatico. Nesse sentido, este trabalho tem por
objetivo avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas por
necrépole no entorno do Cemitério Municipal e da regido de Frederico Westphalen,
por meio da aplicacdo da metodologia GOD. A metodologia adotada consistiu no
levantamento de informacdes, coleta e tratamento de dados sobre os pocos
tubulares cadastrados no SIAGAS. Os resultados foram expressos em mapas de
topografia, espessura do solo, nivel estatico e nivel dindmico que correlacionados,
fundamentaram o mapa de vulnerabilidade proposto por este trabalho. Para
confeccdo dos mapas foi utilizado o programa QGIS, com interpolador IDW, com
fator 6 para distancia entre os pontos. Foi verificada a correlacdo de que os indices
de vulnerabilidade s&o mais significativos em locais que apresentam menor
espessura do solo, associado a areas com relevo relativamente plano e nivel
estatico pouco profundo, além de areas com intensa atividade antropica. Ainda, foi
ressaltado que o indice pluviométrico influi na taxa de recarga dos aquiferos bem
como facilita a infiltracdo dos contaminantes no solo. A integracdo dos resultados
fundamentou a classificacdo da area municipal com 52,67% na classe insignificante,
40,42% com baixa significancia e 6,91% com significancia média. O Cemitério
Municipal se encontra em uma area com vulnerabilidade baixa e média, porém seu
entorno apresenta areas com potencial a contaminacdo. Em comparagédo com outro
trabalho realizado na area, com a mesma tematica, houve um aumento no tamanho
das areas com classe de vulnerabilidade baixa e média no modelo proposto. A
aplicacdo desta técnica de geoprocessamento permitiu o levantamento de areas que
necessitam de atencdo dos gestores publicos e fornece subsidios que podem ser

utilizados como base para o gerenciamento do uso e ocupac¢ao do solo municipal.

Palavras chave: Cemitérios. Aguas subterraneas. Geoprocessamento. Método GOD.






ABSTRACT

As a result of surface water degradation and high population growth, there has been
a significant increase in the use of groundwater to meet consumer demand. This
resource is subject to several sources of contamination, such as cemeteries, which if
installed without complying with environmental protection measures, release residues
from the decomposition of the corpses directly into the soil, and can reach the water
table. In this sense, this work aims to evaluate the vulnerability to contamination of
groundwater by necropolis in the surroundings of the Municipal Cemetery and the
region of Frederico Westphalen, through the application of the GOD methodology.
The adopted methodology consisted in the collection of information, data collection
and treatment of tubular wells registered in SIAGAS. The results were expressed in
maps of topography, soil thickness, static level and dynamic level that correlated,
based the map of vulnerability proposed by this work. For the mapping, the QGIS
program was used, with IDW interpolator, with factor 6 for distance between points.
The correlation was verified that the vulnerability indices are more significant in
places that present lower soil thickness, associated to areas with relatively flat relief
and shallow static level, as well as areas with intense anthropic activity. Also, it was
pointed out that the rainfall index influences the recharge rate of the aquifers as well
as facilitates the infiltration of contaminants in the soil. The integration of the results
based the classification of the municipal area with 52.67% in the insignificant class,
40.42% with low significance and 6.91% with medium significance. The Municipal
Cemetery is located in an area with low and medium vulnerability, but its environment
presents areas with potential for contamination. Compared with other work carried
out in the area, with the same theme, there was an increase in the size of areas with
low and medium vulnerability class in the proposed model. The application of this
technique of geoprocessing allowed the survey of areas that need the attention of the
public managers and provides subsidies that can be used as a base for the

management of the use and occupation of the municipal soil.

Key words: Cemeteries. Groundwater. Geoprocessing. GOD method.
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1 INTRODUCAO

Segundo ANA (2008) do total da agua presente na Terra, 97,6% corresponde
as aguas salgadas e somente 2,4% representam a por¢do de agua doce. A maior
disponibilidade de agua doce é concentrada nos aquiferos, 0os quais armazenam
95% da parcela total de agua doce existente no planeta. O Brasil pode ser
considerado um pais privilegiado por deter cerca de 12% do total de agua doce do
planeta, que sdo armazenadas em corpos hidricos superficiais e subterraneos (ANA
et al., 2009).

Devido ao elevado crescimento demogréfico, houve um aumento da demanda
por agua, que resultou num acréscimo do uso de fontes subterraneas. Nesse
sentido, IBGE (2008) constatou que cerca de 63,7% dos municipios brasileiros
fazem captacdo de agua subterrdnea por pocos profundos e Bacaro (2015) estima
que 51% da populacdo brasileira utiliza este recurso para atendimento de suas
demandas domésticas. Ainda, Kemerich et al. (2010) destaca que futuramente,
devido a degradacéo da qualidade da a4gua superficial por atividades antropicas, as
aguas subterraneas serdo a principal fonte de abastecimento humano. Por isso, é
guestdo de saude publica realizar o estudo, a identificacdo e remediacédo de areas
sob influéncia de qualquer fonte de contamina¢édo, bem como a suspensdo do uso
das fontes comprometidas.

Diversas atividades configuram como fatores preponderantes para
degradacdo da qualidade das aguas, sendo associadas com a falta de planejamento
do uso e ocupacédo do solo e com a deficiéncia de saneamento adequado. Diante
dessa situacdo, a degradacdo dos corpos hidricos € um dos temas mais abordados
em estudos realizados pelas instituicbes publicas e federais na atualidade
(KEMERICH et al., 2010). Especificamente, os cemitérios, desde a década de 1950,
sao vistos como um caso particular de aterro e devido aos riscos que podem causar
ao meio ambiente e a saude publica, passaram a ser foco de estudos ambientais.

O risco pertinente aos cemitérios € atribuido a composi¢céo do necrochorume,
gque em contato com aguas subterraneas e superficiais, se dissolve e libera
substancias quimicas toxicas aos seres vivos (FIEDLER et al., 2012). Além, dos
patdgenos presentes no necrochorume, que apresentam alta mobilidade em meios
liquidos e no solo, atingindo facilmente locais que apresentam nivel freatico pouco

profundo, contaminando as aguas subterraneas.



Mesmo com a gravidade de risco ambiental e de saude humana, advindo da
utiizacdo de agua contaminada por organismos patogénicos e consequente
supressédo de doencas, 0os cemitérios ndo recebem devida atencéo, a comecar pelos
locais em que foram implantados, geralmente, geologicamente improprios (XAVIER,
2015). Zychowski (2012) ainda destaca a auséncia de normas legais apropriadas
para tratamento dos passivos ambientais causados por atividades funebres.

Apesar do receio da populacdo em abordar assuntos envolvendo a morte, o
desenvolvimento de pesquisas de cunho cientifico em cemitérios permite a
explanacdo do potencial de poluicdo e aponta a necessidade de planejamento
desses empreendimentos.

Desse modo, esta pesquisa € baseada na aplicacdo de ferramentas
computacionais para levantamento da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterraneas do municipio de Frederico Westphalen e fornece uma base de dados
passivel de ser utilizada pelos gestores publicos para protecao e gerenciamento dos
recursos hidricos regionais. Ainda, é capaz de direcionar o desenvolvimento de
outros estudos, como a aplicacao de técnicas geofisicas, por exemplo, em areas que

apresentam algum grau de significancia a vulnerabilidade.

2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo Geral

Realizar um diagnostico preliminar de vulnerabilidade a contaminagdo das

aguas subterraneas do entorno do Cemitério Municipal e da regido de Frederico

Westphalen — RS, empregando o método GOD proposto por Foster et al. (2006).

2.2 Objetivos Especificos

Designadamente, a fim de obter os resultados esperados, pretende-se:

a) Realizar uma caracterizacdo fisica do municipio de Frederico

Westphalen;



b) Analisar a adequabilidade do método GOD como ferramenta de
investigacdo ambiental voltada para avaliacdo da vulnerabilidade das
aguas subterraneas;

c) Detectar areas vulneraveis a contaminacéo, auxiliando na locacdo de
investigacbes e métodos em estudos posteriores;

d) Comparar os resultados deste trabalho com os resultados de outro

trabalho realizado com essa tematica na regiao.

2.3 Justificativa

No Brasil, o licenciamento ambiental para implantacdo de novos cemitérios sé
passou a atuar a partir de abril de 2003, quando o CONAMA, passou a reconhecer
0s cemitérios como atividade poluidora, através da Resolugdo n°® 335 (BRASIL,
2003). Antes dessa norma estabelecer o marco regulatério ambiental, a maioria dos
cemitérios foi implantada sem qualquer preocupacao, oferecendo riscos de formacéao
de passivos ambientais.

De acordo com a CETESB (1999) para subsidiar acbes de controle ambiental
em funcdo dos impactos negativos que fontes poluidoras podem causar, €
necessario realizar a avaliacdo de vulnerabilidade e o mapeamento de possiveis
areas contaminadas, para conhecimento sobre a distribuicdo espacial dos
contaminantes e para implantacdo de pocos de monitoramento. Nesse viés, 0
método GOD foi utilizado tendo em vista a ndo necessidade de elevada gama de
dados para se obter um diagnéstico de uma area, pela sua agilidade de avaliacdo de
grandes em areas em periodo reduzido de tempo e pela sua eficiéncia comprovada
em diversos trabalhos (BRITO, 2013; EIRAS, 2015; BACARO, 2015).

Especificamente, proximo a area de estudo e regido de Frederico
Westphalen, o trabalho de Borba et al. (2014) aponta a existéncia de 71 fontes
alternativas de abastecimento, sendo 6 fontes/nascentes, 5 pogos tubulares e 60
pocos escavados. Ainda, Mancuso et al. (2013) realizaram analises quimicas das
aguas subterrdneas do municipio em questdo, de Ametista do Sul e de Cristal do
Sul, e encontraram concentracdes de flior acima dos padrdes de potabilidade para
consumo humano, estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011).
Portanto, este trabalho justifica-se pela necessidade do levantamento e avaliagédo de

vulnerabilidade natural a contaminacdo em funcdo da relevancia do uso desse



recurso na regido, pela importancia da preservacdo dos recursos hidricos, além de
ser uma questao de saude publica.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ciclo hidrolégico

De acordo com Silveira (2001), o ciclo hidrologico € um fenbmeno global de
circulagdo de 4gua entre os seus reservatorios (atmosfera e superficie terrestre), que
€ movimentado fundamentalmente pela energia proveniente do Sol. Esse ciclo
ocorre em sistema fechado e seus principais processos sao ilustrados na Figura 1, a

sequir.

Figura 1 - Esquema dos principais processos do ciclo hidrolégico

Condensacéo,
precipitacdo

. Interceptacao,
Evaporacao, infiltracdo e

evapotranspiragao, percolacao
sublimacao escoamento

Resumidamente, segundo o mesmo autor, o ciclo hidrologico se inicia com a
evaporacdo da agua presente na superficie dos oceanos e continentes, pela
evapotranspiracdo das plantas e pela sublimacdo (passagem direta da agua do
estado sélido para o estado gasoso) nas geleiras e calotas polares. O vapor de agua
ascende para niveis mais elevados da atmosfera e em contato com as massas de ar
fria, se condensam, formando as nuvens, que precipitam agua na forma de chuva,
neve e granizo. Parte da agua precipitada € evaporada novamente e nado atinge a
superficie terrestre. Uma parte é interceptada pela vegetagédo. Outra parte atinge o

solo, se infiltra e percola, recarregando os aquiferos. Sendo que a maior parte da



adgua precipitada fica retida temporariamente no solo, que quando saturado tem
capacidade de infiltracdo e percolacdo reduzida, favorecendo o escoamento
superficial, direcionando o fluxo de agua para os corpos hidricos receptores (rios,
lagos, mares e oceanos) e dessa forma o ciclo retoma.

O estudo do balanc¢o hidrico de uma determinada bacia hidrogréfica fornece
informacdes sobre a quantidade de &gua disponivel na superficie e a taxa de
recarga subterranea de uma area. Dessa forma, € gerada uma base de dados que
expressam o0 comportamento da bacia destacando a possibilidade de prever
estiagens e/ou enchentes, bem como para avaliar seu potencial de uso (SILVEIRA,
2001).

3.2 Aquiferos

Os aquiferos sao corpos rochosos que possuem capacidade de armazenar e
transmitir grandes volumes de &gua. Estes corpos hidricos subterraneos séao

classificados de acordo com suas caracteristicas geologicas em (TOLEDO, 2009):

e Aquifero livre: também chamado de freatico, é formado por rochas
permeaveis. O nivel freatico se situa proximo a superficie do terreno,
sendo comum em alguns pontos aflorar e alimentar os corpos hidricos
superficiais. A agua transmitida por esse tipo de aquifero € submetida a
pressao atmosfeérica,

e Aquifero confinado: o fluxo de agua ocorre entre dois estratos pouco
permeaveis ou impermeaveis, sendo submetida a uma pressdao maior
gue a pressao atmosférica;

e Aquifero suspenso: é um tipo peculiar de aquifero que acumula agua

sobre o material impermeavel, acima do lencol freatico.
3.2.1 Propriedades hidraulicas dos aquiferos

A porosidade é uma propriedade fisica que é dada pela relacdo entre o
volume dos poros de um material e seu volume total. Essa propriedade é
dependente do tamanho, forma, grau de compactacdo e distribuicdo dos gréos

(TUCCI, 2000). Por exemplo, solos porosos e rochas fraturadas, quando



permeaveis, favorecem a infiltracdo e percolagdo de 4gua, ao contrario, solos muito
compactados e espessos, que apresentam baixa porosidade, dificultam esses
processos.

A permeabilidade é uma caracteristica que expressa a capacidade de fluxo de
um fluido através dos poros de um material, sendo dependente do tamanho dos
poros e de suas conexdes (TOLEDO, 2009). Materiais, como a argila, que
apresentam alta porosidade podem apresentar pequeno espaco livre entre seus
graos, resultando em baixa permeabilidade. Enquanto, o basalto, uma rocha
geralmente fraturada, possui baixa porosidade e alta permeabilidade.

A condutividade hidraulica, medida em velocidade, € uma propriedade
relacionada com a capacidade do aquifero em transmitir &gua. Este parametro &
dependente das caracteristicas do meio geoldgico, bem como das caracteristicas
peculiares do fluxo percolado (massa especifica e viscosidade) (BACARO, 2015).

A transmissividade de um aquifero é definida como a taxa de escoamento de
agua pelo aquifero, através da zona saturada (FEITOSA & MANUEL FILHO, 2000).

3.2.2 Nivel estéatico e nivel dindmico

De acordo com Feitosa & Manuel Filho (2000) os conceitos de nivel estatico e

nivel dindmico (Figura 2) sdo definidos da seguinte forma:

Figura 2 — Representacdo esquematica do nivel estatico e dinamico de um aquifero
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Fonte: Modificado de CPRM (1998)



e Nivel estatico: € o nivel de dgua medido sem bombeamento e é
definido como a distancia entre a boca do poco e a superficie da agua
dentro do poco;

e Nivel dindmico: é o nivel medido durante o bombeamento do poco ou
apos sua recuperacao (quando o bombeamento cessa e o nivel de
agua retorna para o nivel estatico) e representa a distancia entre a
boca do poco e a superficie da agua no poco.

3.2.3 Captacdo de 4gua subterranea: perfuracédo de pocos

Para perfuracdo de pocos em rochas sedimentares (Figura 3 A), as
profundidades e vazdes sdo variadas, podendo atingir mais de 1.000 metros e
1.000m?/h, respectivamente. As perfuradoras mais utilizadas sdo de percusséo e
rotacdo, com didmetro que vai de 4 a 22 polegadas. Esse meio geoldgico
sedimentar necessita de revestimentos, filtros e pré-filtros (cascalho), o que

encarece 0s custos totais para captacdo de agua subterranea (CPRM, 1998).

Figura 3 — Caracteristicas de perfuragdo dos pocos tubulares em meios geoldgicos
distintos
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Enquanto para rochas cristalinas (Figura 3 B) é feito o uso de maquinas com
percusséo e ar comprimido. S&0 comumente utilizados diametro de quatro a seis
polegadas e adotado uma profundidade maxima de 80 metros, salvo com excecdes,
de pocos mais profundos. Geralmente, os aquiferos fissurados apresentam baixas
vazbes (média de 2 a 5 m3/h) (CPRM, 1998).

Em geral para instalacdo de pocos € necessario uma bomba, podendo ser
submersa (grandes vazdes), injetora (pequena a grande vazao), manual (vazéo
muito baixa), centrifuga (pequena vazao), compressor (injecdo de ar) e cata-vento
(energia edlica) (CETESB, 1978).

3.3 Fatores que influenciam na vulnerabilidade de aquiferos

Um aquifero contaminado é um ambiente em que suas caracteristicas
naturais foram alteradas, sendo comprovada sua poluicdo ou contaminagéo causada
pela presenca de microrganismos nocivos a saude, resultando no desiquilibrio
ecoldgico do meio. A diferenca entre o termo contaminacao e poluicdo, é que este
ultimo ndo se refere ativamente sobre o ser humano, mas indiretamente retira dele
as condicfes adequadas a vida (MONDELLI, 2008).

A vulnerabilidade natural representa a susceptibilidade de um aquifero em ser
afetada por carga contaminante imposta, que resulta de um conjunto de
caracteristicas intrinsecas do aquifero, dependentes da associacédo de fatores entre
a pedologia, topografia, geologia, hidrogeologia e do clima de determinados
ambientes (JUNIOR et al., 2015).

A vulnerabilidade especifica é a dada pela susceptibilidade do aquifero em
ser impactado por contaminantes provenientes do uso especifico do solo (VRBA &
ZAPOROZEC, 1994).

As contaminacdes do meio fisico de subsuperficie, por lixiviado de aterros
e/ou residuos de necropoles, se instalam, apenas, se houver condigbes de
vulnerabilidade, como a auséncia ou deficiéncia de protecdo contra as fontes
poluidoras (Foster et al., 2006). Nesse sentido, Kemerich et al. (2012) destacam que
determinados tipos de solos, devido as suas caracteristicas intrinsecas, possuem
capacidade de reduzir compostos complexos em simples, atenuando o potencial da
carga poluidora. Ainda, Manuel Filho et al. (2008) complementam que nos aquiferos,

devido ao pequeno tamanho dos canaliculos e ao processo de adsorcdo do



contaminante pelo solo, a circulacdo da agua tem circulacdo lenta, podendo levar
muito tempo para que a contaminacao seja observada.

Hirata & Suhogusoff (2004) elencaram os principais fatores que expressam a
vulnerabilidade de um aquifero e destacaram a acessibilidade dos poluentes a zona
saturada e a capacidade de atenuacdo, resultante da interagédo entre reacoes fisicas
e quimicas.

Esses fatores sé@o passiveis de interacdo com elementos dependentes do
comportamento do contaminante, como sua mobilidade fisico-quimica, representada

pelos seguintes processos (TOLEDO, 2009):

e Adveccdo: movimentacdo do contaminante junto com a agua, através
do gradiente hidraulico;

e Retardacdo: o contaminante é atraido pela matriz soélida e tem sua
velocidade de movimentacgé&o reduzida;

e Adsorcédo: nesse processo, o contaminante é retido pela matriz sélida
e se torna imovel;

e Dispersao: o contaminante se espalha ao entrar em contato com a
agua devido a variacao da velocidade advectiva,

e Degradacdo: nesse processo ocorre a destruicdo do contaminante,

através de reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Em periodo chuvoso, o nivel freético se eleva e pode se aproximar ou até
entrar em contato direto com as sepulturas, facilitando a lixiviagdo de contaminantes
(SILVA, 2008). Nesse sentido, Kemerich & Borba (2013) complementam que a
infiltracdo de aguas pluviais em sepulturas facilita o transporte dos compostos
quimicos para o0 solo e dependendo e suas caracteristicas geoldgicas, podem
chegar ao nivel freatico.

No que diz respeito as aguas superficiais, a ocorréncia de contaminacéo é
bastante remota (BERTACHI, 2014), porém em periodos com alta pluviosidade e
devido a impermeabilizacdo e a deterioracdo dos tumulos (fendas e rachaduras), o
necrochorume pode ser incorporado ao escoamento superficial e pode chegar até os

corpos hidricos superficiais.
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As aguas subterraneas sao mais atingidas, principalmente quando se tem um
nivel freatico raso ou aflorante, quando os cemitérios sdo instalados em ambientes
com rochas fraturadas ou em sistemas carsticos (RODRIGUES & PACHECO, 2010),
e em meio geoldgico que possui alta conduvidade hidraulica. Outra situacéo ocorre
devido a infiltracdo de agua através das rachaduras dos tumulos, que provocam o
abatimento do solo e consequentemente, causam a contaminacdo das &guas
subterraneas (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).

3.4 Cemitérios: fontes de contaminacao

Entre as atividades antropicas que podem comprometer a qualidade dos
aquiferos é destacada a falta de saneamento adequado, que resulta na disposicéo
imprépria dos residuos soélidos, bem como dos despejos domeésticos, além de
atividades de superexplotacdo de pocos para irrigacao de lavouras, abastecimento
humano, atividades industriais, extrativismo mineral, vazamentos de hidrocarbonetos
com armazenamento subterrdneo em postos de combustiveis e os cemitérios.

A falta de manejo adequado € a principal causa de contamina¢do da agua e
do solo, pelos cemitérios. Os compostos sollveis presentes no necrochorume,
guando entram em contato com a agua do aquifero, apresentam densidade e
viscosidade variada, formando plumas que podem atingir distancias quilométricas, a
partir de sua fonte de dissipacédo (FINEZA, 2008). Ainda, Silva (2008) enfatiza que
técnicas de despoluicdo de aquiferos sdo muito complexas e onerosas, além de ndo
funcionar em curto prazo e em muitos casos, o aquifero pode néao ser recuperado.

Na zona nédo saturada (agua, solo e ar), o movimento das aguas intersticiais
segue o fluxo na direcado dos niveis de potenciais de gradiente hidraulico, dos mais
elevados para os mais baixos, com direcdo predominantemente, vertical. Nessa
regido, a velocidade de movimentagdo € maior, em comparacdo com a zona
saturada, que possui fluxo, predominantemente, horizontal. Dessa forma, a regiao
nao saturada atua como um sistema de defesa, pois proporciona caracteristicas
fisico-quimicas (alta aeracéo, baixa alcalinidade, alto indice de vazios entre as
particulas sélidas e grande superficie especifica dos poros presentes) que
interceptam, adsorvem e eliminam bactérias e virus patogénicos, bem como
hospedam microrganismos com capacidade de degradar varios compostos (SILVA &
MALAGUTTI FILHO, 2008).
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Referente a movimentagcdo no subsolo, os estudos de Romero (1970)
apontam que 0s microrganismos em meios saturados podem atingir uma distancia
meédia de 15 a 30 metros da fonte, especificamente, os virus podem percorrer até 60
metros e dependendo da disponibilidade de agua e nutrientes, distancia ainda maior.

A disseminagdo do necrochorume em meios saturados apresenta distancia,
direcdo e velocidade variavel de acordo com as caracteristicas do meio geoldgico e

da massa especifica do contaminante, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Comportamento do necrochorume em meio saturado

Peontaminante < Pragua Pcontaminante = Pagua

Fluxo subterraneo

P = massa especifica Pcontaminante > Pagua

Fonte: Modificado de Silva (1998)

Quando o contaminante possui massa especifica menor que a &agua,
apresenta fluxo horizontal com baixa mobilidade, pois os liquidos mais densos fluem
através do mecanismo de gradiente hidraulico e os liquidos menos densos tendem a
ter baixa velocidade de difusédo. Quando o contaminante e a agua possuem mesma
massa especifica, hda uma maior dispersdo do contaminante, que pode atingir
determinadas profundidades tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. Por fim,
guando o contaminante é relativamente mais denso que a agua, ele apresenta

elevada mobilidade e pode alcancgar grandes profundidades, verticais e horizontais.
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3.4.1 Necrochorume

Do ponto de vista quimico, o corpo humano é composto por diversas
substancias e depois de morto € decomposto, principalmente, por bactérias
microscopicas e enzimas, que sao responsaveis pela degradac¢do dos tecidos do
corpo. Esse processo € chamado de putrefagdo e ocorre de maneira gradual,
gerando subprodutos gasosos, liquidos e sais (XAVIER, 2015).

Conforme Rodrigues (2015), a taxa de putrefacao é influenciada por fatores
intrinsecos aos cadaveres, como a idade (putrefacdo ocorre mais rapidamente em
corpos mais jovens), constituicdo do corpo (maior taxa de gordura corporal resulta
na aceleracdo da decomposicao) e a causa da morte (degradacdo ocorre em maior
taxa em vitimas de infec¢cdes, mutilacbes e corpos em estado gangrenoso). E
também por caracteristicas extrinsecas como o clima (temperatura — ideal entre 20 e
30°C, umidade e aeracgéo) e ao solo do ambiente de sepultamento.

Os principais gases liberados durante a decomposicdo dos corpos Sao o
sulfeto de hidrogénio (H.S), didxido de carbono (CO;), metano (CH,), amonia (NHj3),
fosfina (PH3) (PACHECO, 2012). O odor nauseante é causado pela liberacdo dos
gases supracitados e de mercaptanos, que sao substancias que contém hidrogénio
ligado a carbono saturado. Sendo que em regides tropicais, com clima quente e pos
chuva, o odor é mais acentuado.

Em média um corpo com 70 kg, ao ser decomposto produz cerca de 30 litros
de necrochorume, o qual € composto de 60% de agua, 30% de sais minerais e 10%
de substéancias organicas (SILVA, 1998).

O necrochorume é caracterizado como um liquido viscoso, de cor castanho-
acinzentada, polimerizavel, de odor ocre e fétido e apresenta variado grau de
patogenicidade (MATOS, 2001). Possui densidade superior a da agua, com teor
meédio de 1,23 g/cm3 e pH variando de 5 a 9, em temperatura de 23 a 28°C.

O processo de decomposicdo pode durar de meses a Varios anos,
dependendo da acdo ambiental, sendo que em clima tropical, para ocorrer a
decomposicdo completa, demora em torno de trés anos, e em climas temperados,
até dez anos (FELICIONI et al., 2007). Porém, a liberacdo do necrochorume ocorre
principalmente, no primeiro ano de sepultamento (SILVA, 2008).

O potencial de toxicidade do necrochorume é atribuido a formacdo de

compostos organicos complexos, como as diaminas (cadaverina (NH2(CH2)sNH>) e
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putrescina (NH2(CH2)4NH,)), aos agentes patogénicos, representados pelas
bactérias e virus (NASCIMENTO, 2009), aos radioisétopos de pessoas que
passaram por tratamento quimico hospitalar (quimioterapia) e aos 6xidos metalicos
(principalmente, 6xidos de titanio (Ti), cadmio (Cd), chumbo (Pb), ferro (Fe), cromo
(Cr) e mercurio (Hg)) lixiviados dos aderecos das urnas mortuéarias, formaldeido e
metanol utilizados para embalsamacao (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).

Durante o processo de decomposicdo das aminas biogénicas, ocorre a
liberacdo de amonio, que sao fontes responsaveis pelo aumento de nitrito e nitrato
nas aguas subterraneas, que causam a sindrome do bebé azul (NASCIMENTO et
al., 2008).

Todos os contaminantes incorporados ao necrochorume séo agravantes para
geracdo de passivos ambientais. As areas contaminadas séo caracterizadas pela
presenca de compostos de fosforo e nitrogénio, concentracdo de sais (sodio, célcio,
cloreto e &cido carbbnico) que alteram parametros de pH, a alcalinidade,
condutividade elétrica e dureza do solo (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).

3.4.2 Microrganismos

De acordo com Xavier (2015), os principais patdgenos responsaveis pela
decomposicdo dos cadaveres sdo as bactérias e o0s virus. Esses microrganismos,
em sua grande maioria, sdo anaerébios restritos ou facultativos e se proliferam,
principalmente na zona saturada, onde ha deficiéncia de oxigénio dissolvido na
agua. Possuem um tempo de vida que pode variar de trés meses a cinco anos, em
condicBes especiais (ROMERO, 1970).

O ecossistema de bactérias decompositoras apresenta grande
heterogeneidade devido a variacdo da composi¢cdo quimica dos corpos. Pacheco
(2012) definiu as classes de bactérias de acordo com o material que degradam,
entre as quais, matéria organica (bactérias heterotroficas), proteinas (bactérias
proteoliticas) e lipideos (bactérias lipoliticas). Ainda, sdo encontradas bactérias que
vivem no trato intestinal dos humanos, como Escherichia coli, bactérias do género
Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter (que formam o grupo coliforme total) e a
Streptococcus faecalis (que provoca diarreia e dores abdominais), além de
microrganismos patogénicos como Clostridium perfringes, Clostridium welchii (que

causam tétano, gangrenas e infeccdo alimentar), Salmonella typhi (que causa a
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febre tiféide), Salmonella paratyphi, (que causa a febre paratifoide), Shigella (que
causa a disenteria bacilar) e o virus da hepatite A.

De acordo com Carvalho Junior & Costa e Silva (1997), a contaminacgao
humana se da por ingestédo, inalacdo e pelo contato direto com as substancias
toxicas e microrganismos patdégenos presentes no necrochorume, tendo como

orgaos alvos principalmente, o trato digestivo, figado, pulmdes e epiderme.

3.4.3 Aspectos legais e licenciamento ambiental

De acordo com Rodrigues (2015), as esferas municipais, estaduais e federais
sdo responsaveis pela normatizacdo das atividades de instalacdo e operacdo de
cemitérios. Porém, a maioria dos estados brasileiros ndo possui legislacédo
especifica para reger a implantacdo desses empreendimentos. Uma excecdo € o
estado de S&o Paulo, onde a CETESB é responsavel pelo controle, fiscalizacao,
monitoramento e licenciamento de atividade potencialmente poluidora.

A esfera municipal formula as leis locais e a normatizagdo € de
responsabilidade dos érgdos ambientais que compdem o SISNAMA, sendo que o
marco regulatério ambiental para os cemitérios se deu através da criacdo da
Resolugcdo CONAMA n° 335/2003 (KLEIN, 2012).

A Resolucdo CONAMA n° 335/2003, que foi alterada pela Resolucéo
CONAMA n° 368/2006 (alterados parametros dos artigos 3° e 5° e n°® 402/2008
(alterados os artigos 11° e 12° e revogando o artigo 3° da Resolugdo CONAMA n°
369/2006), dispbe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios verticais e
horizontais, sendo atribuida a responsabilidade de licenciar e fiscalizar a implantagéo
de novos cemitérios, aos o6rgdos estaduais (CONAMA, 2003; CONAMA, 2006;
CONAMA, 2008).

Os cemitérios existentes tiveram um prazo de dois anos para se adequarem
as exigéncias junto aos orgdos ambientais, bem como promover a recuperacéo de
areas degradadas e indenizar as vitimas que foram sujeitas a contaminacgéo
ambiental (SILVA, 2008).

O licenciamento ambiental consiste numa obrigacdo legal prévia para
instalacdo de uma atividade ou empreendimento que possui poder de poluicéo e é
obtido por meio de trés fases: Licenga Prévia (LP), Licenca de Instalagéo (LI) e

Licenca de Operacdo (LO). No caso dos cemitérios, para atingir oS minimos
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requisitos legais em protecdo aos aquiferos, deve-se avaliar as caracteristicas de
permeabilidade do solo, bem como sua capacidade de atenuacéo de substancias na
subsuperficie. O detalhamento de cada etapa, bem como a documentacdo e os
passos necessarios para obtencdo do licenciamento ambiental estdo descritos na
Resolugdo CONAMA n° 335.

Os principais critérios legais a serem seguidos para se obter o licenciamento

ambiental de um cemitério, em ambito nacional, sdo:

e As sepulturas enterradas no solo devem respeitar uma distancia
minima de um metro e meio do nivel freatico, se o local ndo atender
essas caracteristicas, 0 sepultamento deve ser realizado acima do
nivel natural do terreno;

e Deve-se ter um sistema de captacdo e retencdo dos gases gerados,
bem como a utilizacdo de dutos para trocas gasosas, facilitando o
processo de decomposicdo dos cadaveres;

e Os materiais que envolvem os corpos (urnas, mantas e caixdes) devem
ser biodegradaveis, sem elementos nocivos em sua composi¢ao;

e Os aderecos e adornos devem possuir destinacdo ambiental e sanitaria
adequada;

¢ Os empreendimentos devem possuir sistema de drenagem pluvial.

Nos cemitérios brasileiros, uma pratica comum € a falta de planejamento para o
enterro de indigentes, que séo enterrados diretamente no solo. Portanto, apesar de
todas as especificacbes prescritas pela norma, € comum encontrar diversos
empreendimentos que ndo se enquadram a legislacdo vigente e que atuam

inadequadamente, poluindo o meio fisico.

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacéo da area de estudo

O municipio em questao € localizado a uma distancia aproximada de 420 km
da capital do Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Geograficamente, o local

encontra-se no planalto meridional norte (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de localizagdo do municipio de Frederico Westphalen e do
Cemitério Municipal
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A érea territorial estimada possui cerca de 264 quildmetros quadrados tendo
sido povoado por volta de 1918 a partir da associacdo do avanc¢o da pecuéria pelos
campos nativos do planalto e da chegada dos descendentes de colonos europeus,
alemaes, italianos e caboclos (CUNHA et al., 2011). De acordo com o censo do
IBGE (2010), a populacdo do municipio é de 28.843 habitantes, dos quais em torno
de 5.510 residem na zona rural e 23.333 residem no meio urbano.

O Cemitério Municipal de Frederico Westphalen é localizado junto a rodovia
estadual RS 150 (Figura 6). O empreendimento possui perimetro de 920 metros e

dispde de uma area de cerca de 50.000 metros quadrados.
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Figura 6 - Cemitério Municipal de Frederico Westphalen com destaque para Rodovia
Estadual - RS 150
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Fonte: Google Earth Pro. Data:13 de abril de 2014

4.2 Clima Regional

De acordo com Moreno (2014), através de critérios para subdivisdo
morfoclimatica de Koppen, o territério do estado do Rio Grande do Sul é enquadrado
na zona fundamental temperado “C”, no tipo fundamental temperado umido “Cf”.

O clima da regido norte do estado € caracterizado como mesotérmico
temperado “Cfa” por apresentar estagdes bem definidas. A temperatura média entre
as estacOes se situa entre 18°C e 20°C, o indice pluviométrico anual médio é de
cerca de 1.900mm (HAUSMAN, 1995). O verao é caracterizado por chuvas intensas
e temperaturas elevadas (de 38 a 40°C), enquanto no inverno, as temperaturas

decaem consideravelmente (tendo um minimo em -4°C).

4.3 Geologia Regional

A geologia regional remonta aos diferentes processos geodindmicos de
formacao da crosta terrestre em diferentes escalas de tempo geologico.
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No mapa de geologia regional (Figura 7), foram destacadas as quatro
principais provincias geomorfologicas do estado: Formacgéo Serra Geral, Escudo
Cristalino Sul-Riograndense, Planicie Costeira Cenozodica e Depressao Periférica

Gondwanica (ou Bacia Sedimentar Gondwanica).

Figura 7 - Mapa das provincias geomorfoldgicas do estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Modificado de Borba et al.(2013)

A Formacdo Serra Geral, onde a area de estudo é situada, pertence a Bacia
do Parana, que € uma grande Bacia Sedimentar Gondwanica intracratbnica,
preenchida com rochas sedimentares e vulcanicas que constituem uma
superposicdo de pacotes depositados devido a dindmica de placas. A Bacia do
Parana evoluiu sobre a crosta continental sul-americana e se estende da regiao
central em direcdo ao sul do Brasil, incluindo por¢des do Uruguai, Argentina e
Paraguai, apresentando variacBes de limite da bacia com o tempo. (ZALAN et al.,
1990).

De acordo com MMA (2006), a geologia da regido € caracterizada como
Formacéao Serra Geral, que foi formada no Eon Fanerozodico, na Era do Mesozéico e

no Periodo de transicdo entre o Jurassico e o Cretaceo, quando houve a ruptura do
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continente Gondwana (separacéo da América do Sul da Africa e abertura do Oceano
Atlantico Sul) que provocou intensas atividades tectonicas e consequentemente,
expressivos rifteamentos e processos vulcanicos.

A Formacao Serra Geral se originou de derrames superpostos, descontinuos,
geralmente sub-horizontais, com leve inclinacdo (BELLIENI et al.,1983).
Sucintamente, as rochas sdo compostas por basaltos toleiticos com intercala¢gdes de
arenitos, diques diabasicos e rochas vulcanicas acidas como os riolitos, dacitos e
riodacitos. Essa unidade geoldgica cobre cerca de um milhdo de quildmetros
quadrados, com locais que apresentam até mais de 2.000 metros de espessura
(MILANI et al., 2007).

4.4 Geologia Local

Gomes (1996) fez um estudo sobre a geologia da regido de Frederico
Westphalen com intuito de correlacionar as caracteristicas estruturais, petrograficas
e geoquimicas em funcdo dos derrames basalticos e andesiticos. Através de perfis
geoldgicos, o autor caracterizou os derrames com espessura de aproximadamente
50 metros, com propriedades do tipo Paranapanema, no qual as rochas apresentam
composicdo com teor intermediario de 6xido de titanio (1,7 a 3,2%) e elementos
incompativeis. Ainda, devido a observacdo de geometria tabular plana dos
derrames, foi concluido que as lavas foram extrudidas sobre uma superficie
horizontal e que o contato entre as unidades é marcado pela presenca de arenitos
vermelhos.

A sequéncia de derrames de lava resultou na formacéao de estruturas internas
como a presenca zonas vesiculares, que devido ao aprisionamento de gases
volateis, foram preenchidas por quartzo, zedlitas, calcita e argilominerais do grupo
das esmectitas. Esse processo geoldgico complexo formou depdsitos minerais,
como de ametista e agata, que representam os minérios explorados na regido e
configuram uma atividade de grande importancia econémica.

De acordo com Gomes (1996), apesar das diferengas estruturais em fungéo
da composicdo de derrames basalticos, as rochas de Frederico Westphalen séo
consideradas homogéneas por nao apresentarem grandes variacoes.

Superficialmente as rochas dessa formacdo sédo pouco fissuradas, devido a sua
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origem mais recente. Ao contrario, devido ao peso dos blocos rochosos, em
profundidade sao encontradas rochas fraturadas (diaclases).

A geologia local, especificamente na area do Cemitério Municpal e regides
préximas, € caracterizada pelo afloramento de rochas basalticas pertencentes a
Formacao Paranapanema. Essa unidade geol6gica € composta por basalto granular
fino a médio, mesocratico com horizontes vesiculares preenchidos por quartzo

(ametista), zedlita, seladonita e carbonato (CPRM, 2007).

4.5 Pedologia

O solo de Frederico Westphalen (Figura 8) € produto do intenso intemperismo
das rochas, formadas por derrames sucessivos de lavas basalticas, uma vez que
a regido apresenta grandes oscila¢cdes de temperaturas sazonais e elevado indice
pluviométrico anual. O perfil do solo é caracterizado por apresentar desniveis de
profundidade, associados a decomposicao parcial do basalto. Os principais solos

encontrados na area e seu entorno (Figura 8) sao do tipo (EMBRAPA, 1999):

Figura 8 - Mapa pedologico do municipio de Frederico Westphalen com destaque
para hidrografia regional
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999)



21

e LATOSSOLO VERMELHO Aluminoférrico: caracterizados como
solos profundos e homogéneos, de coloracdo vermelha acentuada e
apresentam fertilidade reduzida, devido a toxidez do aluminio e ao alto
teor de ferro (entre 18 e 36%), que dificulta o desenvolvimento radicular
em profundidade. Designadamente, a area do Cemitério Municipal
apresenta predominantemente esta classe de solo;

e NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico: representam solos pouco
desenvolvidos, constituidos por material mineral recoberto com fina
camada de matéria organica. Em geral, devido a pouca profundidade
(em torno de 50 cm) possuem restricAo na penetracdo das raizes, o
que dificulta o crescimento de espécies vegetais de grande porte, bem
como o desenvolvimento de atividades que necessitam de
mecanizacao agricola. Designadamente, o grande grupo (eutrofico)
dessa subordem (LITOLICO) apresenta elevada saturacédo por bases e
constituem solos com alta fertilidade.

Apesar dos tipos de solos supracitados apresentarem restricdo quanto a
aptidao para prética agricola, sdo aplicadas tecnologias para correcdo de fertilidade
e de acidez dos mesmos, como a adicdo de compostos de fésforo (fertilizantes) e
calcario, em vista que esta € a principal deficiéncia nutricional das terras locais
(CUNHA et al., 2011).

A intensa deflorestacdo na regido deu lugar as areas agricolas e com isso
agravou os problemas ambientais. Tais fatos sdo comprovados pelo trabalho de
Jung et al. (2012), que realizaram um mapeamento multitemporal (de 1985 para
2010) do uso e ocupacédo do solo em Frederico Westphalen, apontaram que houve
maior fragmentacdo das florestas decorrente do avango da agricultura e resultou
numa maior desnudagéo do solo.

Borba et al. (2016) classificaram o0 uso e ocupacédo do solo de Frederico
Westphalen e encontraram indice de 80% do solo recoberto por pastagens e areas
agroflorestais, 16% por areas de florestas e zonas seminaturais, 3% de areas

urbanas continuas e 1% de recursos hidricos superficiais.
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4.7 Hidrogeologia

O municipio de Frederico Westphalen € localizado na parte norte da Bacia
Hidrografica do Rio da Varzea. A area de estudo pertence ao Sistema Aquifero Serra
Geral, caracterizado como aquifero fissurado ou fraturado, o qual ocupa a parte
centro-oeste da regido denominada pelos derrames da Unidade Hidroestratigréfica
Serra Geral no planalto rio-grandense. Essa regido € constituida principalmente por
litologias basalticas, amigdaldides e fraturas, encobertas por solo avermelhado
(MACHADO, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral engloba dois dominios hidrogeoldgicos:
Rochas Vulcanicas de Planalto e de Escarpa (Provincia Basaltica Planalto) e Rochas
Vulcanicas da Fronteira Sudoeste do Rio Grande do Sul (Provincia Baséltica Cuesta)
(FGV, 1998).

Devido a sua formacdo basaltica, a distribuicdo da agua subterrédnea é
irregular, sendo comum a existéncia de pocos nao produtivos préximos de pocos
com boa produtividade. Especificamente em Frederico Westphalen a maioria dos
pocos produtivos possui capacidade especifica entre 1 e 4 m3/h/m e existem pogos
com capacidade especifica superior a 4 m3h/m. A salinidade das aguas
subterrdneas em geral € baixa, variando em torno de 200mg/L. Ha pocos que
apresentam elevado pH (entre 9 e 10) e transmitem agua mais salinas (sodicas,
célcicas e magnesianas), que sao caracterizadas pela ascensdo das aguas
pertencentes ao Aquifero Guarani. Esse evento ocorre porque os dois aquiferos,
devido aos condicionantes geomorfologicos e geotectbnicos, em determinados
pontos se encontram sotopostos (CPRM, 2005).

Em geral o Sistema Aquifero Serra Geral constitui um meio heterogéneo e
anisotropico com boas condicbes de armazenar e transmitir agua pelas
descontinuidades das rochas. Sua recarga pode ser tanto pela infiltracdo da agua da
chuva como pela entrada nas rupturas regionais cobertas com manto de alteracao e
solo. A circulagéo da agua ocorre por dois niveis, sendo um nivel horizontal entre o

solo alterado e as rochas e outro nivel, nas fissuras das rochas (FEPAM, 2003).
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5 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica em trabalhos sobre a
tematica dos cemitérios. Esta etapa instigou o interesse de investigacao frente a
pouca visibilidade dos problemas ambientais que estes empreendimentos podem
causar na forma de impactos negativos ao meio ambiente e consequentemente, a
saude publica.

Particularmente, o cemitério em questdo, foi escolhido devido a féacil
acessibilidade para realizacdo de outros trabalhos a campo e a constatacdo da
existéncia de outros estudos na area, que apontaram indicios de possivel
contaminacdo, salientando a necessidade da aplicacdo de metodologias para avaliar
as condicdes de vulnerabilidade do meio fisico.

Apbs a selecdo da area e da regido municipal, segundo as justificativas

apresentadas, foram adotados os seguintes procedimentos:

e Levantamento das informacdes existentes: estudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos, topogréaficos e pedoldgicos da regido;

e Coleta, agrupamento, sintetizacdo dos dados pertinentes ao estudo;

¢ Redacdo do texto, escolha de imagens e elaboracdo de mapas que
caracterizaram a area de estudo e fundamentaram a base teorica para
discussao dos resultados finais;

e Coleta de dados na plataforma SIAGAS;

e Teste e escolha do interpolador para construcdo de mapas de nivel
estéatico, nivel dinamico, topografia, profundidade do solo e mapa de
vulnerabilidade;

¢ Analise por meio do método GOD;

e Comparacéo com outro trabalho de mesma tematica na regiao.

O software Quantum Gis 2.14 Essen, programa gratuito, foi utilizado para
construgdo dos mapas de caracterizacdo da area de estudo (com excecdo do mapa
de Geologia Regional — com DATUM WGS 84), bem como para espacializacéo e
elaboracdo dos mapas contendo os resultados finais, onde foram utilizadas

coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) e Datum SIRGAS 2000.
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5.1 Elaboracdo do modelo de analise de relevo, do nivel estético e do nivel

dinamico

5.1.1 Coleta de dados na plataforma SIAGAS

O SIAGAS foi desenvolvido pelo Servico Geoldgico Brasileiro - SGB em
resposta dos grandes desafios de gestdo dos recursos hidricos. Essa ferramenta
consiste em um sistema de informacdes sobre as aguas subterraneas do territorio
brasileiro, que desde 1996, armazena, sistematiza, atualiza, divulga e disponibiliza
dados, gera informacdes georreferenciadas e relatérios (LARINI, 2013).

A adocdo do SIAGAS pelos 6rgaos gestores estaduais, Secretarias dos
Governos Estaduais, Agéncia Nacional de Aguas - ANA e Usuéarios dos Recursos
Hidricos Subterrdaneos foi recomendada pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, através da Moc¢do n° 038/2006, com intuito de difundir
informacdes sobre as aguas subterraneas (CPRM, 2016).

Para coleta de informacfes sobre os pocos tubulares cadastrados, bem como
suas caracteristicas peculiares, foi realizada uma pesquisa na plataforma do
SIAGAS (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.php). A plataforma
do SIAGAS apresenta uma ferramenta de pesquisa que permitiu a verificacdo de
informacgdes sobre 0s pocos tubulares cadastrados em seu sistema, onde os dados
sdo divididos em categorias, tais como: dados gerais, construtivos, geoldgicos,
hidrogeologicos, teste de bombeamento e andlises quimicas. Tais informacdes

serviram de base para desenvolvimento deste estudo.

5.1.2 Método de interpolacéo

O programa Quantum Gis 2.14 Essen dispde de dois métodos de interpolacdo
espacial (inverso do quadrado da distancia e a triangulacdo). A diferenca entre os
interpoladores geoestatisticos é relacionada com o0 peso que € atribuido as
diferentes amostras. Estas ferramentas sdo disponibilizadas para acesso direto pelo
programa ou através de complementos, que podem ser baixados.

Neste estudo foi utilizado o método de interpolacdo espacial Inverso do
Quadrado da Distancia (do inglés, Inverse Distance Weighting — IDW), que segundo

Chen et al. (2012) e Sajid et al. (2013) apresenta exatidao, precisdo e consisténcia
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para descrever com precisdo qualquer conjunto de dados espaciais, o que foi
previamente comprado no teste de selecdo dos métodos.

Mano (2011) testou e categorizou que para espacializacdo de dados
dispersos e aleatérios, o interpolador IDW apresenta melhores resultados em
comparagcdo com a triangulacdo. Este autor ainda recomenda o uso de um
coeficiente para distancia entre os pontos, que varia de 4 a 8 para interpolagéo pelo
programa Qgis. Esse atributo é relacionado a morfologia da &rea, e nesse caso por
ser uma area com descontinuidades geomorfologicas, foi utilizado coeficiente de

valor igual a 6 com tipo de quebra de linhas.

5.2 Metodologia de avaliacdo de vulnerabilidade de aquifero: GOD

Existem varios métodos que tém sido desenvolvidos para avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo, porém as metodologias utilizadas se
baseiam em concepcdes diferentes sobre o conceito de vulnerabilidade. Estes
métodos sdo divididos em categorias, tais como: métodos empiricos ou de
superposicao, meétodos deterministicos que simulam modelos baseados em
processos fisicos e métodos estatisticos (SANTOS, 2010).

O método GOD (G - groundwater hydraulic confinement — grau de
confinamento hidraulico; O — overlaying strata — ocorréncia de estratos; D — depth to
groundwater table — Profundidade da agua subterranea) é um método empirico de
superposicao de camadas que se baseia nas caracteristicas intrinsecas ao solo, ao
meio geoldgico e hidrogeoldgico. Outros métodos como DRASTIC, AVI, SINTACS e
IS, também pertencem a essa categoria.

Os principais métodos existentes sao baseados em varidveis como 0 acesso
da agua a zona saturada e a capacidade de atenuacdo da zona nao saturada. No
entanto, esses parametros nao podem ser aferidos diretamente e dependem de
outras variaveis.

O método GOD é baseado na atribuicdo de indices de variaveis entre 0 e 1.
Devido a sua simplicidade de aplicacdo é largamente aplicado no desenvolvimento
de trabalhos que visam gerir 0 uso adequado dos recursos naturais, principalmente
as aguas subterraneas (BRITO, 2013).

Se comparado o método GOD como os métodos DRASTIC e o SINTACS, ele

apresenta resolu¢cdes mais imprecisas, uma vez que nao considera a relevancia do
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solo como um filtro natural para a contaminacdo (AUGE, 2004). Porém, somente 0
método GOD considera o tipo de aquifero e seu comportamento hidraulico
relacionado com o grau de consolidacdo, ainda sua simplicidade e exigéncia de
poucos dados faz deste método um modelo de facil aplicacdo (BRITO, 2013).

A qualificacdo da vulnerabilidade de um aquifero a contaminagdo por este

meétodo segue o diagrama de Foster et al. (2006), representado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama para aplicacdo do método GOD
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Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006)

Para o grau de confinamento da agua subterranea (G) o diagrama apresenta
escala de 0 a 1, enquanto que para ocorréncia de estratos geolégicos (O), adota
escala de 0,4 a 1 e para distancia do nivel da agua subterranea (D), a escala varia
deO,6al.

Referente a variavel G, na regido analisada foi encontrado dois tipos de

aquiferos, confinado e ndo confinado, que receberam peso atribuido de 0,2 e 1,
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respectivamente. Com excecédo de dois poc¢os, sendo que esse fato € discutido mais
adiante.

Para a variavel O foram analisadas as caracteristicas litolégicas e grau de
consolidacédo da zona vadosa ou camada confinante, que recebe uma pontuagcédo em

funcéo do tipo de formacao, conforme é expresso na Tabela 1.

Tabela 1 - Definicdo dos valores atribuidos ao grau de confinamento referente ao
tipo de ocorréncia de estratos, pelo método GOD

Tipo de formagdo | Valor
Solo argiloso 0,5
Solo + rocha 0,7

Solo areno argiloso 0,7

Basalto 0,7
Solo argiloso + rocha 0,7
Solo consolidado 0,7

Por fim para variavel D, seguiu-se a interpretacdo correspondente ao
diagrama da Figura 9.

ApoOs a definicdo dos valores dos atributos encontrados, foi calculado o
produto destas variaveis, que gerou um valor final entre 0 a 1. A vulnerabilidade de
cada poc¢o de captacdo de agua subterrnea a contaminacédo foi determinada pela
correspondéncia entre o valor numeérico encontrando e sua classe de significancia
(variando de desprezivel ou insignificante a de extrema significancia), como

mostrado na Tabela 2, que destaca as caracteristicas de cada categoria.

Tabela 2 — Classificacdo de vulnerabilidade de um aquifero de acordo com sua
significancia, pelo método GOD

Intervalo Classe Caracteristicas
Desconsidera as camadas confinantes com fluxo
vertical descendente nédo significativo
Vulneravel a contaminantes conservativos em longo

0,0-0,1 | Insignificante

0,1-0,3 Baixa o
prazo, guando persistir seu lancamento
03-05 Média Vulneravel a alguns_, poluentes, mas somente quando
continuamente lancado
Vulneravel a muitos poluentes, exceto os que

0,5-0,7 Alta " VA : .

apresentam mobilidade e persisténcia muito baixa
07-1.0 Extrema Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto

em muitos cenarios de contaminagao

Fonte: Adaptado de Foster & Hirata (1988)
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Para minimizar os efeitos de superestimagdo do método, alguns parametros
foram ajustados. Por exemplo, dois casos particulares, de dois po¢cos em aquiferos
livres que receberiam pontuacao de 1.0, porém por serem cobertos por solo argiloso,
gue apresenta boas propriedades de retencdo de contaminantes, foi ponderado um

valor de 0,8 para o grau de confinamento.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos métodos adotados, os resultados encontrados foram ordenados e
discutidos em topicos e subtopicos, na seguinte ordem: mapas elaborados com as
informacgdes do SIAGAS (informacdes gerais sobre 0s pocos cadastrados, topografia
da regido, mapeamento e analise do nivel dindmico, nivel estatico e profundidade do
solo), aplicacdo do método GOD e comparacdo dos resultados obtidos por este
método com outro trabalho realizado na area com essa tematica.

A organizacdo dos resultados nessa cronologia permite um maior
embasamento sobre o produto final, 0 mapa de vulnerabilidade a contaminacéo,
bem como sua interpretagao.

Os mapas de topografia, nivel estatico, nivel dinamico, e profundidade de solo
foram confeccionados por meio de interpolacdo dos dados com interpolador IDW,
enquanto o mapa hipsométrico foi elaborado através do tratamento de um arquivo
tipo Raster, chamado MDE — Modelo de Elevacao Digital de altitude, disponibilizado
por Miranda (2005).

6.1 Resultados referentes as informacdes coletadas no SIAGAS

6.1.1 InformagOes gerais sobre os pogos cadastrados no SIAGAS

Em referéncia ao municipio de Frederico Westphalen, no banco de dados do
SIAGAS, constam 72 pocgos tubulares registrados, que foram instalados para
captacdo das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral.

Do total de pocos instalados no municipio, trés pocos foram fechados e nove
pocos foram abandonados/desativados. Portanto, em relacdo percentual, mais de
16% dos pocos registrados no SIAGAS néo estdo em uso ativo. A localizagc&o destes

pocos tubulares é observada na Figura 10.
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Figura 10 - Pogos cadastrados no banco de dados do SIAGAS
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E possivel observar na Figura 10, a existéncia de um poco fechado bem
proximo a area em que o cemitério € localizado. Ainda, um pouco mais distante, é
encontrado um poc¢o abandonado e outro fechado, além de pocos produtivos que se
encontram praticamente na mesma distancia em relacdo ao Cemitério Municipal. Se
nao foram tomadas as medidas corretas no fechamento do poco, esses locais
podem ser fonte de entrada de contaminantes, que podem atingir diretamente o
nivel freatico.

Apenas 10% dos pog¢os possuem vazao especifica maior que 5 m3/h/m, tendo
um unico po¢o com pico de vazdo especifica de agua captada em 22,03 m3/h/m.
Vale ressaltar que o maior volume de agua captada por pocos tubulares é localizado
na area urbana, sendo responsavel pela explotacdo deste recurso, a empresa
CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento, que distribui agua tratada
para regiao.

Do total de pogos ativos (60), cerca de 12% s&o utilizados como fonte de

abastecimento urbano, 2% para abastecimento industrial e 2% para usos multiplos,
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sendo que a maioria das aguas subterrdneas captadas s&o destinadas para
abastecimento humano (cerca de 84%) (Figura 11).

Figura 11 - Uso das aguas subterraneas em Frederico Westphalen, segundo dados
dos pocos cadastrados no SIAGAS
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Na area estudada, segundo Hausman (1995), o indice pluviométrico anual
varia em torno de 2000 mm. A partir desse dado, Borba et al. (2016) estimou a
recarga média anual do aquifero em 125 mm, representando uma taxa de 6,5% do
total de agua precipitada na bacia. Desse modo, é possivel considerar que o
aquifero possui boa capacidade de armazenar e transmitir &gua. Sendo que esta
apresenta, em alguns casos, qualidade fora dos padrbées de potabilidade
estabelecidos pelo Ministério da Saude, através da Portaria 2.914/2011, como
explicito no trabalho de Mancuso et al. (2013), que encontrou altos niveis de flior na
agua da regido.

Vale ressaltar que o banco de dados do SIAGAS, ndo possui informacdes
completas referentes as analises fisico-quimicas e microbiol6gicas da agua para

gerar um diagndstico geral por poco registrado no sistema.

6.1.2 Analise do relevo - Modelo Digital de Elevacéo do terreno

De acordo com Cunha et al. (2011) o relevo de Frederico Westphalen (Figura

12) se divide da seguinte forma:
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Figura 12 — Modelo Digital de Elevagdo do terreno do municipio de Frederico

Westphalen
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Fonte: Modificado de Miranda (2005)

Chapadas: que foram modeladas pelas forcas intempéricas, cobrem
uma area de 55,37km?, representando 20,87% da &rea municipal total;
Espigbes rochosos: sdo platés estreitos, ingremes e rochosos (com
solo neolitico — raso), que se estendem em direcdo ao Uruguai e
abrangem uma area de 19, 06 km2 (7,19%);

Espigbes degradados: que sdo pequenas superficies elevadas nas
extremidades dos espigbes que passaram por processo de
intemperismo e erosdo, compreendem a 67,87 km2 e representam
25,62% da geomorfologia;

Serras: sado formadas por superficies ingremes, com relevo marcante
rochoso, fortemente escarpado que se alterna entre os espigdes

rochosos elevados, com completa desagregacao;
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e Vales: compreendem uma porcao de 22,48 km2 de relevo plano com
com terras e platds aplainados e correspondem a cerca de 8,49% da

area.

O relevo da area do Cemitério Municipal e seu entorno possui altitudes que
oscilam em torno de 500 e 550 metros (Figura 12), sendo considerado, relativamente
plano. E perceptivel que a area do cemitério se situa na por¢do mais elevada do
relevo. As cotas decaem substancialmente a medida que se aproximam do limite
leste do municipio, alcancando uma diferenca relativa entre o ponto mais alto (550m)
e 0 mais baixo do relevo (250m) de aproximadamente 300 metros. Baseado nesses

dados o relevo do municipio em questéo € classificado como declivoso.

Figura 13 - Mapa de topogréafico plotado com interpolador Inverso do Quadrado da
Distancia
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A superficie do terreno € mais bem representada pelas curvas de nivel
expressas na Figura 13, sendo o0 espagcamento entre as curvas com intervalo de 20

metros entre uma e outra.
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A declividade é uma propriedade que implica na forma de uso e ocupacao do
solo, pois expressa O risco de erosdao, movimentacdo do solo e define se
determinado local € capaz de comportar grandes obras de engenharia (edificactes
prediais e rodovias).

Ainda, esta propriedade influi na capacidade de retengédo de contaminantes,
ao passo que declives mais acentuados possuem maior taxa de escoamento
superficial e menor taxa de recarga do aquifero.

Quanto menor for a taxa de recarga do aquifero, menor sera a dissolucdo dos
contaminantes e menor serd sua capacidade de dispersdo em subsuperficie,
dificultando ou retardando que fontes de potenciais de contaminagdo possa atingir
0s reservatorios subterraneos. Por outro, areas com baixa declividade, praticamente
planas, tendem a ter baixo escoamento e a maior taxa de agua das chuvas, infiltra e
percola pelo subsolo, levando consigo as cargas poluentes presentes em niveis mais
proximos a superficie do terreno (Verissimo, 2010).

6.1.3 Mapeamento e analise do nivel estatico

Figura 14 - Mapeamento do nivel estatico do aquifero presente na regido
estudada
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O nivel estatico é determinado pelo nivel de equilibrio da agua dos pocgos
guando nao estdo sob influéncia de bombeamento. Dessa forma, a coleta e o
tratamento dos dados disponiveis no SIAGAS permitiu tracar a posicdo do nivel
estatico referente ao Sistema Aquifero Serra Geral na regido de Frederico
Westphalen.

Na Figura 14, é possivel identificar uma maior concentracdo de niveis
estaticos mais profundos na regido sudoeste e centro-oeste do municipio. Estas
regides sao caracterizadas por altos topograficos, em que as cotas variam entre 400
e 550 metros, conforme foi mostrado na Figura 12 e 13.

E evidente a relacdo de que nas cotas de nivel estatico menores,
representadas principalmente nos limites leste e nordeste de Frederico Westphalen,
a profundidade do nivel estatico decaiu bastante atingindo um minimo entre 0 e 15
metros, salientando uma maior proximidade do aquifero com a superficie do terreno
e maior susceptibilidade a contaminacdo, uma vez que 0s contaminantes tendem a
atingir mais facilmente o nivel freético. Tal fato € comprovado nos trabalhos de
Rodrigues & Pacheco (2010), o qual salienta que a contaminacdo das aguas
subterraneas é mais evidente em locais que apresentam nivel raso e aflorante.
Porém, outra possibilidade deve ser considerada, que somente o monitoramento na
boca dos pocos pode afirmar se esses pocos de cotas mais baixas sdo susceptiveis
a contaminacdo ou apresentam surgéncia de aguas subterréaneas, e dessa forma,
descartando a vulnerabilidade desses pocos.

Préximo ao Cemitério Municipal foi encontrado pontos em que o nivel estatico
do aquifero se localiza muito proximo a superficie. Nesse caso, se ndo foram
consideradas as medidas de protecdo durante a instalacdo do cemitério,
estabelecidas pelo licenciamento ambiental, este empreendimento pode liberar
residuos/necrochorume para o solo. Sendo que este contaminante pode facilmente
alcancar o nivel estatico do Sistema Aquifero Serra Geral, uma vez que seus
constituintes possuem elevada mobilidade em contato com agua e as plumas de
contaminacdo podem percorrer distancias quilométricas (FINEZA, 2008). Ainda,
Rodrigues & Pacheco (2010) ressalvam que os cemitérios instalados em ambientes
com rochas fraturadas, como € o caso desse empreendimento, apresentam maiores

potenciais de contamina¢do ao meio fisico.



35

6.1.4 Mapeamento e analise do nivel dinamico

O nivel dinamico é caracterizado pela diferenca de altura entre o nivel da
adgua do poco, e o nivel estatico, quando o poco estiver sendo bombeado. Este
parametro é relacionado com a vazdo de agua subterranea captada e do tempo

decorrido desde o inicio do bombeamento.

Figura 15 — Mapeamento de nivel dinamico do Sistema Aquifero Serra Geral em
Frederico Westphalen
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Na Figura 15, é destacado o mapeamento do nivel dinAmico do Sistema
Aquifero Serra Geral, na area de estudo. Onde o indice de variacdo do nivel
dindmico compreende valores de 18 a 158 metros de profundidade. Nesta figura é
possivel identificar que os pontos que apresentam niveis dinamicos mais elevados
séo localizados na regido centro-oeste, noroeste, sudoeste e sudeste do municipio
de Frederico Westphalen.

Especificamente na parte sudoeste ha um ponto que apresenta alto valor do
nivel dindmico, provavelmente relacionado as atividades de agricultura, suinocultura
e pecuaria, que apresentam relevante importancia econémica para 0 municipio
(IBGE, 2010).
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A maioria das regides do municipio que apresenta alto indice de nivel
dindmico é caracterizada com alto topogréfico e séo situadas em locais proximo a
area urbana. Nesse sentido, a concentracdo de pontos ao redor da zona urbana
retrata que devido a aglomeracéo populacional na area, uma maior vazdo das aguas
subterrdneas € captada para abastecimento doméstico, urbano, industrial e para
usos multiplos. Esta hipétese € comprovada pelas informac¢des do IBGE (2010), que
aponta que 80,9% da populacédo residem zona urbana, e apenas, 19,1%, na zona
rural.

Outra questédo levantada é a presenca de pontos com elevado indice de nivel
dindmico proximo a area do Cemitério Municipal, salientando a captacdo e uso de
agua subterranea nesses locais. Caso a agua entre em contato com os residuos do
cemitério, bem como outras atividades potenciais de polui¢cdo, pode causar danos ao
meio ambiente e a saude publica. Silva & Malagutti Filho (2008) ainda ressalvam que
as mas condi¢cbes das sepulturas podem facilitar este contato, ao passo que a agua
infiltrada pelas rachaduras causa o abatimento do solo e lixivia o necrochorume para
o aquifero.

Dessa forma é possivel analisar a zona de influéncia da superficie abrangida
pela explotagdo de um poc¢o, ao ponto que quanto maior for a vazdo de captagcao

maior seréa o nivel dinamico.

6.1.5 Mapeamento e anélise da profundidade do solo

O mapeamento da profundidade do solo é um fator importante a ser
considerado para avaliacdo de vulnerabilidade de um aquifero, pois expressa suas
propriedades hidraulicas, bem como sua capacidade de atenuacdo dos
contaminantes.

Segundo a FEPAM (2003) e Santos et al. (2006), as condi¢cdes de
armazenamento e circulagcdo das aguas subterraneas no Sistema Aquifero Serra
Geral se da de duas formas, através do nivel horizontal no solo alterado e nas
descontinuidades das rochas basalticas, que formam o embasamento geoldgico da
regiao.

Proveniente do intemperismo e erosao das rochas vulcanicas basalticas, o
solo é formado por um meio poroso, relativamente homogéneo, com camadas de

baixa espessura. Baseado nessas condicdes, geralmente, a recarga do aquifero
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ocorre diretamente pelas aguas pluviais, que se infiltram e percolam o meio,
resultando em um ambiente que apresenta maior susceptibilidade a contaminagéo
do corpos hidricos subsuperficiais (CELLIGOI & VIANNA, 2002).

Conforme apresentado na Figura 16, a profundidade do solo varia de poucos
centimetros a 3 metros na regido. Essas caracteristicas sdo definidas pelo relevo
acentuado, onde nas zonas mais planas, como o planalto em que esta situado o
Cemitério Municipal e a zona urbana da cidade de Frederico Westphalen, s&o

encontrados solos com espessura de aproximadamente 3 metros.

Figura 16 — Mapeamento da profundidade do solo
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Em outros pontos situados a nordeste e a sudeste, o terreno também
apresenta solo com profundidade aproximada de 3 metros, provavelmente
relacionada as bacias de deposicdo de materiais consolidados e ndo consolidados
transportados das zonas mais altas, para as zonas mais baixas.

Principalmente a leste do Cemitério Municipal, é encontrado um solo
relativamente raso, categorizado pela EMBRAPA (1999) como NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico. Esta classe pedoldgica apresenta dificuldade de penetracéo

das raizes de espécies vegetais de grande porte. E um solo que pode se apresentar
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com baixa ou elevada fertilidade e se localizado em regides com baixa declividade
favorece o acesso de contaminantes no aquifero, pelo solo e pelas fraturas das
rochas.

Especificamente nas partes com maior contraste de declividade topografica,
h& maior escoamento das 4guas pluviais e menor recarga do aquifero, diminuindo a
possibilidade de um contaminante chegar até o aquifero. Porém, em areas mais
planas, como o planalto em que se localiza o Cemitério Municipal e area urbana,
(local que apresenta outras fontes potenciais de contaminacdo, como por exemplo,
0s postos de combustiveis e lagoas de tratamento de efluentes) apesar de o solo
apresentar maior espessura em comparagao com outros pontos, sao as regides que
se encontram mais suscetiveis a contaminacao.

De acordo com Kemerich et al. (2010), determinados tipos de solo, devido as
suas caracteristicas intrinsecas conseguem reduzir compostos complexos em
simples e assim amenizar o potencial da carga poluidora. Porém, na regido de forma
geral, o0 solo é pouco espesso e possui baixa capacidade de reducdo de compostos,
permitindo a percolacdo de contaminantes para as aguas subterréaneas, que
segundo Manuel Filho et al. (2008), apresentam baixa velocidade de circulacéo e

retardam a percepcéao clara de uma contaminagao.

6.2 Classificacdo de vulnerabilidade a contaminagéo: Método GOD

Para estimativa do indice de vulnerabilidade pela aplicacdo do método GOD
do total de pocos tubulares cadastrados (72) no banco de dados do SIAGAS foram
descartados 12 pocos, que nao continham informacdes que possibilitassem a sua
classificacdo com este método, sendo estes, os pocos fechados e abandonados.
Portanto, nesse estudo foram considerados 60 pocos.

A partir da definicdo dos valores de cada atributo foi calculado o produto entre
0S mesmos, gerando um indice final que correspondeu a uma classe de
vulnerabilidade. A distribuicdo de frequéncia dos pocos considerados e sua referente
classe de susceptibilidade a contaminacdo sédo apresentadas na Figura 17, onde as
cores das barras do grafico fazem correspondéncia as cores selecionadas na

confeccao do mapa de vulnerabilidade final.
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Figura 17 - Gréafico de frequéncia dos pocos considerados para aplicacdo do método
GOD e sua classificacédo de vulnerabilidade
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Conforme apresentado na Figura 17, a maioria dos pocos (34) cadastrados no
SIAGAS se enquadra na classe de vulnerabilidade insignificante, correspondendo a
um percentual de 55,6%. Enquanto a classe baixa vulnerabilidade (23 pocos)
apresentou indice de 38,3% e a classe de média vulnerabilidade, com 3 pocos,
correspondeu a 6,1% da amostra total do nimero de pocos.

Os 60 pocos georreferenciados foram espacializados no programa QGis
interpolados com o método IDW. Foi aplicado um fator de valor 6 ao coeficiente para
distancia entre pontos para interpolacdo, que era o mais indicado por Mano (2011).
O Raster de saida € mostrado na Figura 18, em escala de cinza. E na Figura 19 é
mostrado a renderizagéo de cores, atraves do artificio chamado de Banda Simples

Falsa-Cor.
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Figura 18 - Interpolacédo dos dados referentes a vulnerabilidade atribuida aos pocos

investigados
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Figura 19 — Renderizacao de cores do Raster com Banda Simples Falsa-Cor
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A partir da renderizagdo de cores (Figura 19) foi gerado um modelo inicial
(Figura 20) que representa a vulnerabilidade da regido de acordo com a aplicagéo
do método GOD.

Figura 20 - Modelo inicial de vulnerabilidade a contaminagdo no municipio de
Frederico Westphalen
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Este modelo destaca que a vulnerabilidade média é encontrada em areas
proximas ao Cemitério Municipal e principalmente na area urbana e na porcao
noroeste do municipio. Porém, este modelo inicial ndo contempla o estudo detalhado
de outras variaveis interpretadas anteriormente, sendo necessaria a incorporacéo de
outros parametros.

Baseado na andlise e discussdo das caracteristicas dos pogos, sua
localizacéo, topografia, nivel estatico e nivel dindmico do aquifero, espessura do
solo e atividades antropicas desenvolvidas na regido, foi desenvolvido um modelo
final (Figura 21) de vulnerabilidade natural a contaminagcdo no municipio de
Frederico Westphalen, que abrange todas as caracteristicas destacadas nesse

estudo.



42

hY

Figura 21 - Modelo final de vulnerabilidade a contaminacdo do municipio de
Frederico Westphalen, proposto por este trabalho

260000 270000

Legenda

[ Cemitério

Classes de vulnerabilidade
M Média

[ | Baixa

B Insignificante

6980000
0000869

0 1 2km

6970000
0000469

260000 270000

No modelo final foram acrescidas duas areas, uma na regido leste e outra na
regido nordeste, considerando que nessas partes do territrio municipal se
concentram as cotas mais baixas da topografia, sendo um local propicio para
receber as cargas contaminantes, transportadas pelas aguas pluviais, das
superficies mais elevadas.

As porcOes adicionadas apresentam nivel estatico pouco profundo (entre 0 e
15 metros) e solo, predominantemente raso (com espessura de poucos centimetros
e em alguns locais podendo chegar a até 3 metros) configurando assim, um local
gue apresenta no minimo baixa susceptibilidade natural a contaminacédo. Ainda, o
nivel dindmico nesses locais varia de raso a profundo, evidenciando grande
explotacdo de &agua, salientando a necessidade de implantacdo de medidas de
protecdo, controle e monitoramento das aguas subterraneas nessas regioes.

A ampliacdo das duas regides expressas na Figura 21 é totalmente justificavel
através do indice de Susceptibilidade desenvolvido por Borba et al. (2016), conforme

ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - indice de Susceptibilidade de Frederico Westphalen, segundo Borba et
al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Borba et al. (2016)

As areas adicionadas no modelo final apresentam indice de susceptibilidade
entre 60 a 80, sendo consideradas com alta susceptibilidade a contaminacdo e séo
alusivas a areas de intensa atividade agricola, segundo o mesmo autor. A Figura 21
ainda destaca (em preto) as principais fontes potenciais de contaminacéo presentes
na area urbana municipal, com destaque para os cemitérios, postos de combustiveis
e lagoas de tratamento de efluentes que estdo distribuidos em classes de

susceptibilidade a contaminacdo de moderada a alta.

6.3 Comparacédo entre o mapa de vulnerabilidade proposto por este trabalho e
a pesquisa de Borba et al. (2015)

Para comparacdo entre o modelo proposto por este trabalho e o modelo
desenvolvido por Borba et al. (2015) foi reprojetado o mapa de vulnerabilidade do
autor (Figura 23), do Datum SAD 69 para o Datum SIRGAS 2000 com a mesma

rampa de cores, para melhor visualizacao e posteriores interpretacoes.
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Figura 23 - Mapa de vulnerabilidade de Frederico Westphalen, segundo Borba et al.
(2015)
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Fonte: Adaptado de Borba et al. (2015).

Entre os modelos foram notadas algumas semelhancas, entre as quais:

¢ Foi utilizado o mesmo interpolador geoespacial (IDW);

e A maior parte da area do municipio se enquadra na classificacdo de
vulnerabilidade insignificante e baixa;

e Ha uma regido de vulnerabilidade média na area urbana do municipio;

e Foi destacada vulnerabilidade baixa no extremo leste e extremo
nordeste;

e Os dois modelos ndo classificam a area do cemitério e seu entorno
com uma classe de vulnerabilidade significante (média, alta ou

extrema).

Porém, entre os dois trabalhos h& discordéancias de interpretacdo em alguns

pontos, tais como:
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De acordo com a Tabela 3, a area total com classificacdo de
vulnerabilidade baixa proposta por este trabalho representa 40,42%
(106,7 km2) da éarea total (264 km?), em contrapartida, o trabalho
adotado como referéncia considerou uma area menor, com 34, 56%
(85,95 km?) da area total;

A area destacada com classe vulnerabilidade média por este estudo
corresponde a 6,91% (18,24 km?) da éarea total, enquanto o outro
trabalho destacou 0,37% (0,99 km?) (Tabela 3);

A regido demarcada com classificagao insignificante foi de 52,67%
(139,06 km?) relativamente menor quando comparado com O outro
trabalho, que destacou nessa classe, 65,07% (177,06 km?) da area
total (Tabela 3);

A sudoeste, resultados destacaram uma regido com vulnerabilidade
baixa, enquanto o outro estudo classificou como insignificante;

A noroeste, o modelo de Borba et al. (2015) classificou a regi&o com

vulnerabilidade insignificante e este trabalho como baixa e média.

Tabela 1 - Comparacdo do tamanho da &rea e o grau de significancia a
vulnerabilidade encontrado pelo modelo proposto e pela pesquisa de Borba et al.

(2015)
. Borba et al. (2015) Trabalho atual
Vulnerabilidade | _ , )
Area (km?) Area (%) Area (km2) Area (%)
Insiginificante 177,06 65,07 139,06 52,67
Baixa 85,95 34,56 106,7 40,42
Média 0,99 0,37 18,24 6,91
Total 264 100 264 100

Varios sao os fatores que explicam essa disparidade de interpretagdo entre 0os

trabalhos, tais como:

e Apesar de ter sido utilizado o mesmo interpolador geoespacial (IDW) o

trabalho de Borba et al. (2015) n&do definiu qual a configuragdo de

interpolacdo utilizada, enquanto este estudo utilizou um coeficiente de



46

valor 6 para distancia entre pontos para interpolacdo, que era o mais
indicado por Mano (2011);

e Devido a falta de informacdo de alguns pocos cadastrados pelo
SIAGAS, este trabalho utilizou apenas 60 pocos, que se localizam
dentro da area municipal e que apresentam informacdes sobre suas
caracteristicas. Em contrapartida, Borba et al. (2015) utilizou 54 pontos
localizados na area de estudo e dados de mais 21 pocgos dos
municipios vizinhos. A diferenca de localizacdo dos pontos e do
tamanho da amostra interfere no processo de interpolacdo dos dados e
gera modelos com resultados distintos;

e Para espacializacao e interpolacéo dos dados, este trabalho utilizou o
programa Quantum GIS 2.14 Essen e o Datum SIRGAS 2000,
enguanto o outro trabalho fez uso do ArcGis 10.0 e do Datum SAD 69.
Os programas utilizados possuem variagcbes de configuracdes, que
provavelmente ndo foram as mesmas utilizadas pelos trabalhos;

e Os dados disponiveis na Plataforma SIAGAS foram atualizados
recentemente, o que provavelmente resultou no uso de diferentes
informacdes pelas pesquisas;

e O banco de dados do SIAGAS apresenta algumas informacdes que

séo possiveis de ambiguidade na interpretacéao;

Na escolha por um modelo final a ser utilizado para tomada de medidas
preventivas a protecdo ambiental, especificamente em relacdo aos recursos hidricos
subterraneos, o modelo desenvolvido pode ser utilizado em referéncia a
complementar o outro trabalho desenvolvido, pois destacou classes de
vulnerabilidade mais preocupantes e quando se tem um controle da pior situacao, as
demais situagdes sao asseguradas.

E necessario um estudo mais detalhado para corroborar os dados
encontrados neste trabalho e com a comprovacdo dos resultados, € possivel
direcionar a aplicacéo de outros métodos para investigacdo de fontes potenciais de
contaminacdo, principalmente na area urbana e no cemitério que apresentam
caracteristicas potenciais para evolucdo de plumas de contaminacdo também
destacados pelo indice de Susceptibilidade, segundo Borba et al. (2016) na Figura
21.
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Sendo assim, se faz necesséria a realizacdo de outros estudos locais e
regionais para corroborar os resultados encontrados e dessa forma possibilitar a
definicdo entre os modelos existentes, sobre qual retrata melhor a situacdo do
municipio de Frederico Westphalen, fornecendo subsidios que auxiliam os érgéos
gestores municipais no gerenciamento do uso e ocupacédo do solo, bem como da
preservacdo dos recursos hidricos. Vale lembrar que estudos de carater ambiental,
por se tratar de um meio de interacdo dinamica, devem ser realizados
periodicamente para acompanhar a evolucdo temporal da regido e dessa forma
buscar acdes que visem a protecdo das &reas que apresentam maior
susceptibilidade a contaminagéo.

A aplicacdo da técnica de geoprocessamento, representada pelo método de
interpolacdo IDW do programa Qgis integrado a metodologia GOD, se mostrou uma
eficiente ferramenta a ser aplicada para delimitacdo de areas em que se quer
verificar a susceptibilidade de contaminacdo e dessa forma, permite gerar
informacBes para o desenvolvimento de planos de ambientais com intuito de
minimizar os impactos causados pelas atividades antrépicas.

Este trabalho propds um modelo de vulnerabilidade a contaminagdo das
aguas subterraneas do Cemitério Municipal e da regido de Frederico Westphalen,
que incluiu outros parametros, como a topografia e 0 uso e ocupacao solo, além das
variaveis destacados pela aplicacdo do método GOD (grau de confinamento,
ocorréncia de substratos e profundidade do nivel freatico). Dessa forma, o modelo
final ficou bem embasado nos atributos citados e levanta a ideia de que por mais
simples que seja a aplicacdo desta metodologia, se fizer correlagdo com as
condicles e situacdes presentes, apresentara resultados consistentes.

Em relacdo ao método GOD, por se utilizar poucos parametros de avaliacao a
vulnerabilidade, ndo abrange todas as caracteristicas dos aquiferos. Por exemplo,
aquifero livre recebe pontuacéo igual a 1.0, independente da classe de solo. No
entanto, aquiferos livres cobertos por solos argilosos possuem alta capacidade de
reter compostos, enquanto 0s que sao capeados por solos arenosos nao possuem
essa propriedade, e esses fatores ndo sao diferenciados nesta metodologia. Outro
ponto € que nao ha distingcdo especifica para o tipo de formacéo, pois solos argilosos
recebem a mesma pontuacdo que solos Areno argilosos, apesar de apresentarem

propriedades distintas.
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O municipio apresenta meio geolégico com boas condigcBes naturais de
suportar os impactos causados pelas atividades antrdpicas na regido. Porém, é
necessario realizar atividades de controle e monitoramento, principalmente na regiao
central de Frederico Westphalen, area em que concentra além do Cemitério
Municipal, outras fontes com elevado potencial de poluicdo do meio fisico.

No geral, os resultados sado destacados com otimismo, ao passo que foram
atendidos todos o0s objetivos propostos com pleno embasamento tedrico e com

correlacdes destacadas em outros trabalhos.

7 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto este trabalho conclui que a plataforma do SIAGAS
fornece uma importante base de dados que podem e devem ser utilizados para o
desenvolvimento de trabalhos que tenham relevancia na gestdo dos recursos
hidricos.

O diagndstico regional das dguas subterraneas revelou que, especificamente,
o Cemitério Municipal se localiza em um ambiente classificado como zona de
vulnerabilidade de insignificante a baixa, proximo de areas com vulnerabilidade
meédia. Ainda foram destacadas outras fontes potenciais de contaminacéo na regiao,
tais como postos de combustiveis, pecuaria, suinocultura, agricultura e lagoas de
tratamento de efluentes.

A comparacdo entre os modelos retratou a existéncia de poucas areas com
susceptibilidade a contaminacéo classificada com significancia média. Sendo maior
porcentagem atribuida as areas de classe de significancia baixa a insignificante.

O substrato geoldgico regional apresenta boas caracteristicas naturais para
suportar as pressdes impostas pelas atividades humanas, tendo em vista que a
formacao basaltica cria condicfes de confinamento do aquifero.

Em ambito geral, esse estudo atendeu aos objetivos propostos e apresenta
significante contribuicdo como diagndéstico preliminar da condicdo das aguas
subterraneas, fornecendo subsidios para outros estudos a serem realizados no
municipio de Frederico Westphalen. Porém, para maior aproximacao entre os dados
coletados nesse estudo e os dados reais, deve-se realizar 0 monitoramento na boca

dos pocos, que permite dados mais completos e mais precisos.
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