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APRESENTACAO

Constituem diretrizes gerais de acdo para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), instituida por intermédio da Lei n° 9.433/97, a gestao sistemdtica dos
recursos hidricos sem dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidade, assim como entre
as distintas fases do ciclo hidrolégico, ou seja, entre dguas subterraneas e superficiais e a
articulagao da gestao com o uso da terra frente as diversas atividades antrépicas.

Como um dos 6rgaos responsaveis pela implementacao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) poe em pratica, desde 2007, a Agenda Nacional
de Aguas Subterraneas com o objetivo de fortalecer a gestio integrada de dguas subterraneas e
superficiais no pais e, sobretudo, dotar os 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais de
conhecimento hidrogeolégico, técnico-gerencial e de capacitacdo especifica em dguas
subterraneas, de forma que possam desempenhar, adequadamente, a gestdo sistémica e
integrada dos recursos hidricos.

O Projeto de Protecao Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani
(PSAQ), realizado por um consércio de empresas e instituicoes governamentais do Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai, no periodo de 2003 a 2009, com recursos do Fundo para o
Meio Ambiente Mundial (GEF) e contrapartidas dos paises beneficidrios, propiciou o
aprofundamento e consolidacdo do conhecimento sobre este aquifero, tendo em vista o
desenvolvimento de mecanismos compartilhados de gestdo das d4guas subterraneas e a
cooperagao entre o0s paises.

Com base em agdes de gestdao propostas no ambito do Programa Estratégico de Agao (PEA),
instrumento de planejamento que visa promover a gestdo coordenada e sustentavel das aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Guarani (SAG), elaborado pelos paises participantes do
Projeto de Protecao Ambiental e Desenvolvimento Sustentdvel do Sistema Aquifero Guarani
(PSAG), e potencializando a implementacao do Programa Nacional de Aguas Subterraneas
(PNAS), a ANA propds a realizacdo do projeto “Estudo de Vulnerabilidade Natural a
Contaminagio e Estratégias de Protecio do Sistema Aquifero Guarani nas Areas de
Afloramento”.

O estudo, iniciado em maio de 2012 e com duracao inicialmente de 24 meses, com aditivo de
prazo de 6 meses, foi realizado pela ENGECORPS ENGENHARIA S.A no ambito do Contrato n2
010/ANA/2012, celebrado com a ANA. Foi desenvolvido na escala 1:250.000 em toda a area
de afloramento do SAG distribuida nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids, e na escala 1:50.000 em duas areas
piloto localizadas, respectivamente, nas regides de Sao Gabriel do Oeste (MS) e de Sao
Sebastido do Cai (RS). O Estado de Sao Paulo nao foi contemplado neste estudo, exceto com a
atividade de mapeamento de uso da terra, uma vez que ja dispunha de estudo similar,
denominado Diagnéstico Ambiental para Subsidio ao Plano de Desenvolvimento e Protegao
Ambiental da Area de Afloramento do SAG, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas e coordenado pela Secretaria de Meio Ambiente, finalizado em 2010.

Os resultados e conclusdes dos estudos sdo apresentados a seguir.
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Afloramentos do SAG nos
estados de Mato Grosso do Sul

(acima) e Rio Grande do Sul
(abaixo)
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliagao regional da vulnerabilidade natural do SAGC a
contaminagao, bem como definir o perigo de contaminagao, estabelecendo uma base técnica
para o planejamento das agbes e medidas de protecao e controle das aguas subterraneas,
constituindo uma referéncia de apoio a decisdao para os 6rgaos gestores. O projeto também
visou melhorar os cadastros de pocos existentes, detalhar a caracterizagdo hidroquimica,
propor perimetros de protecdo de pogos e estabelecer diretrizes e orientagbes para a
explotacdo das d4guas subterraneas nas areas de afloramento, além de contribuir com a
proposta de selecao de pogos para integrar a Rede de Monitoramento do SAG.

O “Estudo de Vulnerabilidade Natural a Contaminagao e Estratégias de Protecdo do Sistema
Aquifero Guarani nas Areas de Afloramento” envolveu sete estados da federacio e 202
municipios (Figura 1.1), desconsiderando o estado de Sao Paulo, no qual ja foi realizado um
estudo similar, cujos resultados foram incorporados ao estudo atual. Para o estado de Sao
Paulo foram realizados novo mapeamento de uso e ocupagao da terra, segundo os mesmos
critérios estabelecidos para os demais estados da federagdo, e o mapeamento de perigo de
contaminagao por fontes difusas, associadas as atividades agricolas.

GO.4
MG. 9

SP. 93

MT. 5

Figura 1.1 - Ndimero de municipios seccionados por dreas de afloramento do SAG nos estados.

As principais atividades desenvolvidas neste projeto estdo listadas no Quadro 1.1.

QUADRO 1.1 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PROJETO

. amvpADes

Mapeamento geologico Mapeamento da vulnerabilidade natural
Cadastro de pogos Classificag@o de fontes pontuais de contaminagéo
Mapeamento de uso e ocupacéo da terra Mapeamento do perigo de contaminagéo por fontes difusas

Cadastro de fontes potenciais de contaminacéo pontuais e

. Definicdo de areas de restricdo e controle
difusas

Analises quimicas de amostras de agua Proposicéo de areas de protecéo

Definicédo de perimetros de protecéo de pocos de
abastecimento publico

Proposicéo de diretrizes de protegcdo das aguas
subterraneas do SAG

Geofisicaem S&o Gabriel do Oeste (MS)

Mapeamento hidrogeolégico
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2. ESTUDOS EM AREAS DE AFLORAMENTO DO SAG

2.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO

O Sistema Aquifero Guarani (SAC) é constituido por um conjunto de rochas sedimentares
continentais formadas entre 245 e 145 milhdes de anos (mesozoicas), estando limitado na base
por uma descontinuidade regional permotridssica, ou seja, ocorrida hd 250 milhdes de anos, e
no topo pelos derrames basalticos da Formacgao Serra Geral (ocorrido entre 145 e 130 milhoes
de anos atras).

Este importante aquifero do continente sul-americano esta localizado entre os paralelos 16° S e
32° S e os meridianos 47° W e 60° W, e estende-se por drea de cerca de 738.000 km? no
Brasil, 228.000 km? na Argentina, 88.000 km? no Paraguai e 36.000 km? no Uruguai. No Brasil
(Figura 2.1) o SAG distribui-se pelos estados do Rio Grande do Sul (155.000km?), Santa
Catarina (44.000 km2), Parand (120.000 km2), Sao Paulo (143.000 km2), Minas Gerais
(38.500 km2), Mato Grosso do Sul (190.000 km2), Mato Grosso (7.200 km2) e Goias
(40.000 km?), onde se encontra coberto por rochas vulcanicas e depdsitos sedimentares mais
jovens em mais de 90% de sua drea de ocorréncia.

O mapeamento geoldgico das areas de afloramento do SAG foi realizado na escala 1:250.000,
de modo a atualizar os dados produzidos pelo Projeto de Protecato Ambiental e
Desenvolvimento do Sistema Aquifero Guarani — PSAG (OEAb, 2009), e na escala 1:50.000
nos pilotos de Sdo Gabriel do Oeste (MS) e Sao Sebastiao do Cai (RS), com o intuito de ampliar
o conhecimento hidrogeolégico dessas dreas (Figura 2.1). Os resultados mostraram que as dreas
efetivas do SAG aflorante sao, na realidade, menores do que aquelas cartografadas no Projeto
de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento do Sistema Aquifero — PSAG (OEAb, 2009),
conforme mostrado no Quadro 2.1.
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Convengdes Cartograficas
“_ Rios

25 Massas D'Agua

* Capitais Estaduais

[ILimites Estaduais

~~ILimites Internacionais

7 Areas piloto (MS/RS)
Afloramento do SAG

Afloramento do SAG
> (Buffer de 1km)

Figura 2.1 - Distribuicdo do SAG nos estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC), Parana (PR), Sao
Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT) e Goias (GO).
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QUADRO 2.1 - COMPARACAO DAS AREAS DE AFLORAMENTO DO SAG MAPEADAS NO PROJETO
PSAG E NO PROJETO ANA/ENGECORPS E PERCENTUAL DE REDUCAO

Areas (kmz)
Estados Reducao
PSAG ANA/ENGECORPS

Santa Catarina 2.532,0 1.279,4 49,5%
—————
Minas Gerais 1.608,0 576,5 64,1%
—————
Mato Grosso 6.783,0 6.494,3 4,3%
—————
TOTAL 71.184,0 51.626,2 27,5%

Nesta nova distribuicado, Minas Gerais, Santa Catarina e Parana foram os estados que
apresentaram maior reducao percentual, respectivamente 64,1%, 49,5% e 45,8%. O estado de
Mato Grosso foi o que sofreu menor redugao (4,3%). Como no estado de Sao Paulo nao foi
feito novo mapeamento, nao se pode constatar se houve ou ndo redugao de érea.

Os levantamentos geolégicos realizados no ambito deste projeto constataram uma distribuigao
espacial das unidades litoestratigraficas do SAG distinta daquelas assinaladas em mapeamentos
anteriores, incluindo o do préprio PSAG (OEAb, 2009). Também mostraram a necessidade de
complementagdo de levantamentos sistemdticos em escala de semidetalhe, de tal sorte que o
intrincado relacionamento estratigrafico e estrutural observado entre as unidades constituintes
do SAG, seu substrato e as rochas sobrejacentes possam futuramente ser melhor
compreendidos.

A coluna estratigrafica adotada para o SAG neste trabalho foi elaborada com base nos estudos
apresentados no Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentdvel do Sistema
Aquifero Guarani — PSAG (OEAb, 2009) e em trabalho de Soares et al. (2008). Apenas no Rio
Grande do Sul a litoestratigrafia apresenta particularidades regionais, ndo observadas nos
demais estados onde o SAG ocorre. O Quadro estratigrafico da Figura 2.2 foi elaborado
segundo modelo fornecido pela ANA.
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IDADES

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Tércio-Quartenario

GO, MT, MS, MG, SP, PR E SC

RS

Formagao Cachoeirinha

Coberturas Diversas

Coberturas Diversas

Crupo Bauru

Aquiferos e Dep6sitos Tércio-
Quartenarios e Atuais

Sistema Aquifero Bauru-Caiua - SABC

Permiano Superior

NN

Formagao Corumbatai*
Formacgao Teresina*

Cretéaceo - -
Formacao Serra Geral Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
Jurassico Formacgao Botucatu
F do Guard
o I L ormasao Luara Sistema Aquifero Guarani (SAG)
Tridssico Formagao Pirambdia Formacao Caturrita

Formagao Santa Maria

Formagao Sanga do Cabral

Y Ve Vo Ve VY Ve Ve Ve VA VAV VN

Aquifero Sanga do Cabral (ASC)

Formagao Estrada Nova*
Formacao Rio do Rasto*

Carbonifero Superior

Grupo Tubarao

Devoniano

Grupo Aquidauana

Formacgao Ponta Grossa

Aquifero Passa Dois (APD)

Sistema Aquifero Tubarao (SAT)

Sistema Aquffero Aquidauana (SAA)

Aquitarde Ponta Grossa (APG)

* As Formagoes Rio do Rasto, Corumbata, Estrada Nova e Teresina estdo reunidas no Grupo Passa Dois, que sera designado como uma
unidade, a principio, indivisivel no Mapa Hidrogeolégico produzido no ambito deste Estudo.

Figura 2.2 — Coluna litoestratigréfica adotada para o SAG.

No Rio Grande do Sul foram reconhecidas e mapeadas as formagoes Botucatu, Guara,
Caturrita e Santa Maria, integrantes do SAG. Segundo as concepgoes de Soares et al. (2008), as
formagoes Pirambdia e Guara sdo a mesma unidade genética (tem a mesma origem), com
idade entre o Neotridssico e Mesojurdssico (entre 245 e 185 milhdes), sendo ambas
correlaciondveis a Formagao Pirambdia da parte norte da bacia. Os sedimentos da Formagao
Sanga do Cabral ndo foram considerados integrantes do SAG, uma vez que se situam abaixo da
discordancia regional permotridssica que limita a porcdo inferior do aquifero. Nos demais
estados, as unidades litoestratigrficas do SAG sao representadas somente pelas formagoes
Botucatu e Pirambéia.

A Formacgao Botucatu é composta de arenitos finos, quartzosos, bem selecionados, marrons a
avermelhados, com estratificagdes cruzadas de grande porte, com truncamentos de camadas,
depositados em ambiente desértico por processos edlicos (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Formacgdo Botucatu (MS)

P

A Formacdo Guara é representada por arenitos brancos e marrons, finos, macigos e com
estratificacdo plano-paralela e cruzada, intercalados por lentes de arenitos médios, depositados
em ambiente fllvio-edlico (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Formacao Guara (RS)

A Formacao Pirambdia é composta de arenitos esbranquigados a ocres, finos a médios,
quartzo-feldspaticos, bem selecionados, macigos e camadas com estratificagdes horizontais e
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cruzadas acanaladas, com intercalagoes peliticas (Figura 2.5) depositados em ambiente flavio-
edlico.

Figura 2.5 — Formacdo Piramboia (SC)

A Formacao Caturrita, de idade tridssica média a superior, é representada por arenitos médios,
rosaceos, bem selecionados, macicos, com estratificacao cruzada tabular planar incipiente, algo
micaceos, depositados em ambiente fluvial (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Formacao Caturrita (RS)
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A Formagao Santa Maria, de idade tridssica média a superior, compreende camadas de siltitos
argilosos, compactos, macicos, vermelhos a esverdeados, algo micdceos, depositados em
ambiente lacustre, sobrepostas por arenitos de granulometria média a grossa, rosados a
avermelhados, quartzo-feldspaticos, com estratificacdo cruzada e intercalagdes de arenitos
conglomerdticos na base, depositados em ambiente fluvial (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Formacao Santa Maria (RS)
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2.2 CADASTRO DE POCOS

Foram levantados 2.692 pocos previamente cadastrados em 6rgaos e empresas estatais e
privadas de saneamento e cadastrados 314 novos pogos em campo (Figuras 2.8 a 2.10) com o
objetivo de selecionar pontos de coleta para compor uma rede de amostragem de
caracterizagao hidroquimica e para obtencdo de informacdes necessdrias a elaboragao dos
mapas de vulnerabilidade.

GO. 225 MT. 18

MG. 63
HRS
msc
EPR
HMG
H MS
HGO
M MT

PR. 44

SC. 2

Figura 2.8 — Nimero e localizacdao de pocos levantados previamente em cadastrados estaduais

HRS
HSC
EPR
H MG
HMS
HGO
EMT

Figura 2.9 — Nimero e localizacao de pocos novos cadastrados em campo
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~ _ Limites Internacionais
Afloramento do SAG
Pogos
® Pocos Novos (314)
©  Pogos Preexistentes (2.692)

Figura 2.10 — Nimero e localizacao de pocos novos cadastrados em campo
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Dentre o0s 2.692 pogos previamente cadastrados, foram validados 409 em campo, inseridos nas
areas de afloramento do SAG nos sete estados estudados (Figura 2.11). A validacao
compreendeu a verificagdo in loco para conferéncia do posicionamento geografico e existéncia
de condigdes necessdrias para amostragem e medicao de niveis de dgua.

MT. 9

M RS
M SC
M PR
M MG
M MS
M GO
MMT

Figura 2.11 — Nimero de pocos validados por estado inseridos na drea de afloramento do SAG.

Ap6s o mapeamento geoldgico constatou-se que dos 314 pogos novos cadastrados no projeto,
172 encontravam-se inseridos na drea de afloramento do SAG (Figura 2.12).

M RS
M SC
M PR
M MG
M MS
MGO
MMT

Figura 2.12 — Distribuicao por estado dos pocos novos cadastrados e inseridos na drea de afloramento do
SAG

Em termos gerais, verifica-se que a qualidade das informagdes contidas nos cadastros de pogos,
tanto nos existentes quanto nos levantados em campo, é precdria e incompleta. Faltam
informagdes estratigraficas, construtivas, hidrodinamicas, hidroquimicas, etc., que dificultam
analises mais consistentes. Como agravante, grande parte dos pogos ndo possui pré-requisitos
construtivos desejaveis para ser inserida numa rede de monitoramento qualitativa, como por
exemplo, cimentacdo e laje de protegdo sanitaria (Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Exemplos de pocos cadastrados em campo

2.3 USO E OCUPACAO DA TERRA

O uso e ocupacao da terra sao reflexos de atividades antropogénicas como a industrial e a
agricola, entre outras, responsaveis por alteragoes na qualidade da 4gua, do ar, do solo e de
outros recursos naturais, que interferem diretamente na qualidade de vida da populagao. No
contexto das dguas subterraneas, as diferentes formas de uso e ocupacao da terra determinarao
quais sdao os principais tipos de contaminantes com potencial de alcancar os aquiferos.
Evidenciam-se as atividades agricolas que, frequentemente sao responsdveis por ocorréncias de
contaminagao difusa da agua subterranea em decorréncia da utilizacdo de fertilizantes e
agrotoxicos, e de usos inadequados das terras.

O mapeamento de uso e ocupagdo da terra nas areas de afloramento do SAG foi elaborado
com base na classificagio de imagens de satélite Landsat-TM5 e Landsat-OLI8. Para a
interpretagao das imagens, foram utilizados elementos basicos de reconhecimento como cor,
tonalidade, forma, padrao, densidade, textura e tamanho, estabelecendo classes de uso
compativeis com a escala de trabalho adotada. Para subsidiar a interpretacdo das imagens,
foram obtidos em campo pontos de controle georreferenciados para todos os padroes de uso
predefinidos.

O cendrio de ocupagao apontou o uso antrépico como predominante, destacando-se as
porcoes destinadas as pastagens e a agricultura (Figura 2.14) que ocupam 39,2% e 27,7%,
respectivamente, das dreas de afloramento do SAG (Quadro 2.2). Mostrou, também, que

27,8% da area corresponde a cobertura vegetal natural remanescente.

Estudo de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo e Estratégias de Protecdo do Sistema ENGECORPS
Aquifero Guarani nas Areas de Afloramento
Resumo Executivo



-18-

Estudo de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo e Estratégias de Protecdo do Sistema ENGECORPS
Aquifero Guarani nas Areas de Afloramento
Resumo Executivo



-19-

Figura 2.14 — Plantacdo de soja no Rio Grande do Sul.

QUADRO 2.2 - CLASSES DE USO E OCUPACAO DA TERRA

Culturas Anuais 7.994,7 11,9%

Culturas Anuais - Soja 1.681,6 2,5%

Culturas Perenes 1.212,8 1,8%

Solo Exposto 17,5 0,0%

Mata 2.555,3 3,8%

Campos Umidos ou de Varzea 668,0 1,0%

Rios 132,7 0,2%

Mineragao 4,2 0,0%

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram dois exemplos de mapas de Uso e Ocupacao da Terra
elaborados neste projeto, referente as areas piloto determinadas para o estudo, Sao Sebastido
do Cai e Sao Gabriel do Oeste.
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Localizagéo da Area Piloto do
Rio Grande do Sul

Mapa-indice do mapa de
Uso da Terra

Convengdes Cartograficas
“_ Rios
% Massas D'Agua
/\/ Rodovias
©  Sedes municipais

[ Limites municipais

=1 Avrea piloto no RS
Afloramento do SAG
(Buffer 1km)

Uso da Terra

I Areas Urbanas
10 Areas Industriais
B Mineragdo
Cultura Anual
/77 Cultura Anual (arroz)
0 Cultura Perene
Campo\ Pastagem
I Solo exposto
B Silvicultura
BN Mata
© Mata Ciliar ou de Galeria
Vérzea ou Campos Umidos

Figura 2.15 — Mapas de uso e ocupacao da terra da drea piloto do Rio Grande do Sul
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Localizagéo da Area Piloto do
Mato Grosso do Sul

A - MINSCS
Mapa-indice do mapa de
Uso da Terra

Convencdes Cartograficas
“\_ Rios

% Massas D'Agua
/\./ Rodovias Principais

ASantameniade . @ Sedes municipais
Patativa | [ Limites municipais
[ Limite da Area Piloto
Afloramento do SAG

Buffer de 1 km

Uso e Ocupagéao da Terra

N Areas Urbanas
Assentamento
Cultura Anual (Soja/Milho/Sorgo)
Campo\ Pastagem
@4 Ssivicultura
I Cerrado
Mata Ciliar ou de Galeria
Varzea ou Campos Umidos

-
A 2 *‘l Fonte: Engecorps /2013

Figura 2.16 — Mapas de uso e ocupacdo da terra da drea piloto do Mato Grosso do Sul
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2.4 CADASTRO DE FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

Atividades humanas associadas a tipos especificos de contaminantes podem representar
ameaga as aguas subterraneas, dependendo do maior ou menor grau de vulnerabilidade do
aquifero. Assim, a classificacdo e o cadastro sistematicos de fontes potenciais de contaminagao
sdao fundamentais para a protecdo e preservacdo da qualidade das aguas subterraneas. As
atividades potencialmente poluentes sdo classificadas em pontuais e difusas, segundo sua
distribuicao espacial.

As fontes potenciais pontuais de contaminagao estdo associadas a empreendimentos industriais
e comerciais, geralmente instalados em dreas urbanas dos municipios. As fontes potenciais de
contaminagdo pontuais geralmente produzem plumas claramente definidas e mais
concentradas, o que facilita sua identificacdo e, em alguns casos, seu controle. Todavia,
quando as atividades poluentes pontuais sao multiplas, acabam representando, no final, uma
fonte basicamente difusa no que diz respeito a identificacao e ao controle (Foster et al., 2006).

Foram consultados diversos 6rgaos, estaduais e federais, para o levantamento cadastral de
fontes potenciais pontuais de contaminacao nos estados abrangidos pelo projeto (Figura 2.17).

* Rio Grande do Sul: FEPAM — Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler e SEMA — Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul.

e Santa Catarina: FATMA — Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina e SDS — Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Sustentavel.

® Parana: IAP — Instituto Ambiental do Parana e SEMA — Secretaria do Meio Ambiente e

Levantamento Recursos Hidricos do Estado do Parana.
* Mato Grosso do Sul: SEMAC — Secretaria de Estado de Meio Ambiente, do Planejamento, da
cadaStraI de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul e IMASUL — Instituto de Meio
fontes Ambiente do Mato Grosso do Sul.

. . * Minas Gerais: FEAM — Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e IGAM — Instituto Mineiro de
pOtenCIals Gest3o das Aguas.

pontuais de ¢ Mato Grosso: SEMA — Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Mato Grosso e FEMA —
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente do Governo do Estado de Mato Grosso.

contamlnacao : * Goias: SEMARH — Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Goias.

* IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
* ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo.

* INPEV - Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias.

* |BGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Figura 2.17 — Orgaos consultados para o levantamento de cadastral de fontes potenciais de contaminagdo
(destaque para o cadastro do IBAMA).

De todos os cadastros consultados, o Cadastro Técnico Federal (CTF) do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) é o mais completo e abrangente
para analise de fontes potenciais pontuais de contaminagdo nas dreas de afloramento do SAG.
Este cadastro possui representatividade adequada em todos os estados e enquadra as atividades
potencialmente poluidoras em 20 classes categorias principais. Essas categorias foram
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classificadas qualitativamente quanto a carga contaminante potencial segundo o método POSH

(Pollutant Origin Surcharge Hydraulically), como mostrado no Quadro 2.3.

De acordo com o CTF, foram identificados 16.014 empreendimentos potencialmente
contaminantes de recursos ambientais, distribuidos em 16 classes, em 227 municipios
inseridos, total ou parcialmente, em areas de afloramento do SAG. As classes de indUstria de
madeiras (4.939), transporte, terminais, depésitos e comércio (2.515) e industria téxtil, de
vestuario, calcados e artefatos de tecidos (2.067) ocorrem em maior nimero nesses municipios

(Figura 2.18).

QUADRO 2.3 - CLASSIFICACAO DE CARGAS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO POR CATEGORIA

DE ATIVIDADE, SEGUNDO O METODO POSH

1 Extracdo e Tratamento de Minerais Elevado
2 Inddstria de Produtos Minerais Nao Metdlicos Moderado
3 Inddstria Metaldrgica Elevado
4 Inddstria Mecanica Elevado
5 IndUstria de Material Elétrico, Eletronico e Comunicagoes Elevado
6 IndUstria de Material de Transporte Elevado
7 Inddstria de Madeira Reduzido
8 Industria de Papel e Celulose Moderado
9 Inddstria de Borracha Moderado
10 Indistria de Couros e Peles Moderado
11 Inddstria Téxtil, de Vestudrio, Calcados e Artefatos de Tecidos Moderado
15 Inddstria Quimica Elevado
16 Inddstria de Produtos Alimentares e Bebidas Reduzido
17 Servigos de Utilidade Moderado
18 Transporte, Terminais, Depésitos e Comércio Moderado
98 Veiculos Automotores, pneus, pilhas e baterias Elevado
Numero de empreendimentos pontencialmente
contaminantes por atividade
Veiculos Automotores - Pneus - Pilhas e Baterias } 121 ‘
Transporte, Terminais, Depodsitos e Comércio i 2.515
Servigos de Utilidade
Industria Téxtil, de Vestuério, Calcados e Artefatos de..._ 2.067
Industria Quimica | 1.748
Indistria Metaltrgica |
Inddstria Mecénica |
Indistria de Produtos Minerais Ndo Metalicos
Industria de Produtos Alimentares e Bebidas
IndUstria de Papel e Celulose
Industria de material Elétrico, Eletrénico e...
Indistria de Material de Transporte
Indistria de Madeira 4.939
Inddstria de Couros e Peles F 379
Industria de Borracha ] 83
Extracdo e Tratamento de Minerais } 101
0 2000 4000 6000

Figura 2.18 — Nimero de empreendimentos potencialmente contaminantes por categoria de atividade

econbémica
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Os empreendimentos existentes nas areas de afloramento do SAG foram classificados em trés
classes conforme a carga contaminante potencial, segundo o método POSH, variando entre
reduzido, moderado e elevado (Figura 2.19). Os empreendimentos com risco moderado
representam 50% do total, enquanto os de risco reduzido e elevado representam,
respectivamente, 27% e 23% do total.

ELEVADO

4.648
MODERADO —

REDUZIDO

Classificacdo de risco

1000

2000

3000

4000

5000
Numero de empreendimentos

Figura 2.19 - Classificacdo de risco de empreendimentos localizados em areas de afloramento do SAG

A distribuicdo de empreendimentos, por municipio, com base na classificagdo pelo método de
POSH, do potencial poluente de atividades cadastradas no IBAMA é mostrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Distribuicdo de empreendimentos, por municipio, com base na classificacio POSH do potencial
poluente de atividades cadastradas no IBAMA
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Fontes potenciais difusas de contaminagdo das aguas subterraneas sao as condigdes de
saneamento bdsico (rede de esgoto), nas areas urbanas, e as atividades agricolas, nas regioes
rurais.

Os efluentes sanitarios residenciais e industriais sdo langados nas redes de esgotamento e
transportados para estagoes de tratamento ou sao despejados in natura em pontos de descarga,
representados por cursos de dgua superficiais. Neste trajeto, vazamentos de efluentes sanitarios
liberam contaminantes que podem alcancar os niveis de dgua dos aquiferos subjacentes. As
principais causas de vazamentos devem-se as redes de esgotamento deterioradas. As condigbes
de saneamento referentes ao esgotamento sanitario em areas urbanas devem ser consideradas
na avaliacdo do potencial de contaminagao das dguas subterraneas, tendo por principio que
existe possibilidade de contaminagdo mesmo em presenga de rede de esgotamento sanitario.
Problema semelhante pode ocorrer nas dreas rurais, porém, tendendo a assumir dimensoes
reduzidas e carater pontual em razao da dispersao de moradias.

Para a classificacao de fontes difusas de saneamento in situ foi utilizado o método POSH
(Foster et al., 2006). Este método é baseado no percentual de cobertura da rede de esgoto e na
densidade populacional, definindo trés niveis qualitativos de potencial para geracdo de carga
contaminante no subsolo (Quadro 2.4).

QUADRO 2.4 — CLASSIFICACAO POSH DO POTENCIAL DE CONTAMINACAO DO SANEAMENTO IN

SITU
Fonte de Saneamento in situ
Cobertura darede de esgoto >75% e densidade populacional <550 pessoas/ha Reduzido
Cobertura darede de esgoto entre 25% e 75% e densidade populacional entre 100 e
Moderado
550 pessoas/ha
Cobertura da rede de esgoto <25% e densidade populacional 100 pessoas/ha Elevado

Nenhuma drea urbana em regiao de afloramentos do SAG foi classificada como de elevado
potencial para geracdo de carga contaminante no subsolo por esgotamento sanitario, conforme
pode-se observar nos resultados obtidos da classificagdo do saneamento in situ por estado,
conforme mostrado no Quadro 2.5, com base no Censo Demogréfico (IBGE, 2010).
Aproximadamente 75% das dreas urbanas apresentam potencial moderado para geracao de
carga contaminante nas aguas subterraneas, concentradas predominantemente no estado do
Rio Grande do Sul, e uma parcela menor, em torno de 25%, apresenta potencial reduzido.
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QUADRO 2.5 - SINTESE DOS DADOS DE CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE CONTAMINACAO
DO SANEAMENTO IN SITU POR ESTADO

Elevado Moderado Reduzido Total
(n° sedes) (n° sedes) (n° sedes) (n° sedes)

RIO GRANDEDO

SuUL
SANTA CATARINA 0 3 0 3
PARANA 0 5 2 7
SAOQ PAULO 0 10 25 35
MINAS GERAIS 0 2 2 4
MATO GROSSO DO

0 8 0 8
SuUL
GOIAS 0 2 1 3
MATO GROSSO 0 1 0 1

Para a classificagdo de fontes difusas decorrentes das atividades agricolas utilizou-se a
classificagdo de Dominios Pedomorfoagroclimaticos, proposta por Gomes (2008). Este método
classifica os riscos de contaminacao das 4guas subterraneas conforme as atividades agricolas
(tipos de culturas) existentes, considerando a entrada potencial de agroquimicos no solo e a
qualidade do manejo praticado, o qual pode resultar em maior ou menor taxa de
lixiviacao/infiltracao.

As principais atividades agricolas mapeadas nas areas de afloramento do SAG (cultura anual,
cultura semiperene, cultura perene e campo/pastagem) foram classificadas quanto ao potencial
de contaminagao como mostrado no Quadro 2.6. Todavia, quase metade das classes de uso da
terra mapeadas nao possui ainda uma classificagio com base no método proposto por Gomes
(2008).

Nas areas de afloramento do SAG, as culturas anuais e semiperenes representam os cultivos de
maior risco de contaminacao em fungdao do elevado potencial de carga contaminante. Estas
atividades agricolas, principalmente as extensas monoculturas de soja (Mato Grosso e Goias) e
cana-de-aglcar (Sao Paulo), concentram as areas mais criticas em relacdo ao potencial de
contaminagdo do SAG. Cabe ainda mencionar as culturas anuais, principalmente de arroz e
soja, praticadas em pequenas propriedades no compartimento sul do SAG, sobretudo no
estado do Rio Grande do Sul.
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QUADRO 2.6 — CLASSIFICACAO DO POTENCIAL CONTAMINANTE EM FUNCAO DO USO DA
TERRA (GOMES,2008)

Potencial de
contaminagao

Solo Exposto 0,0% Sem C!assiﬁcagéo

Classificacdo de

267,1 0,4%  Sem Classificagao

fontes difusas Lagc’s

decorrentes das o umene ases o7 N
atividades agricolas Culturas Perenes 1.212,8 1,8%  Moderado

com base na 5=l 6847 1,0%

classificacdo dos Culturas Anuais - So;a 1.681.6 2,5%

Dominios ~ sivewlra 26703 40%  Moderado

Pedomorfoagro- Mata 2.555,3 3,8%  Sem classnﬁcagao

climaticos (Gomes, 71621 106%  Ser

2008). Cerrado 8.335,0 12,4% SemClassiﬁcagéo

Culturas Anuais 7.996,7 11,9% -

Campos Umidos ou de Varzea 6680 1,0%  Sem Classificagao

As atividades agricolas dedicadas as pastagens e as culturas perenes sdo classificadas como de
potencial de contaminagdo moderado. As pastagens concentram-se nos estados do Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul, e as culturas perenes, com destaque para a laranja e o café,
sao cultivadas predominantemente no estado de Sdo Paulo. A Figura 2.21 mostra a distribuicao
da classificacdo das dareas potenciais de contaminagdo por fontes difusas, nos estados
estudados.

Moderado
& M Elevado
£
i~
o]
o]
(%]
)
-
@
=
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©
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RS SC PR SP MG MS MT GO Total

Estados

Figura 2.21 - Distribuicao da classificacao de dreas potenciais de contaminacdo por fontes difusas nos
estados estudados
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O Quadro 2.7 apresenta uma sintese dos dados de uso e ocupacdo da terra nos estados,
classificados segundo o potencial de contaminacdo por fontes difusas (Gomes, 2008). O
referido quadro mostra que, em decorréncia dos tipos de uso da terra praticados em areas de
afloramento do SAG, mais de 60% delas apresentam potencial moderado para geragdo de
carga contaminante no subsolo. Observa-se, também, que nenhuma area foi classificada como
de potencial reduzido.

QUADRO 2.7 - SINTESE DA CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE CONTAMINACAO DO USO E
OCUPACAO DA TERRA POR ESTADO, EM AREAS DE AFLORAMENTO DO SAG

e
Ctwsdmas a2 - e

Culturas Anuais - Arroz 678,4 678,4

Culturas Perenes

Silvicultura 255,5 255,5

Culturas Anuais 124,5 124,5

Pastagens 244,6 244,6

TOTAL (SC) 130,8 517,2 648,0

Pastagens 746,3 746,3

TOTAL (PR) 281,0 797,9 1.076,5

Culturas Perenes 1.141,4 1.141,4

Pastagens 2.241,8 2.241,8

TOTAL (SP) 7.746,1 5.437,9 13.184,0

Culturas Perenes

NS @A _____

Pastagens 2233 223,3

TOTAL (MG) 166,2 328,7 494,9

Culturas Anuais - Soja

RIO GRANDE DO
SUL

PARANA

TOTAL (MS) 1.709,4 11.026,0 12.735,4
Gsamasseo - - smo
MATO GROSSO Culturas Anuais - Soja 541,8 541,8
asges - sws - isws
TOTAL (MT) 1.043,8 1.987,8 3.031,6
G gen - - 7e1
Culturas Anuais - Soja 108,4 108,4
_____
TOTAL (GO) 871,5 3.693,8 4.565,3
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2.5 HIDROQUIMICA DO SAG

O estudo hidroquimico das areas de afloramento do SAG visou caracterizar e avaliar a
qualidade das aguas que circulam neste sistema aquifero e identificar problemas de qualidade,
tanto de origem antrépica quanto natural, que podem afetar os padroes de potabilidade.

A rede de amostragem compreendeu 210 pontos de coleta de dguas subterraneas em pogos
tubulares localizados nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids. As coletas foram feitas em duas campanhas, a
primeira realizada nos meses de julho a setembro de 2013 (203 pontos) e a segunda nos meses
de janeiro a margo de 2014 (205 pontos). Foram analisados parametros hidroquimicos,
hidrocarbonetos, fendis, agroquimicos, metais pesados, isétopos de oxigénio e hidrogénio e
bacteriolégicos (Quadro 2.8). As andlises hidroquimicas foram repetidas nas duas campanhas, e
as demais foram realizadas apenas na segunda campanha (Figuras 2.22e 2.23). O Quadro 2.9
lista os tipos de analise e parametros quantificados no estudo.

QUADRO 2.8 - NUMERO DE AMOSTRAS ANALISADAS NOS ESTUDOS HIDROQUIMICOS

Tipos de andlises

Campanhas Estados
Hidroquimicas Btex/fendis  Agroquimicos Metais pesados Isétopos Bacteriolagicas

RS 60 0 0 0 0 0

SC 6 0 0 0 0
Primeira PR 5 0] 0 0 0 0
julho a setembro de MG 6 0 0 0 0 0
2013 Ms 75 0 0 0 0 0
MT 16 0 0 0 0 0
GO 35 0 0 0 0 0
Total 203 0 0 0 0 0
RS 59 24 15 24 10 18

sSC 6 3 3 3 2
Segunda PR 5 2 3 2 2 3
janeiro a margo de MG 6 2 3 2 2 1
2014 Ms 79 17 12 17 16 13
MT 16 6 5 6 2 3
GO 34 6 5 6 1 1
Total 205 60 46 60 35 40

QUADRO 2.9 - TIPOS DE ANALISES E PARAMETROS QUANTIFICADOS

Parametros de analise

Tipo Pardmetros
Temperatura, condutividade elétrica, pH, Eh, cor, tubidez, dureza, STD
Sédio, potassio, calcio, magnésio, ferro e manganés
Hidroquimicas
Cloreto, sulfato, fluoreto, carbonato e bicarbonato
Amdnia, nitrito e nitrato
Derivados de petréleo Btex, fendis

Metais pesados Bario, Niquel, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Merclrio, Arsénio, Estroncio e Zinco

Is6topos Oxigénio (180), Deutério (2H), Tritio (3H) e Estroncio (87Sr/265r)

Grupo 1 (Glifosato), Grupo 2 (2,4-D; Atrazina ) Grupo 3 (Metamidofés; Carbendazim ) Grupo 4

(RES I (Acefato ) e Grupo 5 (Cipermetrina)

Bacterioldgicas Coliformes fecais e totais
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Figura 2.22 — Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amostras para analises hidroquimicas
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Convengdes Cartograficas
“_— Rios
# Massas D'Agua
[_Limites Estaduais
(= Limites Internacionais
Afloramento do SAG
(Buffer de 1 km)

Convengoes Cartograficas
“ 7 Rios

% Massas D'Agua
[_JLimites Estaduais
(=7 ILimites Internacionais

Afloramento do SAG
(Buffer de 1 km)

Amostragens Especificas

- Oxigénio

- Deutério

- Estréncio
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- Metais Pesados
- Agroquimicos
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- BTEX

- Microbiolégicos

Amostragens Especificas
® 1,234
W 1,234,785

® 1,2,34,7,8569
¢ 1,234,78509
* 1,2,34,9

+ 6
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m
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- Microbiolégicos

Figura 2.23 — Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amostras para analises especificas
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As aguas subterraneas das areas de afloramento do SAG nos estados de Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Goias, Minas Gerais (regido norte), Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(regido sul) foram classificadas, predominantemente, como bicarbonatadas calcicas. Aguas
bicarbonatadas sédicas ocorrem subordinadamente, mas de modo mais expressivo na regiao
norte. Aguas sulfatadas calcicas e cloretadas sédicas ocorrem em menores proporcdes, porém
sdo mais expressivas no compartimento sul do SAG (Quadro 2.10). No geral, as aguas do
compartimento norte sao relativamente menos salinas (=27 uS/cm) do que no compartimento
sul (=220 uS/cm).

QUADRO 2.10 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DOS TIPOS HIDROQUIMICOS DO SAG, POR
ESTADO, NAS DUAS CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

Percentual de predominancia dos tipos hidroquimicos por estado
Campanhas Estados [— = = = = -
Bicarbonatada calcica |Bicarbonatada sodica |Sulfatada calcica |Cloretada sodica

RS 66,7 20,0 10,0 3,3

SC 66,6 16,7 0,0 16,7

Primeira julho a PR 80,0 0,0 0,0 20,0
setembro de MG 66,6 16,7 0,0 16,7
AU MS 61,3 38,7 0,0 0,0

MT 37,5 37,5 18,9 6,2

GO 48,5 45,7 2,9 2,9

RS 71,0 19,0 6,7 3,3

SC 50,0 33,0 0,0 17,0

Segunda janeiro PR 60,0 0,0 20,0 20,0
a ”;a(;fj de MG 66,6 16,7 0,0 16,7
MS 62,0 36,7 0,0 13

MT 50,0 31,2 18,8 0,0

GO 50,0 44,0 3,0 3,0

Na regiao norte do SAG predominam aguas dcidas de baixa salinidade, compativeis com a
composigao mineralégica rica em quartzo e, subordinadamente, feldspatos e argilominerais.
Amostras com alto teor de sais dissolvidos estdo associadas a ocorréncia de cimento
carbonatico. O bicarbonato é o anion principal.

Na regido sul do SAG, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, ocorrem aguas mais
salinizadas e ricas em cloreto e sulfato. As dguas com baixa salinidade tém origem semelhante a
que foi atribuida as 4guas da regido norte. Aguas com altos teores de cloreto e sulfato, que se
localizam predominantemente na regido central do Rio Grande do Sul, podem estar associadas
a dguas de unidades sotopostas ao SAG.

Um resumo de dados estatisticos dos principais parametros analisados nas regides norte e sul é
apresentado no Quadro 2.11.
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QUADRO 2.11 - DADOS ESTATISTICOS DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE AMOSTRAS DE
AGUA DO SAG DAS REGIOES NORTE E SUL, NAS DUAS CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

ompartimento Noroeste Compartimento Sul
Parimetro | Unidade Parametro | Unidade
mmmm mmm

Temp 25 25 25 Temp 25 25 25 25
pH 3, 54 4,01 6 3,94 41 6 pH 9,03 5,43 7 9,2 4,7 7
CE 165 [ em 844 1,57 26 306 2,75 28 CE uSfem 1940 17 200 1791 20,3 222

HCO? 395 0 10 393 0 10 HCo? 388 1,51 93 420 0 97
co® 17 0 0 254 0 0 co? 26,5 0 0 35,7 0 0

F 0,36 0 0 1,76 0 0 F 2,81 0 0 279 0015 0
a 60,6 0 0 52,8 0 0 cl 226 0,36 5 202 0,56 5

NO? 0,46 0 0 0,37 0 0 NOP 0,81 0 0 0,67 0 0
NO® 113 0 0 124 0 0 NOP 832 0 3 60,2 0 3
so* 181 0 0 132 0 0 so* 444 0 2 395 0,072 2
Na mg/L 90,7 0,033 1 100 0,06 1 Na mg/L 448 0 13 448 0,64 14
K 10 0 2 9,95 0 3 K 6,87 0 1 6,78 0 1
Ca 91,4 0 1 743 0,024 1 Ca 97,9 0,62 13 96,1 0,56 14
Fe 1,47 0 0 0,88 0 0 Fe 05 0 0 038 0 0
Mg 246 0,007 1 20,4 0,006 1 Mg 246 0,026 3 785 0025 3
Mn 1,62 0 0 2,94 0 0 Mn 0,64 0 0 0,79 0 0
NH® 6,284 0 0 9,489 0 0 NH? 4146 0 0 3,959 0 0

i, 66,085 2,566 b 57103 1,968 17 Si0, 76,779 8,02 34 72,715 6,715 33

Dentre os 210 pogos amostrados, em 28 deles foram constatados teores de flGor, sulfato,
nitrato, sédio, aluminio, ferro e manganés acima do maximo permitido pela Portaria n2
2.914/2011 do Ministério da Satde. Teores de nitrato elevados, acompanhados de cloreto,

podem estar relacionados a contaminagao antrépica (Quadro 2.12).

QUADRO 2.12 - AMOSTRAS COM ELEMENTOS COM TEORES ACIMA DO VALOR MAXIMO

PERMITIDO PELA PORTARIA N° 2.914/2011 DO MS
acima do Valor Miximeo Permitido (P

25 ([T
—zmv_-mmm-_l_m

GMND33 CCI Mineiros < 0,010 =< 0,020 0 0,34 0.36 0 0,001
CND47 co Mineiros < 0,010 0044 0 0045 <0005 147 0,064
P GNOsD MS Nioague 0.21 1.61 1020 328 <0005 <0005 <0001
r GMNO52 MS Mioague 002 0084 i 143 =0005 =0005 0.1
i C5086 RS Restinga Seca 1.8 109 =0040 197 =0005 002 0.001
m GM100 MT Alto Arasuaia 0.087 027 113 10.7 4.03 0.03 1.62
= CM111 MT Alto Araguaia 0,011 0,047 59,23 22 01a 0.01 013
i G114 MT Alto Araguaia 0,013 22 473 1.74 015 0.01 0,25
GMN132 M5 Coxim < 0,010 0023 0.3 0.38 0,22 011 0,006
J G5145 RS 5. Fco. Assis 0054 <0020 8327 408 013 0.02 0,1
a GS5146 RS Santa Maria 005 029 [581 | 686 0007 =0005 0054
C5148 RS Santa Maria z.0m 444 < 0,040 448 <0005 <0005 <0001
C G5133 RS Santana do Livramento 0.059 182 31.2 171 =0005 <0005 0004
a C5167 5C Timbé do Sul 0,24 255 <0040 105 =0005 =0005 0,025
= C5169 5C Urubici 0,45 702 <0040 393 =0005 050 0.64
G5172 RS Vendncio Aires 281 323 <0040 138 <0005 <0003 < 0,001
P G5180 RS Bom Retiro do Sul 281 497 =0040 979 =0005 -<0005 = 0001
a2 GS197 RS Veniancio Aires 2,31 104 <0040 141 <0005 <0005 =< 0001
L CMOD2Z6 co Mineiros 1.76 4,32 0 11 a a 0
h GMNO30 M5 Mioague 023 1.79 43.6 383 0 0 0.004
a GMD32 M5 Mioague 0,036 0 13,7 4,01 ] 0.0 0a7
G086 RS Restinga Seca 2,03 128 0 225 0 0,02 0
G100 MT Alto Araguaia 0,08 0 124 6,23 4,05 0,04 2,94
G101 MT Alto Arasuaia 0 0 0.5 016 ] 0,07 016
S GN1T1 MT Altn Araguaia 0 0 2.8 02 016 000 | 0,43
; G114 MT Alto Araguaia 0 0,19 327 1,12 0,036 0,02 0,13
u CS5146 RS Santa Maria 0,043 0,26 60,2 7.54 0 0,01 0,064
: C5148 RS Santa Maria 1,94 395 0 448 0 0,01 0,008
a G5153 RS Santana do Livramento 0,053 18,2 52,3 17,2 0 012 0,004
c C5169 5C Urubici 0,23 487 0 387 i} 0,80 0,79
a G5172 RS Vendncio Aires 2,79 519 0 159 0 0,01 0
': GS180 RS Bom Retiro da 5ul 264 | 501 0 107 0 0,01 0
a G5197 RS Vendncio Aires 2,22 83 0 133 a 0,01 0
n GN206 MS Terenos 0,011 0 0 0,91 0 0,88 0057
a  Valor Maximo Permitido Portaria n2 2.914/11 do MS 1,5 250 44 200 0,2 0,30 01
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Amostras selecionadas para andlises de qualidade e potabilidade das aguas das areas de
afloramento do SAG (metais pesados, agrotéxicos, BTEX e indice de fendis) apresentaram, em
sua maioria, valores inferiores a0 méaximo permitido pela Portaria n2 2.914/2011. Em apenas
alguns pocos foram detectados teores de metais pesados acima do permitido.

Andlises microbioldgicas (Figura 2.24) apresentaram resultados positivos para coliformes totais
em metade dos pogos amostrados e para coliformes fecais em apenas 3 amostras. Os pogos
amostrados localizam-se, em sua maioria, na zona rural e sua contaminacao esta relacionada a
falta de protecao sanitaria adequada.

Figura 2.24 — Amostragem microbiolégica em poco no Mato Grosso do Sul

Anadlises de agroquimicos apresentaram resultados abaixo do limite da técnica empregada para
deteccao, com excecdo de uma amostra na cidade de Sdo Gabriel do Oeste (MS), que
apresentou valores de 0,9 pg/L para 3+4-metilfenol (m+p-cresol) e 0,9 ng/L para creséis totais.
A Portaria n? 2.914/2011 do Ministério da Satde nao estabelece valores limites para estes dois
Compostos.

As andlises de is6topos estaveis de oxigénio (180) e de hidrogénio (Deutério) confirmaram a
origem metedrica das dguas do SAG aflorante. A proporcao relativamente maior de isétopos
pesados nas dguas da regido sul sugere condigoes climéticas mais secas, comparativamente com
a regiao norte.

As andlises de isétopos estaveis de estroncio mostraram que as aguas do SAG apresentam
grande variacdo na concentracdo de estroncio e estreita variagdo na assinatura isotépica
875r/86Sr, que é semelhante a das rochas das formagoes Botucatu e Serra Geral, e das aguas
de chuva.

Os resultados obtidos com a datacdo de amostras de 4gua pelo método do tritio sdo
inconclusivos, visto que normalmente as amostras de dgua de pocos representam uma mistura
de &guas de diferentes idades e contetidos de tritio. Além do mais, aguas de pocos profundos
possuem idades maiores do que 50 anos, idade méaxima determinada pelo método.
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2.6 INVESTIGACAO GEOFISICA EM SAO GABRIEL DO OESTE (MS)

A investigacao geofisica de superficie realizada na area piloto de Sdao Gabriel do Oeste (MS)
utilizou as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e de Imageamento Elétrico 2D (IE2D)
com objetivo de melhorar o entendimento do modelo hidrogeolégico da drea, em especial a
influéncia da cobertura cenozoica e da vulnerabilidade do SAC.

Os resultados geofisicos mostraram a existéncia de camada de elevada resistividade na base da
maioria das sondagens elétricas verticais. A intepretacdo dos resultados demonstrou que a
configuracao desta superficie se mostrava inconsistente com o arcabougo estrutural delineado
nos levantamentos geolégicos. Adicionalmente, esta camada resistiva aparece secionando
diferentes unidades estratigraficas, em diferentes niveis, levando a concluir que sejam corpos
de diabasio intercalados nos sedimentos, situacdo extremamente comum observada em pogcos
de petréleo na Bacia Geolégica do Parana.

Os resultados geofisicos nao permitiram distinguir a superficie basal do SAG, constituida
normalmente pela Formagdo Estrada Nova. A Formagdo Estrada Nova foi identificada e
mapeada em apenas alguns afloramentos na regiao ocidental da chapada de Sao Gabriel do
Oeste, ndao sendo observada nos limites das escarpas, a leste, que delimitam a cobertura
cenozoica sobrejacente as unidades geoldgicas mais antigas. Tampouco, nenhum pogo
localizado na drea piloto registrou a ocorréncia da Formacao Estrada Nova, em subsuperficie.
Esta situagao sugere que essa unidade mergulha levemente, a partir do bordo oeste do
chapadao, em direcdo ao eixo da bacia, assim como as demais unidades paleozoicas e
mesozoicas que ocorrem na area, corroborando o padrao de mergulho regional das unidades
estratigraficas da Bacia Geoldgica do Parana (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Secao hidrogeolégica esquematica W-E mostrando uma das hipoteses para explicar o arcabouco
estrutural da drea do piloto de Sao Gabriel do Oeste

Os resultados dos estudos sugerem que a cobertura cenozoica da chapada de Sao Gabriel do
Oeste estende-se em discordancia angular e erosiva (desconformidade) sobre rochas mais
antigas, cuja idade aumenta progressivamente no sentido de leste para oeste. Assim é que, no
bordo leste, os sedimentos cenozoicos assentam-se sobre os basaltos da Formagao Serra Geral
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e, na medida em que se avanga para oeste, estes sedimentos recobrem sucessivamente as
formagoes Botucatu, Pirambdia, Estrada Nova e Aquidauana (Figura 2.25).

As rochas basdlticas que capeiam a Formagdo Botucatu, reunidas na Formacao Serra Ceral,
afloram em estreita faixa margeando o bordo leste da chapada de Sao Gabriel. Sob a cobertura
cenozoica, essas rochas tém sua espessura diminuida gradativamente, até a completa auséncia,
em direcdo ao limite oeste da chapada (Figura 2.25). Sua espessura na area piloto nao
ultrapassa 50 metros, mas em direcdo as porgoes meridionais mostra tendéncia de
espessamento. Dados de pocos profundos sugerem que a Formagao Serra Ceral interdigita-se
com sedimentos do topo da Formacao Botucatu, fazendo com que possam coexistir, lado a
lado, pocos que atravessaram e pogos que nao atravessaram rochas basalticas.

Os limites ocidentais do SAG encontram-se ocultos sob a cobertura cenozoica. A luz dos dados
geoldgicos e geofisicos obtidos durante as pesquisas realizadas na drea piloto, esses limites ndao
puderam ser claramente definidos e, portanto, representam apenas uma aproximagao dessa
fronteira, baseada no arcabougo estrutural da area e no conhecimento implicito da geologia da
Bacia do Parana. A espessura do SAG também nao pode ser determinada com base nos dados
geofisicos e de pogos.

Para a porcao localizada sob a cobertura cenozoica e baséltica, o aquifero assume um caréater
semiconfinado ou confinado drenante classico. Neste caso, o carater semiconfinante é
evidenciado pela existéncia de um substrato impermeavel, representado pela formacao Estrada
Nova ou corpos intrusivos de diabdsio, e de uma capa superior com baixa permeabilidade, nao
totalmente confinante, representada pelos arenitos argilosos, argilitos, lamitos das formagoes
p6s-SAG (Figura 2.25). Os dados de niveis estaticos de pogos perfurados na chapada, que
captam agua do SAG, mostram profundidades situadas acima do topo do aquifero. Por outro
lado, niveis estdticos de pocos rasos perfurados em sedimentos cenozoicos indicam cargas
hidraulicas ligeiramente superiores as registradas no SAG, levando a concluir que ocorre fluxo
descendente do aquifero cenozoico através de camadas de baixa permeabilidade. A drenanca
realimenta o SAG e condiciona a potenciometria, que apresenta carga hidrdulica maior na
zona de semiconfinamento do que na zona livre do aquifero (Figura 2.26).
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Figura 2.26 — Mapa hidrogeolégico do SAG aflorante na drea piloto de Sao Gabriel do Oeste (MS)
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2.7 MAPEAMENTO HIDROGEOLOGICO

O mapa hidrogeolégico do SAG aflorante foi elaborado com base no mapeamento geolégico
na escala 1:250.000, realizado no ambito deste projeto, das areas de afloramento distribuidas
nos sete estados integrantes do projeto (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias), e na escala 1:50.000 nas areas piloto de
Sao Gabriel do Oeste (MS) e Sao Sebastiao do Cai (RS). Para o estado de Sao Paulo nao foi
prevista a execucdo de mapeamento nas dreas de afloramento do SAG, uma vez que este
estado ja dispunha de estudo similar- o Diagnéstico Ambiental para Subsidio ao Plano de
Desenvolvimento e Protecao Ambiental da area de Afloramento do SAG (SMA, 2010),
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas e coordenado pela Secretaria de Meio
Ambiente deste estado.

O mapa hidrogeolégico representa um conjunto de informagdes que compreende
caracterizagdo do sistema aquifero, suas variagbes e respectivas distribuicoes geograficas,
parametros hidrdulicos e de qualidade das dguas, informagdes sobre pogos, vazdes explotaveis,
potenciometria e definicao de areas de recarga e de descarga.

O SAG compreende as seguintes unidades hidroestratigréficas: aquiferos Botucatu, Pirambdia,
Guard, Caturrita e Passo das Tropas, e aquitardo Alemoa. Essas unidades hidroestratigréficas
correspondem as unidades litoestratigraficas formalmente definidas para a coluna sedimentar
mesozoica da Bacia do Parana. No mapeamento realizado no ambito do projeto, foram
reconhecidas em campo as unidades Botucatu, Pirambdia, Guard e Caturrita, além da
Formacao Santa Maria — sem distingao das unidades Passo das Tropas e Alemoa (Quadro 2.13).
As unidades Passo das Tropas e Alemoa, reunidas na Formagao Santa Maria, e Caturrita sao
integrantes do Grupo Rosdrio do Sul e tém ocorréncia restrita ao estado do Rio Grande do Sul.

QUADRO 2.13 - CARACTERISTICAS DAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS DO SAG

Unidades Classificacio Caracteristicas Vazdo especifica Condutividade |Transmissividade | Vazdes
hidroestratigraficas 5 q/s (m*/h/m) hidrdulica (m/d) (m?/dia) (m3/h)
100 3,5 350

Extensdo regional, granular, relativamente

Botucatu Aquifero " . L
homogéneo, continuo, isotrépico

0,5a20 b 202300

Extensdo regional, granular, heterogéneo,

Pirambdia Aquifero . L 0,2a10 250 2,5 625 10a 250
continuo, anisotropico
Extensdo local, granular, heterogéneo, continuo
Guara Aquifero » granuiar, Neterogeneo. 022130 100 E - 25275
anisotropico
5 y Extensdo local, granular, heterogéneo,
Caturrita Aquifero . . . 0,2a30,6 50 - - 5a40
descontinuo, anisotropico
Santa Maria o s Extensdo local, granular, heterogéneo, 70 . _

descontinuo, anisotrdpico

O mapa hidrogeolégico elaborado neste projeto mostra a distribuigdo espacial dessas unidades
hidroestratigraficas reconhecidas nos diversos compartimentos do SAG e a distribuicdo da
potenciometria (carga hidrdulica) em sua area de afloramentos.

A potenciometria do SAG foi elaborada com auxilio do conjunto de pogos com dados de niveis
estaticos disponiveis levantados no projeto, incluindo os poucos pocos nos quais foi possivel
realizar a medicao de nivel em campo, complementado por outros dados de pogos reunidos
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no SIAGAS — Sistema de Informacoes de Aguas Subterraneas do Servico Geolégico do Brasil
(CPRM). Correlagoes altimetria versus cota do NA (nivel de agua) ou carga hidraulica
mostraram bons ajustes matematicos e permitiram obter uma equagao linear onde a variavel
dependente é a carga hidraulica (Figura 2.27). Aplicada aos dados de altimetria do Modelo
Digital de Terreno, tem-se como resultado o mapa de distribuicao de carga hidraulica.

Salienta-se que a determinacao da carga hidraulica de zonas aflorantes de aquiferos superficiais
é bem mais complexa do que nas areas de confinamento. Isto se deve ao fato de que o fluxo
subterraneo nas porgdes nao confinadas é controlado pelos divisores das bacias hidrograficas,
cujas drenagens componentes representam zonas de descarga do aquifero.

Correlacgdo altitude versus cota do NA
y =0,9909x- 22,559
R?=0,9744 e —
/ @

£
=
2
o
-
2
=]
(o]

400 500

Altitude (m)

Figura 2.27 — Exemplo de correlacao altitude versus cota do NA

Considerando a forte interacao entre dguas superficiais e subterraneas nas porgoes livres do
aquifero, o fluxo subterraneo apresenta duas componentes principais, uma regional e uma
local.

A regional mostra a direcao de fluxo governada pela tendéncia geral do escoamento
subsuperficial, enquanto a local é controlada pelo escoamento e descarga através da rede de
drenagem instalada nas inimeras bacias hidrograficas. Muitos estudos mostram que, em regioes
amidas, a superficie livre dos aquiferos (lengol fredtico) normalmente apresenta a mesma forma
da superficie topogréfica, uma vez que a recarga em dareas topograficas elevadas tem maior
potencial de energia do que em dreas topograficas mais baixas. Assim, a configuragao do fluxo
subterraneo local deve mostrar tendéncia de escoamento no sentido das drenagens, e das
porcdes mais elevadas para as menos elevadas do terreno.

Segundo conceito aplicado neste estudo, areas de recarga sao todas as areas permedveis
expostas do aquifero (areas de afloramento), que recebem diretamente dguas das precipitagoes
atmosféricas e permitem sua infiltracdo na forma de recarga do sistema. Nesse sentido, toda a
area de afloramento do aquifero é potencialmente uma area de recarga, desde que sua
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condutividade hidraulica vertical seja suficientemente capaz de permitir a circulagao de aguas
meteoricas. Por outro lado, dreas de descarga sdo representadas pelos cursos de dagua
superficiais que descarregam a agua subterranea ao longo de toda sua drea marginal, depois de
esta haver circulado pelo aquifero. Esta inequivoca interagdo entre 4guas superficiais e
subterraneas é tipica de aquiferos livres em condicoes climaticas imidas (precipitacoes médias
anuais elevadas). Assim, as dreas de recarga no mapa hidrogeolégico sao representadas pelos
limites das préprias unidades hidroestratigraficas aflorantes, enquanto as zonas de descarga sao
representadas pela rede de drenagem que seciona a area aflorante.

Quanto aos parametros hidraulicos, praticamente inexistem estudos de subsuperficie que
caracterizem individualmente cada uma dessas unidades hidroestratigréficas integrantes do
SAG, uma vez que para uma caracterizacdo adequada é necessario um razodvel conjunto de
dados de subsuperficie, incluindo perfis geofisicos e boas descrigbes de amostras de calha de
pocos, além é claro, de testes de bombeamento bem executados.

Secodes hidrogeoldgicas de referéncia com indicagao das direcoes de fluxo subterraneo sao
apresentadas a seguir (Figuras 2.28 a 2.35) e os mapas hidrogeolégicos do SAG aflorante de
cada estado e das dreas piloto sao apresentados no Anexo |.

Altitude (m)

200

>

S ™ Diregéo fluxo

Ev/Eh=51

Secéo Hidrogeoldgica N-S
Rio Grande do Sul

Sistema Aquifero Serra Geral

La
- = Sistema Aquifero Guarani Ba
> 2 7 Aquifero Sanga
do Cabral

T T T T T T T T T T T T T T T
0 10.000 20.000 30.000

Distancia (km)

N Hidrogeologia
W E
% Secéo hidrogeoldgica
0 8km
— Direcéo de Fluxo

hY, Potenciometria

V(G | Unidades Hidrogeologicas
Sistema Aquifero
X Coluvio-Aluvionar
/ Ay Sistema Aquifero
B { Serra Geral

Sistema Aquifero
{ A . i y Guarani

SR iR Swr A Aquifero Sanga
o | f et { : do Cabral

Figura 2.28 — Secao hidrogeolégica N-S no Rio Grande do Sul
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Figura 2.29 — Secdo hidrogeolégica NW-SE no Rio Grande do Sul
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Figura 2.30 — Secdo hidrogeolégica W-E em Santa Catarina
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Figura 2.31 — Secao hidrogeolégica SW-NE no Parana
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Figura 2.32 - Secao hidrogeolégica W-E em Minas Gerais
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Figura 2.33 — Secao hidrogeologica NW-SE no Mato Grosso do Sul
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Figura 2.34 — Secao hidrogeolégica NW-SE no Mato Grosso
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Figura 2.35 — Secao hidrogeolégica SW-NE em Goids

2.8 MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL DO SAG A CONTAMINACAO

O termo vulnerabilidade a contaminagdo de um aquifero é usado para representar as
caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero ser adversamente
afetado por uma carga contaminante (Foster, 1987 apud Foster & Hirata, 1993). Segundo
Foster & Hirata (1993), a vulnerabilidade do aquifero é fungao da inacessibilidade hidrdulica da
penetracdo de contaminantes e da capacidade de atenuacdo dos estratos acima da zona
saturada do aquifero, como resultado de sua retengdo fisica e reagbes quimicas com o
contaminante. Ainda de acordo com estes autores, seria mais coerente avaliar a vulnerabilidade
do aquifero para cada contaminante especifico ou para cada classe de contaminante, todavia,
este procedimento é impraticavel.

Os mapas de vulnerabilidade sdao considerados uma base técnica simplificada para o
planejamento de agdes de controle dos aquiferos, principalmente em dreas potencialmente
criticas. Neste projeto, foi previamente definido o método GOD para avaliar a vulnerabilidade
do SAG em sua porcao aflorante. O método GOD se baseia em metodologia empirica
proposta inicialmente por Foster & Hirata (1993), adotado no estudo, que leva em
consideragdo parametros como modo de ocorréncia de agua subterranea (Groundwater
occurrence), classificacdo do aquifero (Overall aquifer class) e profundidade do topo do
aquifero (Depth to groundwater table).
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indices de vulnerabilidade de aquiferos (Foster et al., 1993 ).
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Figura 2.36 - Indices de vulnerabilidade de aquiferos (Foster et al., 1993)

O parametro modo de ocorréncia da 4gua subterranea ou condicao do aquifero foi assumido
com o indice 0,9 para a condicdo de ndo-confinado, mesmo quando existia uma cobertura
delgada de sedimentos tercidrios/quaterndrios arenosos, inconsolidados.

O parametro substrato litolgico, representado pelas caracteristicas das diferentes unidades
litoestratigraficas componentes do SAG, foi estimado de acordo com os valores apresentados
no Quadro 2.14, baseados em estudo publicado pelo IG (1997).

QUADRO 2.14 - INDICES DO SUBSTRATO LITOLOGICO PARA ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE
PELO METODO GOD

indice do substrato litolégico para estimativa da vulnerabilidade pelo método GOD

Unidades Caracteristicas litolégicas
Deposito

Cenozoicos

Depésitos sedimentares com idade cenozoica 0,9

Botucatu Depositos de sistema edlico exibindo arenitos finos a médios, com estratificagoes cruzadas de

0,8
grande porte. !
Guari Depositos de sistema edlico tmido representados por arenitos finos com estratificagao 07
cruzada tangencial e plano-paralela. !
Pirambéia Depositos de sistema edlico imido associado a depésitos fluviais compostos de arenitos com 07
estratificagdo cruzada a plano-paralela e intercalagbes de pelitos. !
. Depositos fluviais associados a deltas lacustres, compostos por arenitos com intercalagoes de
Caturrita o 0,52
argilitos.
Santa Maria Depositos flavio-lacustres com predominio de sedimentos peliticos. 0,3
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O parametro profundidade de ocorréncia do nivel de dgua do aquifero, para o qual o método
GOD estabelece quatro classes bésicas (Figura 2.37), foi estimado a partir dos mapas
potenciométrico e de Modelo Digital de Terreno.

hidraulica

Profundidade de nivel de

agua

Figura 2.37 — Representacao do método de determinacao da profundidade do nivel de dgua do SAG

A andlise pelo método GOD determina que o indice de vulnerabilidade final seja dado pelo
produto simples da avaliagao dos trés parametros envolvidos. Os resultados sao agrupados em
cinco classes principais de vulnerabilidade, variando entre insignificante, baixa, média, alta e
extrema.

Os mapas de vulnerabilidade, segundo os conceitos utilizados em Foster et al. (1993), tem o
objetivo de distinguir 4reas naturais segundo o critério do tempo de residéncia de um
contaminante na zona ndo saturada, que por sua vez determinard a demora com que o
contaminante atingira o aquifero. Ou seja, uma contaminagao persistente vai alcancar o
aquifero num determinado momento, independentemente se a area esta classificada como de
baixa ou alta vulnerabilidade. Portanto, a instalagdo de empreendimentos com potencial
poluidor, em qualquer regido, deve atender normas e procedimentos definidos pelos érgaos
ambientais gestores de modo a minimizar os riscos de contaminacao das dguas subterraneas.

O método GOD, assim como outros métodos que visam estabelecer classes de vulnerabilidade
com vistas a protecdo e preservacao de recursos hidricos subterraneos, incorpora indices e
pesos bastante subjetivos, os quais influenciam substancialmente os resultados.

A classe de vulnerabilidade média, seguida da classe de vulnerabilidade alta, predomina em
todos os estados abrangidos neste estudo (Quadro 2.15). Nos estados integrantes do
compartimento sul do SAG (Rio Crande do Sul. Santa Cataria e Parand), a classe de
vulnerabilidade média distribui-se por 50% da drea, enquanto a classe de vulnerabilidade alta
abrange menos de 28%. Nos estados do compartimento norte (Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Goids), a classe de vulnerabilidade média atinge 58%, enquanto a classe de
vulnerabilidade alta distribui-se por 29% da éarea de afloramentos do SAC.
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A classe de vulnerabilidade insignificante nao foi identificada em nenhum dos estados e a
classe de vulnerabilidade extrema destacou-se nos estados integrantes do SAG norte (Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias), distribuindo-se por 14% da area, enquanto nos estados
integrantes do SAG sul, a classe de vulnerabilidade alta se destaca apenas no estado do Rio
Grande do Sul (8,5%), apresentando menor representatividade nos demais estados (Quadro
2.15).

Os mapas de vulnerabilidade dos estados e das areas piloto sao apresentados nas Figuras 2.38
a2.46.

QUADRO 2.15 - DISTRIBUICAO DAS CIASSES DE VULNERABILIDADE NATURAL DO SAG POR

ESTADO
Vulnerabilidade GOD

Baixa 2.868,0 16,6%

RS S Madia 80150 463%
Alta 4.957,0 28,6%
Insignificante 0,0 0,0%
Média 1.132,0 74,9%
Extrema 86,0 5,7%
Baixa 12,0 0,8%

PR S Media 010 eBe%
420,0 28,5%
Insignificante 0,0 0,0%
Média 620,0 89,0%
Extrema 8,0 1,2%
Baixa 8,0 0,0%
30,4%
Insignificante 0,0 0,0%
Média 3.752,0 58,2%
Extrema 871,0 13,6%
Baixa 0,0 0,0%

Go © Meda 60830 elgw
2.556,0 26,0%
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Figura 2.38 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante no estado do Rio Grande do Sul
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Figura 2.39 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado de Santa Catarina
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Figura 2.40 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado do Paranad
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Figura 2.41 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado de Minas Gerais
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Figura 2.42 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado de Mato Grosso do Sul
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Figura 2.43 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado de Mato Grosso
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Figura 2.44 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante do estado de Goids
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Figura 2.45 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante na drea piloto de Sao Gabriel do Oeste (MS)
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Figura 2.46 — Mapa de vulnerabilidade do SAG aflorante na drea piloto de Sdao Sebastiao do Cai (RS)
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2.9 MAPA DE CLASSIFICACAO DE FONTES PONTUAIS DE CONTAMINACAO

Fontes pontuais de contaminagdo estdo associadas a empreendimentos industriais e comerciais,
geralmente instalados nas dreas urbanas dos municipios, e ao esgotamento sanitdrio in situ
(fossas sépticas). As plumas de contaminacdo derivadas de fontes pontuais sdo mais
concentradas e claramente definidas, o que facilita sua identificacdo e, em alguns casos, seu
controle. Quando as fontes pontuais sdo multiplas, acabam representando, no final, uma fonte
basicamente difusa no que diz respeito a identificagdo e ao controle (Foster et al., 2006).

A caracterizacdo da carga poluente no subsolo é dificil de ser estimada em razao de varios
fatores, como mostrados no Quadro 2.16.

QUADRO 2.16- CARACTERIZACAO DA CARGA POLUENTE NO SUBSOLO (SMA, 1997)

Caracterizacao da carga poluente

Tipo ou classe de poluente definida quanto a tendéncia a
degradagao pela atividade bioldgica ou quimica, e ao
retardamento devido ao processo de troca idnica, sor¢ao e outros

Intensidade do evento poluidor em termos de concentragao;

Duracgéo do evento poluidor

Modo de disposigao no solo ou subsolo do poluente em relagao a
carga hidraulica associada e profundidade de descarga do
efluente, de lixiviagdo de residuos solidos ou produtos aplicados
no solo

Neste estudo, foi utilizado o Cadastro Técnico Federal (CTF) de atividades potencialmente
poluidoras ou utilizadoras de recursos ambientais do IBAMA e a classificacio de cargas
potenciais segundo o método POSH — Pollutant origin, Surcharge Hydraulically (Quadro 2.3).

A classificacdo do potencial de contaminagdo das 4guas subterrdneas por fontes pontuais
obedeceu aos mesmos critérios utilizados em SMA (2010), para o estado de Sao Paulo, ou seja,
para cada municipio as atividades com cargas poluidoras potenciais, classificadas como
elevadas, foram ponderadas pelo peso 1, as atividades com cargas moderadas foram
ponderadas pelo peso 0,5 e as atividades com cargas reduzidas foram desprezadas. Os
resultados foram somados e a classificagdo do potencial de contaminacdo dos municipios
obedeceu aos intervalos de valores apresentados no Quadro 2.17.
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QUADRO 2.17 - CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS POR FONTES PONTUAIS (SMA, 2010)

Classificacdao do potencial de contaminagédo de fontes pontuais

Reduzido Moderado Elevado

Valor de 0 a 20 Valor de 20 a 100 Valor > 100

Como o cadastro de fontes pontuais do CTF nao dispbe de coordenadas geograficas de
referéncia, ou seja, a espacializacdo das fontes é desconhecida, o método utilizado para
representagdo do potencial de contaminagdao, em mapa, considerou como unidade bdasica os
poligonos resultantes da intersecdo entre as areas de afloramento do SAG e as areas dos
municipios. Ressalta-se que esta concepgao é apenas uma forma de representacao do potencial
de contaminagao que esta associado exclusivamente as areas urbanizadas e distritos industriais
dos municipios.

Os mapas de classificacao de fontes pontuais de contaminagao dos estados e das dreas piloto
sdo apresentados nas Figuras 2.47 a 2.55.
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Figura 2.47 — Mapa de classificagcao do potencial de contaminacdo das dguas subterrdneas do SAG no Rio Grande do Sul, por fontes difusas
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Figura 2.48 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacdo das dguas subterrdneas do SAG em Santa
Catarina, por fontes difusas
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Figura 2.49 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacao das dguas subterrdneas do SAG no Parand,
por fontes difusas
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Figura 2.50 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacao das dguas subterrdneas do SAG em Minas

Gerais, por fontes difusas
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Figura 2.51 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacdo das aguas subterraneas do SAG no Mato
Grosso do Sul, por fontes difusas
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Figura 2.52 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacao das dguas subterraneas do SAG no Mato
Grosso, por fontes difusas
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Figura 2.53 — Mapa de classificacao do potencial de contaminacdo das aguas subterrineas do SAG em Goids,
por fontes difusas
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Figura 2.54- Mapa de classificacdo do potencial de contaminacao das dguas subterrineas do SAG na drea piloto de Sao Gabriel do Oeste (MS) , por fontes difusas
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Figura 2.55 — Mapa de classificacdo do potencial de contaminacdo das dguas subterrdneas do SAG na drea piloto de Sao Sebastiao do Cai (RS) , por fontes difusas
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A maioria dos municipios que cortam areas de afloramento do SAG nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parand, Minas Cerais e a totalidade dos municipios de Mato Grosso
possuem reduzido potencial de contaminagdo por fontes pontuais, enquanto 50% deles no
estado de Goids e mais de 50% no estado de Mato Grosso do Sul mostram moderado potencial
de contaminacao, de acordo com os critérios de classificacdo adotados neste estudo. Quanto
aos municipios classificados como de potencial de contaminagdo elevado, apenas o Rio
Grande do Sul mostra niimero relevante, correspondente a 10% do total.

A distribuigdo da classificagdo do potencial de contaminagdo das aguas subterraneas por fontes
pontuais, por municipio, € mostrada na Figura 2.56.
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Figura 2.56 — Distribuicao da classificacao do potencial de contaminacdo das dguas subterraneas, por fontes
pontuais, por municipio
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2.10 MAPA DO PERIGO DE CONTAMINACAO POR FONTES DIFUSAS

As diferentes formas de uso e ocupacdo da terra determinardo quais os principais tipos de
contaminantes apresentam potencial de alcancar os aquiferos. Destacam-se as atividades
agricolas como responsdveis pelos casos mais graves de contaminacdo difusa de &4gua
subterranea, através da utilizagao de fertilizantes e agrotéxicos, e os usos inadequados da terra.
As fontes de contaminacao difusas ndo geram plumas de contaminagao claramente definidas,
mas normalmente afetam uma drea muito maior do aquifero.

A avaliacdo do perigo de contaminagao das dreas de afloramento do SAG, por fontes potenciais
difusas, envolve o cruzamento de informagdes do potencial de contaminacdo decorrente de
atividades relacionadas ao uso e ocupagao da terra (Quadro 2.18), com a vulnerabilidade
natural do terreno a contaminagao. O perigo de contaminacao é maior quando atividades com
alto potencial de contaminagdo se desenvolvem em dreas onde o aquifero possui alta
vulnerabilidade natural & contaminagdo. A medida que o grau de vulnerabilidade do terreno e
o potencial de contaminagao das atividades diminuem, por consequéncia também diminui o
perigo (SMA, 2010). Esta avaliagao é feita por meio de sobreposicao do mapa de classes de uso
e ocupagao da terra com o mapa de vulnerabilidade (Figura 2.57).

A avaliagdo do perigo de
contaminagao por fontes
potenciais difusas
envolve o cruzamento de
informagdes do
potencial de

contaminagdo Vulnerabilidade

decorrente de atividades [
relacionadas ao uso e
ocupagao da terra com a
vulnerabilidade natural
do terreno a
contaminagao.

Figura 2.57 — Metodologia para avaliacao do perigo de contaminacao
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A classificacdo do perigo de contaminagdo tomou como base aquela elaborada por SMA
(2010) para as areas de afloramento do SAG no estado de Sao Paulo, conforme mostrado no
Quadro 2.18. Esta classificagao apresenta complementagoes de modo a ajustar os indices de
vulnerabilidade estimados para o SAG em todo o territério brasileiro, com as classes de
potencial de contaminagao definidas em SMA (2010).

QUADRO 2.18 - CLASSIFICACAO DO PERIGO DE CONTAMINACAO POR FONTES DIFUSAS
AGRICOLAS. MODIFICADO DE SMA (2010)

Perigo de contaminagdo

Potencial de contaminagdo

Indice de
vulnerabilidade
Elevado Moderado Reduzido
natural
Extremo Extremo Alto Moderado
Alto Alto Alto Moderado
Médio Alto Moderado Baixo
Baixo Moderado Baixo Desprezivel

Os mapas de classificagdo de perigo de contaminacdo por fontes difusas dos estados e das
areas piloto sao apresentados nas Figuras 2.58 a 2.66.
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Figura 2.58 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas do Rio Grande do Sul
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Figura 2.59 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas de Santa Catarina
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Figura 2.60 — Mapa de perigo de contaminacdo do SAG por fontes difusas do Parand
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Figura 2.61 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas de Minas Gerais
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Figura 2.62 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas de Mato Grosso do Sul
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Figura 2.63 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas de Mato Grosso
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Figura 2.64 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas de Goids
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Figura 2.65 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas da drea piloto de Sao Gabriel do Oeste (MS)
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Figura 2.66 — Mapa de perigo de contaminacao do SAG por fontes difusas da drea piloto de Sao Sebastiao do Cai (RS)
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Na maioria dos estados estudados, representados por Santa Catarina, Parana, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Goids, predomina a classe “moderada” de perigo de contaminacdo por
fontes difusas nas areas de afloramento do SAG. Por outro lado, nos estados do Rio Grande do
Sul, onde alcanga 38,6% da drea total e Mato Grosso predomina a classe “alta” de perigo de
contaminagao. As classes “baixa” e “extrema” de perigo de contaminagao por fontes difusas
alcangam maximos de 5,5% e 3,8%, respectivamente, da drea do Rio Crande do Sul e sdo
inexpressivas nos demais estados (com excecao do estado de Santa Catarina, que apresenta
3,9% da drea classificada como classe “extrema” de perigo de contaminacdo). A classe
“desprezivel” ndo foi identificada nos estudos. Por outro lado, areas nas quais nao foi possivel
estabelecer uma classificagdo de perigo de contaminacdo, segundo os critérios adotados,
variaram entre 20,2%, no Rio Grande do Sul, e 53,2% no Mato Grosso.

A distribuicao da classificacao do perigo de contaminacao das aguas subterraneas do SAG por
fontes difusas, nos estados, é mostrada na Figura 2.67.
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Figura 2.67 — Distribuicdo das classes de perigo de contaminacdo do SAG por fontes difusas, nos estados
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3. ESTRATEGIAS DE PROTECAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SAG

As estratégias de protecao das dguas subterraneas do SAG sao enderegadas a duas vertentes do
planejamento regional — a disseminacao de informagoes e a gestao integrada do territério.

3.1 DISSEMINACAO DE INFORMACOES

Foram realizados trés Workshops nos Estados abrangidos pelo SAG, para apresentacao e
discussao dos resultados dos estudos, com os seguintes objetivos: debater com a populagao
e/ou seus representantes agdes para manejo sustentdvel das dguas subterraneas na drea do
aquifero; obter contribuicdes dos grupos interessados em promover a preservagdo dos
mananciais subterraneos da drea de abrangéncia do SAG; obter a contribuicdo dos estados que
abrigam as areas de afloramento do SAG para a definicao de diretrizes especificas para solugao
de problemas locais, com foco nas areas de vulnerabilidade alta e de perigo alto de
contaminagao do aquifero.

Também foi proposta a realizagao de acoes de educacao ambiental focadas na preservagao do
SAG, considerando sua insercao no arcabougo de dados e informagdes preexistentes, para que
eles passem a fazer parte das propostas de capacitacdo publica e educagao ambiental do
PEA/PSAG - Programa Estratégico de Agdo, integrante do Projeto de Protecao Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani -, que teve por objetivo criar um
arcabougo de gestao para esse importante aquifero, apoiando o manejo sustentdvel da agua
subterranea na Argentina, no Brasil, no Paraguai e no Uruguai, paises que o abrigam.

3.2 GESTAO INTEGRADA DAS AGUAS SUBTERRANEAS, MEIO AMBIENTE E USO DA TERRA NO
TERRITORIO DE ABRANGENCIA DO SAG

As estratégias propostas no ambito deste estudo e amplamente discutidas nos Workshops
mencionadas sao apresentadas no Quadro 3.1. Os temas considerados foram: i) uso e
ocupacao da terra; ii) consolidagdo de unidades de conservacao; iii) protegdo de mananciais
subterraneos; iv) procedimentos de controle da contaminagao das 4guas subterraneas; e v)
diretrizes para a classificagao de atividades poluidoras.

Em complementacao ao segundo tema o Quadro 3.2 apresenta as Unidades de Conservagao
(UC) existentes na drea de afloramento do SAG, bem como algumas informagdes relevantes
sobre elas. Observa-se que enfoque considerado neste estudo foi o de que a consolidagao ou
fortalecimento destas UCs constituem uma forma de protecao do aquifero, na medida em que,
sendo as UC de protecdo integral ndo sdao permitidos usos antrépicos, com potencial de
impactar os ecossistemas em seus limites, e sejam elas, de uso sustentdvel, sio permitidos
apenas usos controlados e que atendam a um Plano de Manejo preestabelecido.
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QUADRO 3.1 - ESTRATEGIAS DE PROTECAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SAG

Estratégias para a Gestao Integrada do Territorio de Abrangéncia do SAG - Uso e Ocupacao da Terra

Insergao das areas de protegdo do SAG no Zoneamento dos Planos Diretores Municipais
Solicitacdo de exigéncias especificas para o licenciamento ambiental de empreendimentos com
potencial de contaminagao do SAG
Priorizacao das areas de afloramento do SAG para projetos de esgotamento sanitario
Indicagao de areas para implantagao de estruturas de disposigao final de residuos sélidos fora das
areas de afloramento do SAG
Ampliagdo das atividades de fiscalizagdo e maior aparelhamento e capacitacio dos 6rgaos
responsaveis
Incorporagao de restricao as diretrizes do Zoneamento Ecolégico Econémico para implantagao em
areas de maior vulnerabilidade do SAG, por exemplo, de atividades agricolas que, em geral, se
utilizam de agroquimicos, bem como para instalagao de Distritos Industriais
Mecanismos de planejamento  Revisao/adequagao das taxas méaximas de impermeabilizagio de terrenos nas areas urbanas,
regional e local visando evitar a contaminagao do SAG, especialmente nas dreas de maior vulnerabilidade do
aquifero
Insercdo de medidas e programas especificos para protecio do SAG em Planos de Bacia
Hidrografica

Agoes de carater geral

Estratégias para a Gestao Integrada do Territério de Abrangéncia do SAG - Consolidacao das Unidades de Conservagao

Destinagao prioritaria dos recursos da compensagao ambiental (Lei Federal n2 9.985/2000) a UCs
que abrigam areas de afloramento do SAG

Identificacdo e delimitagdo das dreas de maior vulnerabilidade do aquifero, a serem consideradas
nos Planos de Manejo das UCs

UCs de protegao integral

UCs de uso sustentavel

Estratégias para a Gestao Integrada do Territério de Abrangéncia do SAG - Protecao de Mananciais Subterraneos

A exemplo da Lei Estadual de
Sao Paulo n2 9.866/97, que
criou a Area de Protecdo e

Recuperagao de Mananciais -

APRM

Proposta de agoes para garantia de disponibilidade de dgua e qualidade das dguas subterraneas,
compativel com o uso para abastecimento piblico e também outros usos, quando aplicavel

Estratégias para a Gestao Integrada do Territério de Abrangéncia do SAG - Controle da Contaminacdo das Aguas Subterraneas

Definigdo de dreas de protecdo para fontes de abastecimento de dgua como parte do
planejamento, utilizando-se o mapa de perigo de contaminagao do aquifero para orientar os niveis
Prevencdo da contaminagio  de controle necessarios para a atividade potencialmente poluente
futura Insercao dos mapas de vulnerabilidade e de perigo de contaminagao do aquifero e a definicao do
tempo de fluxo e das zonas de captura das fontes de abastecimento de dgua subterranea no
escopo dos Estudos de Impacto Ambiental - EIA
Estabelecimento de prioridade para as medidas de controle da contaminagdo de dgua subterranea,
mediante; mapeamento da vulnerabilidade e perigo de contaminagdo do aquifero; delimitacao
das dreas de protegdo das fontes de abastecimento; e cadastro das fontes potenciais de
contaminagao, incluindo a determinagao da carga contaminante de subsolo - tipo, quantidade e
forma de disposigao
Redugao ou eliminagdo da carga contaminante de subsolo com modificagoes de projeto
Implantacao de campanhas intensivas de monitoramento da qualidade da dgua subterranea
Decisao sobre o tipo de remediagdao ou medidas de limpeza a serem adotadas com base em
critério a ser definido caso a caso, dependendo das informagdes e dados disponiveis e da
orientagao do 6rgao ambiental
Realizagao de andlise que possibilite decidir se sera possivel controlas todas as fontes de
contaminagao ou se é aconselhavel identificar outros locais para a instalagdo de novos sistemas de
captagao de aguas subterraneas
Critérios para a construgdo de  Obediéncia as seguintes normas da ABNT: NBR 12.212/06 - Projeto de pogo para captagao de
POgos dguas subterranea; e 12.244/06 - Construgao de pogo para captacao de 4dgua subterranea

Manejo de fontes potenciais de
contaminacao existentes

Investigagao do passivo
ambiental

Selegdo de novas éreas para
abastecimento publico

Estratégias para a Gestao Integrada do Territorio de Abrangéncia do SAG - Diretrizes para Classificacao de Atividades

Poluidoras

Revisao, pelos estados em que ocorrem afloramentos do SAG, dos critérios que classificam as
atividades potencialmente poluidoras de forma conjunta, a luz do Cadastro Técnico Federam do
IBAMA

Definicao de limites iguais para enquadramento das atividades em alto, médio e baixo potencial
poluidor, a depender da tipologia potencial das cargas poluentes geradas, e porte dos
empreendimentos

Compeatibilizagao entre diversos
cadastros (Estados e Unido) de
empreendimentos poluidores
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QUADRO 3.2 - UNIDADES DE CONSERVACAO EM AREAS DE AFLORAMENTO DO SAG NOS
ESTADOS, EXCETO SAO PAULO

Nome d e or | Cpmorade | phmode | amode

Parque Nacional das Emas GO Protecao Integral Possui 1961
Parque Estadual Das Nascentes do Rio Taquari MS Protegao Integral Possui 1999
APA Rio Cénico Rotas Mongoeiras MS Uso Sustentavel Nao possui 2000
RPPN Duas Pedras MS Uso Sustentavel - -

APA Estrada Parque de Piraputanga MS Uso Sustentavel Nao possui 2000
Parque Nacional de Sao Joaquim SC Protecdo Integral Nao possui 1961
Reserva Bioldgica Estadual do Aguaf SC Protegao Integral Possui 1983
Parque Nacional da Serra Geral RS/SC Protecdo Integral Nao possui 1992
APA do Banhado Crande RS Uso Sustentavel Em elaboragao 1998
Parque Estadual Quarta Colonia RS Protegao Integral Nao possui 2005
Reserva Bioldgica do Ibirapuita RS Protecao Integral Nao possui 1976
APA Ibirapuita RS Uso Sustentavel Possui 1992
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3.3 AREAS DE RESTRICAO E CONTROLE

Areas de Restricio e Controle (ARC) sdo caracterizadas pela necessidade de disciplinar as
extragbes, controlar fontes poluidoras j& implantadas e restringir novas atividades
potencialmente poluidoras. Essas areas sao identificadas quando indicadores de disponibilidade
ou de qualidade da d4gua subterrdnea ultrapassam certos limites e colocam em risco o
abastecimento publico.

Normalmente os indicadores de disponibilidade utilizados referem-se a relacao entre a
quantidade de 4gua disponivel para uso e a quantidade de agua captada por pogos para
abastecimento. Indiretamente, o monitoramento de niveis de d4gua pode alertar para problemas
de deplecao do aquifero, os quais afetam as disponibilidades hidricas.

Indicadores de qualidade da agua subterranea como, por exemplo, nitrato, cloreto, sélidos
totais dissolvidos, elementos de elevada toxidade como arsénio, chumbo, organoclorados, além
de microrganismos patoldgicos, entre outros, presentes na agua, alertam para a presenca de
fontes de contaminagao associadas ao uso e ocupacao da terra na area do aquifero, originadas
normalmente pelas atividades antrépicas. Ressalva-se que a presenca de elementos em
quantidades acima do Valor Médximo Permitido (VMP) pela legislagio também pode estar
associada as caracteristicas geoldgicas ou a circulagdo natural de agua entre aquiferos com
distintos padrdes hidroquimicos, sem que haja interferéncia provocada pela atividade humana.

Embora neste estudo tenha havido uma atividade de Cadastro de Pogos e duas campanhas de
medicdo de niveis de agua, os dados obtidos, mesmo consolidados com as informagoes
preexistentes ndo foram suficientes para calcular a potencialidade e a quantidade de 4gua
passivel de extragdo no aquifero, que constituem informagoes essenciais para determinagao
dos indicadores de disponibilidades hidricas do SAG, um dos parametros utilizados para o
estabelecimento das areas de restricao e controle. Assim, foram utilizados somente indicadores
quimicos e bacteriolégicos para avaliagcdo da qualidade da dgua do SAC.

Os resultados das andlises quimicas (Quadro 3.3) mostraram que apenas algumas amostras de
agua estdo com parametros quimicos acima dos teores maximos permitidos pela legislagao
vigente (Portaria n? 2.914/11 do Ministério da Sadde).

As causas podem corresponder a: i) vazamentos em redes de esgotamento sanitario, presenca
de fossas sépticas ou origem nas camadas superiores do solo, no caso da deteccao de nitrato
acima do Valor Méximo Permitido; ii) presenga de minerais ferromagnesianos constituintes de
rochas vulcanicas ou corrosao de revestimento e de tubulagbes adutoras de pocos, no caso de
ferro e manganés; iii) captagdo de dguas subterraneas de unidades hidroestratigraficas com
influéncia deposicional marinha, localizadas abaixo do SAG, no caso da presenga de fldor,
sodio e sulfato com teores elevados.

Além disso, metade das amostras analisadas apresentou contaminagao microbiolégica em razao
da falta de cimentacao e de protecao sanitdria dos pogos.
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Para determinar se esses elementos com concentracoes acima do Valor Maximo Permitido
estdo vinculados somente ao poco no qual foram coletadas as amostras de agua ou estao
propagados por area mais extensa do aquifero, investigacdes posteriores de carater local sao
recomendadas. Em funcdo dos resultados, poderdo ser propostas areas de restricio ou de
monitoramento preventivo da qualidade.

QUADRO 3.3 - RESULTADOS DE ANALISES DE AMOSTRAS DE AGUA DO SAG COM PARAMETROS
ACIMA DOS VALORES MAXIMOS PERMITIDOS PELA PORTARIA N° 2914/11

vmP
Amostra UF ions (2914/11)
(mg/L)
GS086 RS Restinga Seca 1,8
Fluoreto 1,5
G5148 RS Santa Maria 2,01
G5148 RS Santa Maria 250 444
Sulfato
GS167 SC Timbé do Sul 250 255
GNO50 MS Nioaque 102
GN100 MT Alto Araguaia 113
GN114 MT Alto Araguaia 47,3
Nitrato a4
GS145 RS Sdo Francisco Assis 83,2
GS146 RS Santa Maria 58,1
GS153 RS Santana do Liviamento 51,2
GS148 RS Santa Maria Sodio 200 448
GNO047 GO Mineiros 1,47
Ferro 0,3
GS169 SC Urubici 0,5
GNO052 MS Nioaque 0,11
GN100 MT Alto Araguaia 1,62
GN111 MT Alto Araguaia Manganés 0,1 0,13
GN114 MT Alto Araguaia 0,25
GS169 SC Urubici 0,64

Destaca-se na questdao do monitoramento continuo da quantidade e qualidade das aguas
subterraneas do SAG a implantacio da Rede Nacional Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas (RIMAS) pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM), cujo objetivo é ampliar o
conhecimento hidrogeolégico dos aquiferos (Figura 3.1).

Destaca-se que a RIMAS é uma rede essencialmente quantitativa, associada a um sistema de
alerta qualitativo (monitoramento de nivel de dgua didrio, alguns parametros fisico-quimico
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semestrais ou anuais e andlises fisico-quimicas completas quinquenais ou em casos de
variagoes significativas nos parametros monitorados semestralmente ou anualmente).

Considerando a distribuicdo e nimero de pogos amostrados para analise e os resultados dos
parametros hidroquimicos, ndo se justifica a proposicao de areas com necessidade de medidas
de controle mais restritivas nas faixas de afloramentos do SAG, no momento atual.

Figura 3.1 - Poco no Rio Grande do Sul pertencente a Rede Nacional Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterrdaneas — RIMAS - CPRM
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3.4 PROPOSICAO DE AREAS DE PROTECAO

Independentemente do estabelecimento de areas de protecao, aquiferos aflorantes devem ser
sistematicamente monitorados quanto a preservacdo da qualidade de suas aguas para os
diversos usos, principalmente abastecimento publico. Nesse sentido, legislagoes e diretrizes
especificas devem ser aplicadas pelos 6rgaos ambientais para controle das praticas agricolas e
uso da terra, bem como para a instalagdo de empreendimentos industriais em zonas urbanas.
Nao se pode ignorar que todo aquifero aflorante ¢, em menor ou maior grau, vulneravel a
contaminantes e, portanto, nao existe uma Gnica porgao que nao merega cuidados.

Areas de protecdo de aquiferos sio 4reas selecionadas e delineadas no terreno com base em
critérios técnicos e/ou politicos, cuja funcdo é manter e preservar as condigbes naturais do
aquifero, como capacidade de infiltracio e capacidade de atenuagdo ou degradagdo de
substancias poluentes, de modo a assegurar suprimento puiblico de dgua adequado e de boa
qualidade.

Os critérios técnicos para selecio de dreas de protecao incluem analises de mapas de
vulnerabilidade, mapas de uso e ocupacdo da terra e mapas de perigo de contaminacao. Os
critérios politicos incluem amplas discussdes com 6érgaos gestores de recursos hidricos, de meio
ambiente, prefeituras, comités de bacias hidrograficas e representantes da sociedade civil.
Também devem ser avaliadas as questdes de ordem econdmica, as quais exercem pressao
sobre areas naturais ou de preservacao ambiental.

O mapeamento do uso da terra evidenciou dreas naturais com cobertura de matas, matas
galeria e vdarzeas pouco impactadas pela atividade antrépica. As duas UGltimas sao dreas
protegidas por legislacao especifica e localizadas em regides de descarga de dguas subterraneas,
portanto, foram desconsideradas para indicacao de dreas de protecdo. Ja as dreas de mata ou
de cerrado representam terrenos que beneficiam a manutencao do regime hidrico subterraneo
e constituem dareas potenciais para protecao do aquifero.

Areas de vulnerabilidade alta a extrema normalmente estao associadas as zonas de descarga,
nas quais o nivel de 4gua do aquifero estd préximo ou aflora na superficie do terreno. Areas de
vulnerabilidade insignificante a baixa sdo caracterizadas pela distancia superior a 50 metros da
superficie do terreno até o lencol de 4gua subterraneo, ou por terrenos constituidos por
litologias pouco permeaveis que dificultam a recarga natural do aquifero. Assim, dreas com
vulnerabilidade média sdao mais interessantes para indicagdo com vistas a protecao de
aquiferos, pois sao definidas por litologias permeaveis e profundidades de nivel de dgua entre
20 metros e 50 metros.

Considerando o uso da terra por dreas de mata e de cerrado e vulnerabilidade média do
aquifero, foram selecionadas regides potenciais para proposicao de dreas de protecao do SAG.
Essas regides revelaram-se preponderantemente descontinuas, dispersas e com areas pouco
expressivas, com raras excegoes. Como critério complementar de selecio, as regides foram
agrupadas entre si para formar ntcleos maiores, desde que distantes no maximo 1 km umas
das outras e com superficie total superior a 10 km? (Quadro 3.4). Estes critérios permitiram
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distinguir 115 regides em todo o SAG aflorante, destacando-se pela quantidade e dimensbes
aquelas localizadas nos estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (Figuras 3.2 a 3.12).

As indicagoes, todavia, constituem apenas sugestdes baseadas em conceitos técnicos e a
implementacdo das mesmas dependerd da decisdao de cada estado envolvido. Uma alternativa
de implementacdo, apontada neste estudo, seria agregar porcoes das dreas selecionadas as
Unidades de Conservagao de protecao integral existentes, desde que préximas, ampliando as
areas naturais a serem preservadas, particularmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids, onde esta situacao é mais favoravel.

QUADRO 3.4 - NUMERO DE REGIOES POTENCIAIS, POR ESTADO, PARA ESTABELECIMENTO DE
AREAS DE PROTECAO DO SAG E MUNICIPIOS ABRANGIDOS

|mm MunICIplos abrangldos |

102 20 Agudo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno, Ivora, Nova Palma, Paraiso do Sul,
Santa Maria e Silveira Martins
Porto Unido, Irinedpolis, Timbo Grande, Canainhas, Santa Cecilia, Bela Vista do
PR 13 10a 48 Toldo, Major Vieira, Monte Castelo, Timbé do Sul, Rio Rufino, Urubici, Bom
Jardim da Serra, Bom Retiro, Treviso e Lauro Muller
Pitanga, Cruz Machado, Indcio Martins, Porto Vitoria, Unido da Vitdria, Paula
SC 5 10a 50 . .
Freitas e Paulo Frontin
MG 3! 16a 36 Sacramento, Claraval e Ibiraci
Nioaque, Anastacio, Terenos, Coxim, Sonora, Rochedo, Sdo Gabriel do QOeste,
MS 35 10a 119 o o L. .
Pedro Gomes, Camapud, Figueirdo, Alcindpolis e Costa Rica
MT 26 102398 Itiquira, Alto Gargas, Alto Araguaia e Alto Taquari
GO 27 10a32 Santa Rita do Araguaia, Mineiros e Serrandpolis
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Figura 3.3 - Areas de Protecao Potenciais do SAG em Santa Catarina - Porgdo Norte do Afloramento — Proposta para a

Criacao de APA Federal
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Figura 3.5 - Areas de Protecdo Potenciais do SAG no Parand e APAs Estaduais e Federal Propostas
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Figura 3.8 - Areas de Protecio Potenciais do SAG no Mato Grosso do Sul e APAs Estadual e Federal Propostas — Porcao
Norte do Afloramento
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Figura 3.9 - Areas de Protecio Potenciais do SAG no Mato Grosso do Sul e APAs Propostas — Porcao Sul do Afloramento
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Figura 3.11 - Areas de Protecdo Potenciais do SAG em Goids e APA Federal Proposta

Estudo de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo e Estratégias de Protecdo do Sistema ENGECORPS
Aquifero Guarani nas Areas de Afloramento
Resumo Executivo



-95-

C G Cartografi Unidades de Conservacao
“\_ Rios 27 uc de Protegao Integral
2 Massas D'Agua Lo APA Federal - Proposta

©  Sedes Municipais L] APA Estadual - Proposta
[ ILimites Municipais 777 Areas de Protegéo Potenciais

[ Limite Estadual

Uso e Ocupagao da Terra

N Areas Urbanas I cerrado
Cultura Anual - Mata Ciliar ou de Galeria
Campo\ Pastagem Varzea ou Campos Umidos
Solo Exposto

Figura 3.12 - Areas de Protecdo Potenciais do SAG nos Estados do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids e APA
Estadual (MS) e Federal Proposta (MS, MT e GO)
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3.5 PERIMETROS DE PROTECAO DE POCOS DE ABASTECIMENTO PUBLICO

Perimetro de protecao de pogos (PPP) é uma area que circunda a captagao, com dimensoes e
forma dependentes das caracteristicas hidrogeolégicas do terreno, onde a ocupagao por
atividades potencialmente contaminantes sao impedidas ou restringidas. Os perimetros visam
evitar que o manancial de abastecimento de d4gua subterranea (pogo ou fonte) seja
contaminado por atividades antrépicas.

A delimitacao do perimetro de protecao envolve a avaliagdo da drea de contribuicao da
captagdo, presenca de fontes potenciais de contaminacdo no entorno e susceptibilidade aos
eventuais contaminantes, e define o tempo de transito que um contaminante advectivo leva
para atingir o pogo.

Dentre os diversos métodos de delimitacdo destes perimetros (Quadro 3.5), que incluem
critérios como distancia, rebaixamento, tempo de residéncia, condi¢bes de contorno e
capacidade de assimilacdo de contaminantes, o método volumétrico do raio fixo calculado
(RFC) é o mais indicado para ser aplicado no SAG aflorante e em outros aquiferos livres, em
razao da facilidade de uso e da pequena quantidade de parametros que devem ser conhecidos
para sua estimativa.

QUADRO 3.5 — CRITERIOS E METODOS DE DELINEACAO DE PERIMETROS DE PROTECAO DE
POCOS DE ABASTECIMENTO PUBLICO (USEPA, 1993)

Raio fixo Raio fixo Fluxo Mapeamento Modelagem Modelagem
arbitrado calculado uniforme hidrogeoldgico hidrogeolagica de transporte

Distancia ol ||
Rebaixamento | o Ll
Tempo de residéncia | | | |
Limites hidrogeol6gicos A A

Capacidade de assimilagdo

Critérios

EEEE

O método volumétrico (RFC) necessita do conhecimento ou estimativa de quatro parametros
basicos para delineacao do perimetro de protecao de pocos: vazao do pogco, tempo de transito
do contaminante advectivo, porosidade efetiva e espessura saturada do aquifero. Assumindo-se
que ndo exista fluxo natural de dgua (superficie piezométrica inicial é horizontal) e que o fluxo
em direcdo ao poco bombeado é radial, a equacdo que governa o balango de dgua para um
periodo de “t” dias é:

- 2| @t =
R= monfl (Equagao 3.1)
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Onde: R= raio de influéncia para um tempo “t” (m); H= espessura saturada do aquifero (m);
t= tempo de residéncia (d); Q= vazao extraida pelo pogo (m3/d); n,= porosidade efetiva das
rochas do aquifero.

Para a aplicagao da formulacdo do RFC e delineamento do perimetro de protecao de pogos de
abastecimento, as caracteristicas das unidades hidroestratigrdficas devem ser estimadas com
base em conhecimento local ou em parametros fisicos e hidrodinamicos regionais. As outras
varidveis que influem diretamente na extensdo do perimetro de protecdo sao a vazao e o
tempo de transito para chegada de um contaminante no poco. Observa-se que Incrementos no
periodo de bombeamento, na vazao e no tempo de transito, aumentam o raio do perimetro,
enquanto incrementos de porosidade efetiva e de espessura saturada diminuem o raio do
perimetro de protecao.

Para estimativa de perimetros de protecio de pocos perfurados nas diversas unidades
hidroestratigraficas componentes do SAG, considerou-se um tempo de transito equivalente a
365 dias como suficiente para a tomada de decisdes em caso de contaminacao do aquifero.
Assim, a equacao volumétrica tera como variaveis, em qualquer ponto do terreno, a vazao do
pogo, a espessura saturada e a porosidade efetiva do aquifero, de modo que a equacao 3.1

toma a seguinte forma:
R = Z’iL:: (Equacgao 3.2)

Exemplos de perimetros de protecdo de pogos, calculados pelo método do RFC para as
diversas unidades hidroestratigraficas componentes do SAG, sao apresentados no Quadro 3.6 e
Figura 3.13, a ftitulo de ilustracdo. Recomenda-se fortemente aos gestores a aplicagdo da
formulacdo com emprego de parametros obtidos no local, com vistas a definicao de perimetros
mais adequados aquelas condigoes.
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Figura 3.13 - Representacao de perimetros de protecao de pocos de abastecimento piblico perfurados nas

unidades hidroestratigrdficas do SAG

QUADRO 3.6 - EXEMPLOS DE CALCULO DE PERIMETROS DE PROTECAO DE POCOS

Exemplos de calculos de perimetros de protecdo de pocos

o dm::ti:’:t‘::;ﬂcas n, (%) t(d) H (m) Q(m*/d) Peril?:'elt)ro- R
Botucatu 0,20 365 100 2000 107,8
Pirambdia 0,15 365 200 2000 88,0
Guara 0,15 365 100 2000 124,5
Caturrita 0,12 365 60 1000 127,1
Santa Maria 0,12 180 100 1000 69,1
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3.6 PROPOSICAO DE DIRETRIZES DE PROTECAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SAG

De maneira geral, os estados possuem arcabouco legal estruturado de forma a preservar as
aguas subterraneas. Entretanto, para a efetivacdo das normas que ja existem, é fundamental
uniformizar procedimentos administrativos e garantir a implementacao das normas vigentes por
meio da articulacdo entre os estados.

Os recursos hidricos (aguas superficiais e subterraneas) constituem um dos recursos ambientais,
conforme disposto no art. 32 inciso V, da Lei n? 6.938/1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente. A sua importancia, como bem essencial a vida, ao
desenvolvimento econdémico e ao bem-estar social enseja a elaboragdo de uma legislagao
especifica sobre o tema, adequada as suas caracteristicas, e suficiente para fundamentar uma
gestdao compativel com sua protecao.

O critério constitucional de determinacao da dominialidade das &4guas subterraneas nao
acompanhou aquele adotado para as aguas superficiais. De acordo com a Constituigdo de
1988, pertencem a Unido os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu
dominio ou que banhem mais de um estado, sirvam de limites com outros paises, ou se
estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as
praias fluviais.

Para as aguas subterraneas, o critério adotado foi o dominio estadual. Segundo a Constituicao,
aos estados pertencem as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em
depdsito, ressalvadas as decorrentes de obras da Uniao.

A partir do levantamento e andlise da legislacio em vigor acerca das dguas subterraneas, seja
no campo das normas gerais (Lei n2 9.433/1997), seja no que se refere as leis e outras normas
estaduais, foram tracadas diretrizes para a elaboracdo de normas especificas para os estados e
municipios, com vistas a garantir a protegao do Sistema Aquifero Guarani.

As diretrizes propostas tém dois propésitos fundamentais. O primeiro refere-se a protecao
efetiva do aquifero, questdo relativa a seguranga hidrica para as geragdes atual e futuras. As
aguas subterraneas, recurso ainda relativamente desconhecido, possuem um enorme potencial
para garantir o abastecimento hidrico em qualidade e em quantidade adequadas para o
consumo humano. Portando, esse recurso pode e deve ser utilizado. Mas essa utilizacdo deve
ser realizada de forma planejada e articulada entre os estados que compartilham o SAG, de
forma a garantir sua sustentabilidade.

O outro propésito fundamental das diretrizes apresentadas refere-se a necessidade de maior
conhecimento das dguas subterraneas pelos estados, ou seja, informagbes acerca de seu fluxo,
pontos de contaminagdo e usudrios desses recursos. Os estudos sobre dguas subterraneas sao
relativamente recentes e ainda sdo poucos os relatérios de conjuntura para verificagdo do
estado da arte da gestio do SAG no ambito estadual. Além disso, é fundamental que as
informagdes que ja existem alimentem um UGnico banco de dados, de facil acesso para os
gestores ambientais e de recursos hidricos, como forma de embasar suas politicas e
fundamentar suas decisoes.
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Para tanto, a diretrizes ndo se limitam aos recursos hidricos, mas abrangem outros instrumentos
de gestdao ambiental relacionados com as aguas, como o licenciamento ambiental, a criagao e
implementacao de Unidades de Conservacao (UC) e de dreas de protecdo de mananciais, o
Zoneamento Ecolégico Econdmico (ZEE), os instrumentos econdmicos como o Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA), as normas municipais de uso e ocupagdo do solo etc. Embora
direcionadas ao SAG, as diretrizes propostas podem ser utilizadas para outros sistemas de dguas
subterraneas estaduais, considerando a importancia e interrelagao entre os diversos aquiferos
(Quadro 3.7).
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QUADRO 3.7 - PROPOSTAS DE DIRETRIZES DE PROTECAO DAS AGUAS DO SAG, PARA
INCORPORACAO EM NORMAS LEGAIS

PROPOSTAS DE DIRETRIZES PARA INCORPORACAO EM NORMAS LEGAIS

Atribuigdes Diretrizes
Inserir, nas normas estaduais, dispositivos estabelecendo que os dados levantados nos
Levantamento de estudos especificos dos processos de outorga e de licenciamento ambiental alimentem o
informacgdes Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos, visando a consolidac3o das informaces

e a compatibilizagdo das agdes para protecdo das aguas subterrdneas.

Uniformizagdo de Uniformizar procedimentos administrativos, como, por exemplo, o cadastramento de
procedimentos usuadrios do SAG, de forma que se possa ter uma visdo global dos usos que estdo sendo
administrativos realizados em toda sua drea de abrangéncia, por todos os Estados interessados.

“ Usos das aguas Considerar expressamente a necessidade de indicagdo das prioridades de uso de aguas
.g subterraneas subterraneas nos planos de bacia hidrografica, aprovados pelos respectivos Comités
E ooy Aprovacdo de leis criando cargos de fiscais, seja na area de recursos hidricos, seja na area
w ambiental, com a realizagdo de concursos publicos
Enquadramento das dguas subterraneas de acordo com a Resolu¢gdo CONAMA n2
Enguadramento 396/2008
. Implementar as politicas estaduais de recursos hidricos em vigor e, sobretudo, os seus
Sls’Eema de instrumentos de gestdo das dguas subterrdaneas e o funcionamento dos drgdos colegiados,
gerencmmt?nt_o de de forma a garantir a continuidade da melhoria dos aspectos de qualidade e quantidade
recursos hidricos . o q =
das aguas inclusive as subterraneas.
Zoneamento Ecolégico Elaborar Zoneamento Ecoldgico Econdmico na zona de incidéncia do SAG, em articulacdo
Econdmico (ZEE) com os Planos Diretores dos Municipios, bem como outros planos
As normas criadoras das Unidades de Conservagao devem conter regras especificas para a
Implementagdodas  protecdo das 3guas subterraneas. Para as UC que ndo possuem Plano de Manejo por
Unidades de Conservagdo motivo de atraso, a diretriz consiste na edigdo de decretos estaduais ou municipais, de
(UC) nas dreas de acordo com o ente federativo que as criou, determinando o inicio imediato do processo
afloramento do SAG  de elaboragdo dos Planos de Manejo para as Unidades de Conservacdo criadas ha mais de
cinco anos, e, portanto em atraso no cumprimento da lei
o Incluir na legislagcdo normas especificas sobre a prote¢cdo de mananciais subterraneos
8 Protecdo de Mananciais (ordenac3o do uso e ocupag3o do solo), com base na cooperac3o entre Estados e
] Municipios, para orientar a ocupagdo das areas de abrangéncia dos aquiferos.
5
b= Sendo o Estado ou os Municipios os entes responsaveis pelo licenciamento de
ﬁ Licenciamento ambiental empreendimentos, aplicam-se as normas estaduais de meio ambiente e protecdo das
'g (1) dguas subterrdneas, que devem conter regras para a concessdo das licengas,
= condicionando-as aos necessarios cuidados que devem ser tomados nessas dreas
=
Estabelecer norma estadual determinando que os recursos correspondentes as
Licenciamento ambiental compensacdes ambientais (Lei n2 9.985/2000, art. 36), exigiveis dos empreendimentos a
(2) serem instalados em dreas de afloramento do aquifero sejam aplicados na regularizagdo
das Unidades de Conservacao de Protecdo Integral localizadas nessas areas
) Estabelecer mecanismos juridicos de remunerag¢do aos proprietarios das areas de
Pagamento por Servicos . . . . n . e .
‘Ambientais (PSA) |nC|de_nC|a c‘ios aqun:eros pa’ra que sejamnadotadas praticas ambientalmente adequadas,
com vistas a protegdo das aguas subterraneas
Elaboragdo de norma estadual, condicionando o apoio aos municipios, seja pela
. cooperagado técnica, seja para o acesso a linhas de financiamento estaduais, a adogdo de
'g Uso e ocupacgdo do solo normas municipais de prote¢do aos aquiferos, com base nos mapas de vulnerabilidade do
= SAG, no que se refere ao uso e ocupagdo do solo e efetiva implementacg3do, de forma a
= assegurar a protecdo das areas
2 Elaboragdo de norma estadual atribuindo selo verde aos municipios que adotarem, em
SETvEmE suas normas municipais, medidas de protegdo aos aquiferos
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4. CONCLUSOES

Os estudos realizados nas areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani permitiram avaliar
a vulnerabilidade natural a contaminacao e o perigo de contaminacao associado as atividades
antrépicas urbanas e rurais, de modo a estabelecer uma base técnica para o planejamento das
acoes e medidas de protecao e controle das aguas subterraneas do SAG, constituindo uma
referéncia de apoio a decisao para os 6rgaos gestores estaduais.

Os mapeamentos geolégicos nas escalas na escala 1:250.000 e 1:50.000 identificaram e
delimitaram rochas atribuidas as formacoes Botucatu (Jurassico/Cretaceo Inferior),
Pirambdia/Guara (Tridssico/Jurassico) e Santa Maria (Tridssico), constituintes do SAG, e as
formagoes Sanga do Cabral, Rio do Rasto e Estrada Nova (Tridssico Inferior a Permiano
Superior), unidades correspondentes ao substrato deste sistema aquifero, e Serra Ceral
(Cretaceo Inferior), unidade constituida por rochas vulcanicas intercaladas e sobrejacentes ao
SAG, além de depésitos de planicies aluvionares e coberturas indiferenciadas. Para a
interpretagao estratigrafica adotada neste mapa foram consideradas as novas propostas
desenvolvidas nos altimos anos, em especial os critérios estratigraficos propostos por Soares et
al. (2008) e Lebac (2008) para as unidades mesozoicas reconhecidas na Bacia do Parana,
particularmente no Rio Grande do Sul.

Os levantamentos geolégicos mostraram que as areas efetivas do SAG aflorante sdo, na
realidade, menores do que aquelas cartografadas no Projeto PSAG (OEA, 2009). Nesta nova
distribuicdo Minas Gerais, Santa Catarina e Parana foram os estados que apresentaram maior
reducdo percentual, respectivamente 64,1%, 49,5% e 45,8%. O Estado de Mato Grosso foi o
que sofreu menor redugao (4,3%). Como no Estado de Sao Paulo nédo foi feito mapeamento,
nao se pdde constatar se houve reducao ou nao de drea.

Nas diferentes regides onde o SAG aflora, a diversificacdo de uso e de manejo tém sido
significativa, apresentando desde dreas ainda preservadas de vegetacao nativa, a porgdes com
uso agricola intensivo, pastagens e dreas degradadas. O cendrio de ocupagdo apontou o uso
antrépico como predominante, destacando-se as porgoes destinadas as pastagens e a
agricultura, as quais ocupam 26.386,4 km? (39,2%) e 18.647,7 km?2 (27,7%), respectivamente.
Remanescentes de cobertura vegetal natural ocupam 27,8% da vegetagao natural.

Foram identificados 16.014 empreendimentos pontuais potencialmente contaminantes
enquadrados principalmente nas classes de industria de madeiras (4.939), transporte, terminais,
depésitos e comércio (2.515) e industria téxtil, de vestudrio, calgados e artefatos de tecidos
(2.067), com base no cadastro do IBAMA. A distribuicdo de riscos potenciais por estado
mostrou que o Rio Grande do Sul e Santa Catarina sao as unidades federativas que retinem o
maior nimero de empreendimentos potencialmente contaminantes.

Foram levantados 2.692 pocos previamente cadastrados em 6rgaos e empresas estatais e
privadas de saneamento, e cadastrados 314 pogos novos em campo. Destes, 210 foram
selecionados para a coleta de amostras de dgua para andlises hidroquimicas e medicao dos
niveis de agua.
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Os resultados das analises de dgua permitiram a caracterizacao hidroquimica e a elaboragao de
modelo de evolucao geoquimica para as areas de afloramento do SAG. As aguas subterraneas
do SAG foram classificadas, predominantemente, como bicarbonatadas calcicas. Aguas
bicarbonatadas sédicas ocorrem subordinadamente, mas de modo mais expressivo na regiao
noroeste. Aguas sulfatadas calcicas e cloretadas sédicas ocorrem em menores proporgoes,
porém sao mais expressivas no compartimento sul do SAG. No geral, as &dguas do
compartimento norte sao relativamente menos salinas (=27 uS/cm) do que no compartimento
sul do SAG (=220 uS/cm).

No compartimento sul do SAG, principalmente no Estado do Rio Grande do Sul, ocorrem
aguas mais salinizadas e ricas em cloreto e sulfato, que podem estar associadas a aguas de
unidades sotopostas ao SAG. Amostras selecionadas para analises de qualidade e potabilidade
(metais pesados, agrotéxicos, BTEX e indice de fendis), em sua maioria apresentaram valores
inferiores a0 maximo permitido pela Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Sadde. Em alguns
pocos foram detectados teores de metais pesados e de nitratos acima do permitido pela
Portaria n° 2.914/11. Andlises microbiolégicas apresentaram resultados positivos para
coliformes totais em pogos localizados, em sua maioria, na zona rural, sem adequada protegao
sanitaria.

As andlises de isGtopos estaveis de oxigénio (O'®) e de hidrogénio (Deutério) confirmaram a
origem metedrica das aguas do SAG aflorante. A proporcao relativamente maior de is6topos
pesados nas d4guas do compartimento sul sugere condigbes climaticas mais secas
comparativamente com o compartimento noroeste.

As andlises de isétopos estaveis de estrobncio mostraram que as dguas do SAG apresentam
grande variagdo na concentragao de Sr e estreita variagdo na assinatura isotépica ¥'Sr/**Sr, que
é semelhante a das rochas das formagoes Botucatu e Serra Geral e das dguas de chuva. Neste
caso, ndo constitui uma ferramenta adequada para interpretagoes acerca das interagoes agua-
rocha.

A dinamica do escoamento subterraneo em éreas de afloramento pode reunir tanto zonas de
fluxos locais, provenientes da recarga direta pelas precipitagdes atmosféricas e cuja descarga na
forma de escoamento de base alimenta a rede hidrografica instalada, como fluxos regionais
profundos, governados pelas caracteristicas hidrdulicas das rochas e pelo arcabouco
geoldgico/estrutural. Nestes sistemas locais, as areas de recarga localizam-se prioritariamente
nas porgoes mais elevadas do terreno e as dreas de descarga nas porgdes adjacentes,
topograficamente deprimidas.

O mapa de vulnerabilidade do SAG, elaborado com base no método GOD, mostrou
predominio total da classe de vulnerabilidade média em todos os estados.

Em relacdo ao perigo potencial de contaminacao por fontes pontuais os mapas mostraram que
o estado do Mato Grosso do Sul apresentou potencial moderado, enquanto os demais
apresentaram potencial reduzido, com excecdo do estado de Goids que apresentou potencial
reduzido/moderado; Entretanto é importante destacar que essa classificacdo foi realizada
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considerando o niimero de empreendimentos para cada classe potencial em cada municipio, e
desta forma o municipio fica classificado com o potencial predominante.

Para fontes difusas o resultado do cruzamento do potencial de carga contaminante associado
ao uso da terra com os indices de vulnerabilidade determinados para as éreas aflorantes do
SAG gerou uma classificagao de perigo de contaminacao. A classe de perigo de contaminagao
“alto” predominou para os estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso. A classe “moderado”
predominou para os demais estados do estudo. As dreas nao classificadas alcangaram, em
média, 34,3% do total.

Observa-se que o cardter regional dos mapas permite sua utilizagdo apenas como instrumento
orientativo para a macrogestao, sendo recomendados estudos de detalhe para diagnéstico de
areas com indicadores criticos de contaminacdo e proposicao de medidas de remediagao
especificas. As avaliagbes de perigo de contaminacdo da dgua subterranea apresentam um
consideravel grau de incerteza cientifica em razao do subjetivismo metodolégico empregado e
do desconhecimento do comportamento hidrdulico dos diferentes estratos geolégicos
empilhados sucessivamente.

Considerando a distribuicdo e nimero de pogos amostrados para andlise e os resultados dos
indicadores hidroquimicos, nao ha argumentos para a proposicao de dreas com necessidade de
medidas de controle mais restritivas nas faixas de afloramentos do SAG. Independentemente
do estabelecimento de dreas de protecao, aquiferos aflorantes devem ser sistematicamente
monitorados quanto a preservacdo da qualidade de suas aguas para os diversos usos,
principalmente abastecimento publico.

Nesse sentido, legislacoes e diretrizes especificas devem ser aplicadas pelos 6rgaos ambientais
para controle das préticas agricolas, do uso da terra, e da instalagio de empreendimentos
industriais em zonas urbanas.

O mapeamento do uso da terra distinguiu dreas naturais com cobertura de matas, matas galeria
e varzeas pouco impactadas pela atividade antrépica, situadas em zonas de vulnerabilidade
média e com dimensées superiores a 10 km?, de interesse para indicacdo como areas de
protecao de aquiferos. O estudo apontou 6 areas no Rio Grande do Sul, 13 em Santa Catarina,
5 no Parana, 3 em Minas Gerais, 35 no Mato Grosso do Sul, 26 no Mato Grosso e 27 em
Goids. Algumas dessas areas encontram-se parcialmente inseridas ou contiguas as unidades de
conservacao.

Para definicao de perimetros de protecdo de pocos de abastecimento publico, mais adequados
as condigodes reais, recomenda-se a aplicacdo da formulagdo do RFC (raio fixo calculado) com
base em parametros hidrdulicos obtidos localmente. Para condigdes gerais, foram estimados
perimetros de cerca de 107 metros para a unidade Botucatu, de 88 metros para a unidade
Pirambdia, de 125 metros para a unidade Guard, de 127 metros para a unidade Caturrita e de
69 metros para a unidade Santa Maria.

A partir deste estudo e dos mapas de vulnerabilidade e perigo de contaminacao elaborados
serd possivel implementar as estratégias propostas que incluem, em sintese, agbes e
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procedimentos especificos para orientar o planejamento regional e local nos territérios dos
Estados em que incide o SAG incide, visando disciplinar o uso e a ocupagao do solo nas éreas
de afloramento do aquifero, direcionar aspectos da conservagdo ambiental, além de
recomendar agbes para o fortalecimento da gestao participativa e normas de protecao do SACG.

Finalmente, o presente estudo disponibilizara um banco de dados georreferenciado que sera
incorporado ao Sistema de Informagoes do Sistema Aquifero Guarani no PSAG (SISAG), no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e que constitui um dos
instrumentos de gestao de recursos hidricos previstos na legislagao federal, que por sua vez
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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ANEXO I - MAPA HIDROGEOLOGICO
ESTADUAIS E DAS AREAS PILOTO
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