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RESUMO

A agua subterrénea é essencial para o abastecimento publico e doméstico, exigindo
estudos que subsidiem sua protegdo. Este estudo avaliou a vulnerabilidade e o risco
potencial de contaminagéo no Sistema Aquifero Costeiro do Rio Grande do Sul, com foco
nas areas de captagdo. A metodologia combinou os métodos GOD, para determinar a
vulnerabilidade dos aquiferos, e POSH, para classificar o potencial de carga contaminante,
considerando os perimetros de protecdo microbiologica definidos para pogos tubulares e
ponteira. Os métodos selecionados tém boa adequagéo a contextos com dados limitados e
integram caracteristicas hidrogeoldgicas e pressdes antropicas. Foram analisados 53 pogos
nos litorais norte e médio, considerando seus perimetros de protegdo. Os resultados
indicaram predominio de vulnerabilidade alta e média, especialmente em areas urbanas
com solos arenosos. Cerca de 46 captagdes apresentaram fontes de contaminagéo dentro
de seus perimetros, destacando-se postos de combustiveis, oficinas e areas com baixa
cobertura de esgoto (20,44%). Mais de 50% dos pogos apresentaram risco moderado a
alto. Os resultados devem ser interpretados considerando limitagées associadas ao uso de
dados secundarios, a inferéncias hidrogeoldgicas e a analise restrita aos perimetros. Os
métodos permitiram identificar areas prioritarias, reforgando a necessidade de gestdo
integrada, ampliagdo do saneamento e monitoramento continuo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Gestédo qualitativa. Métodos GOD e POSH.

ASSESSMENT OF THE POTENTIAL RISK OF CONTAMINATION FOCUSING
ON WATER INTAKE FROM WELLS USED FOR PUBLIC AND DOMESTIC
WATER SUPPLY IN THE COASTAL PLAIN OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

Groundwater plays a crucial role in public and domestic water supply, requiring studies that
support its protection. This study assessed the vulnerability and potential contamination risk
of groundwater in the coastal aquifer system of Rio Grande do Sul, focusing on water
abstraction areas. The GOD method, to evaluate aquifer vulnerability, and the POSH
method, to classify the potential contaminant load, considering microbiological protection
perimeters for tube wells and well points. Were selected due to their suitability for data-
scarce environments and their ability to integrate hydrogeological characteristics and
anthropogenic pressures. A total of 53 wells located in the northern and middle coastal
regions were analyzed. Results showed a predominance of high and medium vulnerability,
especially in urban areas and with sandy soils. Approximately 46 wells presented
contamination sources within their protection zones, including fuel stations, mechanical
workshops, and areas with low sewage coverage (20.44%). More than 50% of the wells
were classified as having moderate to high contamination risk. The results should be
interpreted considering limitations related to secondary data, indirect hydrogeological
inference, and the spatial restriction to protection perimeters. Nevertheless, the methods
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proved effective in identifying priority areas, highlighting the need for integrated
management, improved sanitation, and continuous groundwater monitoring.

Keywords: Vulnerability. Qualitative management. GOD and POSH methods.

INTRODUGAO

A &gua subterrdnea é essencial para o abastecimento humano, agricola e industrial, além de contribuir
para os ecossistemas e o desenvolvimento socioecondmico. No litoral do Rio Grande do Sul, a captacéo
ocorre predominantemente por pogos ponteira e pogos tubulares no Sistema Aquifero Costeiro (SAC),
composto por unidades aquiferas livres e semiconfinadas formadas por depdsitos arenosos recentes e
antigos. Apesar de sua relevancia, esse tipo de abastecimento desperta preocupagdes quanto a
vulnerabilidade e ao risco a contaminagao antrépica, especialmente em areas com auséncia ou
ineficiéncia de saneamento basico.

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos consolidou-se a partir da década de 1980 com o
desenvolvimento de metodologias voltadas a sua quantificagdo, como os métodos DRASTIC (Aller et al.,
1987) e GOD (Foster & Hirata, 1988). Essas abordagens incorporam variaveis hidrogeoldgicas, como tipo
de aquifero, litologia, profundidade do nivel freatico e caracteristicas da zona n&o saturada, permitindo
avaliar a suscetibilidade a contaminacédo. Neste estudo, a vulnerabilidade constitui a base para a analise
do risco potencial em areas de captagao por pogos, com foco na zona de influéncia direta das captagdes.

A vulnerabilidade aquifera expressa a suscetibilidade do sistema a contaminagéo (Foster & Hirata, 1993),
e é influenciada pela atenuagdo do solo, profundidade do nivel d’agua e presenga de camadas
confinantes. Em aquiferos livres, explorados por pogos ponteira, a auséncia de protecédo natural e a baixa
profundidade do lengol freatico favorecem a infiltragdo de contaminantes, situacdo agravada em areas
sem rede de esgoto, onde sistemas individuais de disposicao de efluentes contribuem para a recarga
contaminada (Trindade, 2022).

O indice GOD destaca-se pela simplicidade e aplicabilidade em contextos com limitacdo de dados,
baseando-se em trés parametros: grau de confinamento do aquifero (G), caracteristicas da zona nao
saturada (O) e profundidade do nivel d'agua (D). A combinagao dos fatores resulta em vulnerabilidade
insignificante a extrema. Aplicagbes em diferentes regides brasileiras, como Ceara (Araujo et al., 2017),
Rio Grande do Norte (Diniz Filho et al., 2015; Vasconcelos et al., 2018); Alagoas (Silva, 2013) e em
Canoas no Rio Grande do Sul (Feron e Reginato, 2014) demonstram sua eficiéncia na identificagcdo de
areas suscetiveis, contribuindo para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos subterraneos.

No litoral do Rio Grande do Sul, estudos recentes evidenciam a elevada vulnerabilidade do Sistema
Aquifero Costeiro, especialmente nas areas de aquifero livre, enquanto aquiferos confinados e
semiconfinados apresentam menor suscetibilidade a contaminacdo (Barbosa, 2023; Trindade, 2022;
Camargo, 2016). Além disso, foram identificados riscos potenciais moderados a elevados, associados
principalmente a maior densidade de pogos e as atividades agropecuarias.

Em escala internacional, destaca-se a importancia da avaliagao de riscos em sistemas de abastecimento
por aguas subterraneas, com énfase na identificagdo de fontes de contaminagdo em areas de captagao
(Chique, et al., 2020). Estudos recentes também reforcam que a integragéo entre vulnerabilidade aquifera
e uso do solo é essencial para a gestdo sustentavel desses recursos (Yuan, et al., 2024), consolidando
abordagens metodologicas como DRASTIC e GOD na analise da suscetibilidade a contaminagéo (Foster
e Hirata, 1988; Aller, et al., 1987).

Além da vulnerabilidade intrinseca, a avaliagdo do risco potencial de contaminagéo requer a consideragao
das fontes de poluicdo da carga contaminante associada as atividades humanas. Segundo Foster et al.
(2006), o risco resulta da interacdo entre a vulnerabilidade do aquifero e o potencial de carga
contaminante, que pode ser classificado pela metodologia POSH (Pollutant Origin Surcharge
Hydraulically). Essa abordagem diferencia fontes pontuais, como postos de combustiveis, cemitérios e
areas industriais, e fontes difusas, como fossas sépticas e atividades agricolas, permitindo identificar areas
mais criticas.

A combinagao dos métodos GOD e POSH, associada a analise do uso e ocupagéo do solo, fornece uma
visdo abrangente da seguranga das captagdes subterraneas. Nesse sentido, a definicdo de perimetros de
protecdo de pogos (PPP) é uma estratégia recomendada por diversos autores (Guedes Junior, 2005;
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Bofill, 2021 e Lima, 2025), visando estabelecer areas de restricdo de uso e controlar atividades
potencialmente poluidoras préximas as captacoes.

Diante desse panorama, o estudo da vulnerabilidade e do risco potencial de contaminag&o no litoral do Rio
Grande do Sul é essencial para subsidiar politicas publicas de gestdo e conservagdo das aguas
subterraneas. No entanto, observa-se uma lacuna no entendimento de como a variabilidade construtiva
das captagbes, contrastando o uso predominante de pogos ponteira, mais rasos e expostos, com pogos
tubulares profundos, influencia a seguranga hidrica em areas de urbanizagéo acelerada.

A compreensao das condigbes hidrogeoldgicas locais, aliada a aplicagéo integrada dos métodos GOD e
POSH, permite preencher essa lacuna ao correlacionar a protegdo natural dos aquiferos com as pressdes
antropogénicas especificas da regido. Dessa forma, a pesquisa ndo apenas aplica modelos tedricos, mas
gera dados sobre o risco real a que estdo submetidas as comunidades litoraneas que dependem
exclusivamente de solugdes individuais de abastecimento e esgotamento, orientando a¢des preventivas e
0 uso sustentavel dos recursos hidricos costeiros.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido na area de ocorréncia do SAC, localizado na Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (PCRS), com extensdo aproximada de 33.000 km?, caracterizada por depdsitos
sedimentares arenosos, siltosos e argilosos, com ocorréncia de matéria organica (turfas). A morfologia
local € composta predominantemente por terras baixas e depressdes formadas por agua doce, localizadas
na borda litoranea e conhecidas como ambientes lagunares (Villwock & Tomazelli, 1995).

A drea especifica da pesquisa abrange o litoral médio e norte da planicie costeira, compreendendo os
municipios de S&do José do Norte a Torres, totalizando aproximadamente 406 km de extensao e 7.738,655
km? de area (Figura 1). As andlises concentraram-se nos pogos que captam agua do SAC, englobando
tanto pogos tubulares quanto do tipo ponteira, utilizados para o abastecimento publico e doméstico.

Figura 1 - Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (RS): area de estudo, 2023
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Fonte: Os autores, 2023.

Primeiramente, foi realizado um levantamento das informagdes referentes aos pocos de abastecimento
publico existentes na area de estudo. Essa etapa envolveu uma revisdo bibliografica e documental de
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estudos prévios realizados na regido, com o objetivo de compreender as caracteristicas hidrogeoldgicas
locais e reunir subsidios técnicos para o desenvolvimento da pesquisa.

Em seguida, foram reunidos dados provenientes de diversas fontes institucionais, incluindo a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), o Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA) e o banco de dados de projetos desenvolvidos
pelo Grupo de Pesquisas Aguas Subterraneas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH).

A integragéo das fontes exigiu avaliagao critica da consisténcia e compatibilidade dos dados. Embora o
uso de bases institucionais e académicas garanta uma ampla cobertura amostral, foram identificadas
limitagGes relacionadas a precisao do posicionamento geografico e a variabilidade na descrigdo dos perfis
litolégicos e construtivos dos pogos. Para mitigar essas limitagées e reduzir a incerteza nos modelos de
vulnerabilidade, procedeu-se a uma etapa de filtragem e validagdo cruzada, descartando-se registros
inconsistentes ou incompletos.

Além disso, foram consultadas empresas de perfuracado de pogos, que disponibilizaram informagdes sobre
perfis geoldgicos, construtivos e parametros técnicos de pogos ponteira, incluindo espessura de filtros,
profundidades médias e vazbes. Esse levantamento permitiu compreender os padrées construtivos
predominantes e a heterogeneidade dos pogos utilizados na regido.

Com base no conjunto de informagdes, foi elaborado um banco de dados especifico dos pogos que
captam agua no SAC, excluindo-se aqueles associados a outros sistemas aquiferos, como o Serra Geral
e 0 Guarani. Dados duplicados foram consolidados em um Unico cadastro, priorizando-se as informagdes
mais recentes e completas. O banco de dados final inclui variaveis como coordenadas geograficas dos
pogos; natureza da captagao; uso da agua; situagao dos pogos (ativo, inativo, abandonado etc.); dados
construtivos e litologicos; informacdes hidrogeoldgicas e resultados de analises de agua, quando
disponiveis.

Apos a triagem e a consolidagdo dos dados, foram selecionados 53 pogos (36 tubulares e 17 ponteira),
destinados ao abastecimento publico e doméstico com base na integridade das informagdes e na
localizagdo geoespacial. A vulnerabilidade na captacao foi determinada pelo método GOD (Foster e
Hirata, 1988), que considera trés parametros: G (Groundwater occurrence), grau de confinamento da agua
subterranea (confinado, semiconfinado ou livre); O (Overall lithology of the unsaturated zone),
caracterizagao do aquifero quanto a litologia, porosidade e permeabilidade e o parametro D (Depth to
water table), profundidade do nivel freatico, obtida a partir dos niveis estaticos registrados nos pogos.

O produto entre as variaveis determina o indice de vulnerabilidade (GOD = G x O x D). A atribui¢cdo de
pesos iguais aos parametros segue a concepgdo original do método, validada para aquiferos
sedimentares por Foster et al. (2002), e justifica-se pela homogeneidade geoldgica regional, onde a
profundidade do nivel d'agua e a natureza dos sedimentos de cobertura exercem influéncia equivalente na
protecdo do recurso. As classes de vulnerabilidade do aquifero variam de insignificante a extrema, quanto
mais proximo a 1, maior a vulnerabilidade do meio aquifero.

Os mapas tematicos utilizados na determinagédo dos paradmetros foram obtidos junto a instituicdes oficiais,
como CPRM/SGB (escala 1:250.000) e IBGE (escala 1:50.000 para solos e 1:250.000 para bases
cartograficas) e processados em ambiente de Sistema de Informagédo Geografica (SIG). Foram utilizados
mapas de solos, geologia e hidrogeologia integrados aos pontos de captagdo. As analises espaciais € 0
processamento dos dados foram realizados por meio de software QGIS (versdo 3.22 "Biatowieza"), de
acesso livre, enquanto os calculos estatisticos e tabulagbes foram desenvolvidos em planilhas eletrbnicas
no software Microsoft Excel.

Foi elaborado um inventario das atividades potenciais de contaminagao na area definida pelo perimetro de
protecdo para cada tipo de poco, incluindo fontes pontuais (disposicdo de residuos sdlidos, efluentes
domésticos, postos de combustiveis, oficinas mecénicas, lava-rapidos, cemitérios, industrias e lagoas de
estabilizagéo) e fontes difusas (atividades agropecuérias e areas de saneamento in situ). Os perimetros de
protecdo dos pogos foram obtidos do estudo realizado por Lima (2025).

Para a classificagdo das atividades com potencial poluidor também foram consideradas as diretrizes
da Resolugdo CONSEMA n° 372/2018, a mesma utilizada pela Fundagdo Estadual de Protegéo
Ambiental (FEPAM-RS) para determinagao das atividades licenciaveis, capazes de causar algum tipo
de degradagao ambiental.

Os dados foram obtidos através de trabalhos realizados anteriormente na regido, de levantamento de
dados junto a FEPAM e andlise de imagens (Google Earth 2025). As informagdes foram organizadas
em banco de dados e espacializadas em ambiente SIG, permitindo a correlagédo entre as fontes e os
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pocos de captagdo. Para o mapeamento das fontes difusas, foi utilizado o MapBiomas 2023 (Colegao
8.0), complementado com analise visual de imagens de alta resolugao espacial do catalogo Google
Earth (sensores Maxar e Airbus), com datas de passagem correspondentes ao periodo de 2023 a
2025.

A identificagado e a classificagdo das fontes potenciais de contaminagéo préximas as areas de captagao
foram realizadas com base no método POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically), conforme
proposto por Foster et al. (2006). Esse método diferencia as fontes de poluicdo segundo a origem do
poluente e sua sobrecarga hidraulica, produzindo trés niveis qualitativos de potencial de contaminagéo:
reduzido, moderado e elevado. Essa classificagéo, aplicada as fontes difusas de contaminacgao sob a ética
do seu potencial de impacto na qualidade da agua subterranea, encontra-se sistematizada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo e mapeamento das fontes de contaminagéo difusas — POSH

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINAGAO

CONTAMINANTE DE SUBSOLO

saneamento in situ

praticas agricolas

cobertura da rede de esgoto
inferior a 25% e densidade

culturas comerciais intensivas,
geralmente monoculturas em solos
bem drenados, em climas Umidos ou

Elevado . : . . A
populacional superior a 100 com baixa eficiéncia de irrigacao,
pessoas/ha. pasto intensivo em campos

intensamente fertilizados.
Moderado intermediario entre elevado e reduzido.
cobertura da rede de esgoto rotagaq das cu]turas, terra para pag.to
. o . extensivo, sistemas de cultivo
. superior a 75% e densidade o ~
Reduzido ecolégico, plantagbes com alta

populacional inferior a 550

pessoas/ha eficiéncia de irrigagdo em regides

aridas e semiaridas.

Fonte: Foster et al., 2002 e 2006. Elaboragao: os autores, 2025.

Na Tabela 2 é apresentada a classificagdo das fontes pontuais de contaminagao, elaborada a partir
do sistema POSH, que ranqueia os diferentes tipos com base em seu potencial de impacto sobre a
qualidade da agua subterranea.

Tabela 2 - Classificagdo e ranqueamento das fontes de contaminagao pontuais — POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINAGAO

GERAR CARGA o . . mineragao e
CONTAMINANTE deposicao de _areas lagoas de aguas outras exploracdo de
NO SUBSOLO residuos sdlidos industriais residuais (urbanas) petroleo
residuo industria tipo 3 ou todos os residuos operacées em
industrial tioo 3 qualquer atividade industriais tipo 3, %amgos de
Elevado residuo 5e ’ que manuseie qualquer efluente etFr)éIeo
origem >100 kg/d de (exceto esgoto migera éo,de
descoﬁhecida produtos quimicos residencial) se metgais
perigosos a area>5 ha
chuva >500 postos de
mm/a com . .. gasolina, vias algumas
residuos eSgth residencial de transporte  atividades de
residenciais/ se a area >5 ha, com trafico mineragao/
Moderado aaroindustriais/ industria tipo 2 demais casos nao reqular de extracio de
ir?dustriais tipo relacionados p?odutos matgriais
acima ou abaixo . .
1, ou todos os quimicos inertes
demais casos perigosos
Chuva <500 aguas residuais
mm/a com residenciais,
Reduzido residuos industria tipo 1 mistas, urbanas, cemitérios
residenciais/ agroindustriais e de
agroindustriais/ mineracao de nao
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POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINAGAO

GERAR CARGA d icso d . | de 4 t mineragao e

CONTAMINANTE e,gos"?a‘?l. de . da“’f‘.s. . agoas | de aguas ( Og ras ) exploragéo de
residuos solidos industriais residuais urbanas .

NO SUBSOLO petroleo

industriais tipo 1 metalicos

* solos contaminados de industrias abandonadas devem ter a mesma classificagéo que a da prdpria industria.

Industrias Tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e acucar,
processamento de materiais ndo metalicos.

Industrias Tipo 2: fabricas de borracha, fabricas de papel e celulose, industrias téxteis, fabricas de
fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de detergente e sab&o.

Industrias Tipo 3: oficinas de engenharia, refinarias de gas/petrdleo, fabricas de produtos
quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes, industrias eletrénicas,
processamento de metal.

Fonte: Foster et al., 2002 e 2006. Elaboracao: os autores, 2025.

A avaliagao do risco potencial de contaminagdo das aguas subterrdneas foi conduzida conforme a
metodologia de Foster e Hirata (1993), a qual considera a interagédo entre a vulnerabilidade intrinseca
do aquifero e a carga contaminante existente.

Neste estudo, a analise foi restrita a area definida pelo perimetro de protegdo dos pogos de captagéo,
nao abrangendo todo o sistema aquifero regional. O mapa de vulnerabilidade, obtido a partir do
método GOD, foi cruzado com os dados de carga contaminante derivados do inventario POSH,
resultando na classificagdo do perigo potencial dentro do perimetro de protecdo dos pogos, conforme
definido por Lima (2025).

As fontes de contaminagao foram ponderadas de acordo com seu potencial de alterar a qualidade da
agua e causar impactos a saude humana. A correlagdo entre a vulnerabilidade (insignificante a
extrema) e o potencial da carga contaminante (reduzido a elevado) permitiu a classificagéo final dos
pogos, por meio da matriz do risco de contaminagido, adaptada de Barbosa et al. (2011), com a
classificagdo final de cinco categorias de risco potencial: desprezivel, baixo, moderado, alto e
extremo.

A abordagem integrada possibilitou identificar as zonas criticas de risco, subsidiando a¢des de gestéo e
protecao das captagdes no SAC. Contudo, reconhece-se que o método POSH possui carater qualitativo e
ndo contempla a quantificacdo da carga contaminante, devido a escala do mapeamento e da
indisponibilidade de dados detalhados sobre efluentes e poluentes no solo. A respeito dessa limitagao, a
abordagem qualitativa é tecnicamente consistente para o zoneamento de areas prioritarias, ao estabelecer
uma hierarquia de perigo que orienta acoes preventivas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informagbes extraidas e interpretadas do banco de dados, foram selecionados 53 pogos,
sendo 36 tubulares e 17 ponteira, todos destinados ao abastecimento doméstico e urbano de uso coletivo.
Observou-se que 11 pogos ndo apresentavam descrigdo explicita de uso, entretanto, por serem de
responsabilidade da Prefeitura ou da Corsan, foram incluidos na analise dos critérios de vulnerabilidade,
considerando a possibilidade de também contribuirem para o abastecimento urbano.

Ressalta-se como limitagdo formal deste estudo, a dificuldade de obtencdo de dados técnicos
padronizados para os pogos do tipo ponteira. Devido a predominancia de sua instalagéo de forma informal
e a caréncia de registros detalhados em cadastros oficiais, as informac¢des sobre esses pogos foram
tratadas predominantemente de forma descritiva.

De modo geral, os pogos do tipo ponteira apresentaram escassez de informacgbes detalhadas sobre o
perfil geoldgico e construtivo. Entre os 11 pogcos com dados disponiveis, as profundidades variaram entre
9,5 e 22 m, evidenciando predominéncia de camadas de areia fina, intercaladas com solo arenoso € areia
quartzosa de granulometria fina nas porgdes superiores, e camadas aquiferas arenosas na base. A
presenga de argila no topo foi registrada em poucos casos.

Os pocos tubulares com perfis construtivos descritos apresentaram profundidades entre 14 e 180 m, com
predominancia de sedimentos arenosos acima da primeira segéo filtrante, em especial camadas de areia
fina e média, seguidas por pogos que exibiam camadas principais de argila.
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A distribuicdo espacial dos pogos contempla os seguintes municipios: Osério (5 pogos), Tramandai (2),
Capivari do Sul (2), Balneario Pinhal (9), Palmares do Sul (4), Mostardas (12), Tavares (1), Sdo José do
Norte (15), Cidreira (2) e Torres (1). Os mapas finais foram elaborados para avaliar a vulnerabilidade das
captagdes subterraneas, sendo posteriormente extrapolados para o perimetro de protegdo de cada poco,
conforme a definigdo dos raios apresentados nos estudos de Lima (2025).

O paréametro G, no método GOD, classifica os aquiferos segundo o grau de confinamento, com valores
variando de 0,1 a 1,0. Os valores entre 0,5 e 1,0 foram atribuidos aos aquiferos livres, com ou sem
cobertura, e definidos conforme a presenca de elementos capazes de atenuar a contaminagdo, como
camadas de sedimentos sobre a primeira se¢ao filtrante e o nivel estatico da agua.

A avaliagdo da cobertura dos aquiferos ndo confinados considerou a espessura e o tipo de litologia das
camadas acima da zona saturada. Quando predominavam sedimentos mais permeaveis, favorecendo o
fluxo de agua subterrdnea, atribuiram-se pesos mais elevados, proximos a 1,0. Para aquiferos
semiconfinados, o peso foi 0,4, e para confinados, 0,2. Os critérios especificos utilizados na atribuigdo dos
pesos encontram-se resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Pesos do Parametro G
Caracteristicas do material de

Tipo de pogo Aquifero cobertura Peso
Livre N&o confinado (NC) 1,0
Ponteira N&o confinado coberto (NCC) 0,6*
Semiconfinado (SC) Silte, Argila arenosa 0,4
Areia 1,0
Livre Areia média e grossa 0,9
Areia muito fina e fina 0,8
Tubular - -
Areia argilosa 0,6
Semiconfinado Argila arenosa 0,4
Confinado (C) Argila 0,2

* Mapa Geoldgico — pogo localizado em areas com sedimentos lagunares (critério utilizado na auséncia de perfil
geoldgico e construtivo). ** Profundidade do 1° filtro < 20 m e NE préximo a superficie.
Fonte: Os autores, 2025.

Entre os pogos tubulares com perfil construtivo, aqueles que captavam agua de aquiferos livres, com
primeira se¢ao filtrante a menos de 20 m de profundidade e nivel estatico préximo a superficie, receberam
peso 1,0. Pogos com camadas de areia muito fina acima da secéo filtrante receberam peso 0,8, enquanto
a presenca de areia argilosa reduziu o valor para 0,6.

Nos casos em que a primeira segéo filtrante estava recoberta por camadas de argila arenosa, o pogo foi
considerado semiconfinado (peso 0,4); j& os que possuiam camadas predominantemente argilosas, foram
classificados como confinados (peso 0,2).

Os pocos ponteira sem perfil construtivo foram considerados ndo confinados (peso 1,0), quando
localizados em areas de sedimentos lagunares, presumiu-se a presenca de cobertura parcial,
classificando-os como nao confinados cobertos (peso 0,6).

Nos pogos ponteira com perfis disponiveis, quando havia ocorréncia de areia ao longo de todo o pogo o
peso atribuido foi 1,0; ja a presenga de camadas finas (silte ou argila arenosa) resultou em peso 0,4,
caracterizando condigdo semiconfinado.

A analise dos valores de G (Figura 2) indica que a maioria dos pogos estdo associados a aquiferos livres
ou pouco protegidos, resultando em maior suscetibilidade a contaminagéo. Os pesos atribuidos situaram-
se, predominantemente, entre 0,6 e 1,0, abrangendo 65% dos pocos tubulares e 88% dos pogos tipo
ponteira classificados com G=1,0. Os valores de G apresentaram média de 0,90, mediana 1,0 e desvio
padrao de, aproximadamente, 0,12.

Em termos comparativos, a mediana superior a média indica concentragao de valores elevados, com
predominancia de G=1,0), e uma distribuicdo levemente assimétrica para valores mais altos. Essa
predominancia reflete a ampla ocorréncia de captagbes em aquiferos livres (ndo confinados e nao
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confinados cobertos), condigo tipica das formagbes arenosas superficiais observadas em grande parte

da planicie costeira.

O parametro O representa as caracteristicas litolodgicas e estratigraficas da zona ndo saturada do aquifero,
influenciando diretamente a porosidade e a permeabilidade dos materiais e, consequentemente, a
infiltracéo e o transporte de contaminantes. Sua determinagdo baseou-se na interpretacdo das camadas
de sedimentos presentes na zona vadosa ou na camada confinante. Os valores dos pesos atribuidos
variam entre 0,4 e 1,0, sendo 0os menores associados a condigdes de menor risco e maior suscetibilidade.

Devido a auséncia de perfis geoldgicos detalhados para a maioria dos pogos ponteira, a litologia da zona
nao saturada foi inferida com base na localizagdo dos pogos no mapa geoldgico. Os pesos atribuidos
(Tabela 4) variaram entre 0,4 e 0,7, conforme o tipo de depédsito sedimentar predominante, em

consonancia com os critérios apresentados por Trindade (2022).

Figura 2 - Mapa do parametro G — Grau de confinamento da agua subterrénea
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Fonte: Os autores, 2025.
Tabela 4 - Pesos do Parametro O para pogos ponteira
Tipo de po¢o Depoésitos de Sedimentos Peso
Depésitos de retrabalhamento edlico 0,7
Depésitos edlicos 0,7
. Depdsitos de planicie lagunar 0,5
Ponteira - I .
Depdsitos de praiais e cristas lagunares 0,4
Turfeiras 0,4
Depositos praiais edlicos 0,6

Para os pogos tubulares em aquiferos livres, os pesos do pardmetro O (Tabela 5) foram definidos segundo
a granulometria e a composigéo dos sedimentos acima da primeira se¢ao filtrante. Valores mais elevados

Fonte: Os autores, 2025.
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(0,8-0,7) foram atribuidos a sedimentos mais permeaveis (areia grossa e média), enquanto materiais mais
finos ou argilosos receberam pesos menores (0,6-0,4).

Tabela 1 - Pesos do Parametro O para pogos tubulares que captam agua no aquifero livre

Tipo de pogo Sedimentos Peso
Areia grossa 0,8
Areia media 0,7
Tubular Areia fina e muito fina 0,6
Areia argilosa 0,6
Silte 0,5
Argila 0,4

Fonte: Os autores, 2025.

Ja os pocos tubulares com secgdes filtrantes em aquiferos confinados ou semiconfinados tiveram seus
pesos atribuidos considerando a litologia da camada confinante e das camadas sobrejacentes, conforme
sintetizado na Tabela 6.

Tabela 6 - Pesos do Parametro O que captam agua no aquifero confinado e semiconfinado

Tipo de pogo Sedimentos Peso
Silte 0,5
Tubular Argila arenosa 0,5
Argila 0,4

Fonte: Os autores, 2025.

Na Figura 3 (para@metro O), observou-se um potencial intermediario de suscetibilidade (valores entre 0,6 e
0,7) na maioria das captagdes. Essa condigao foi verificada em 65% dos pogos tubulares, com camadas
de areia média a fina acima da segéo filtrante, e em 88% dos pogos ponteira, caracterizados por camadas
de areia fina ao longo de toda a sua extensdo. Tais materiais, por apresentarem alta permeabilidade e
baixa capacidade de atenuacdo, contribuem para o maior potencial de contaminagdo das &guas
subterraneas.

Entretanto, destaca-se que os resultados estdo sujeitos a limitagdes da base de dados, pois a auséncia de
perfis geoldgicos detalhados para a maioria dos pogos do tipo ponteira exigiu a inferéncia da zona nao
saturada a partir do mapa geoldgico, podendo influenciar a estimativa dos valores do pardmetro O. Ainda
assim, os resultados sdo coerentes com o contexto hidrogeoldgico da area de estudo, caracterizado pela
predominancia de depdsitos arenosos.

O parametro D refere-se a profundidade que um contaminante deve percorrer até atingir a zona saturada,
relacionada ao nivel estatico da agua (aquiferos livres) ou a espessura da camada confinante (aquiferos
confinados). Conforme a metodologia GOD, foram adotados pesos de 0,9 para nivel estatico inferior a 5 m
e 0,8 entre 5 e 20 m em aquiferos livres. Nos aquiferos confinados, os pesos variam de 0,9 (< 5m) a 0,6
(> 50 m), decrescendo com o aumento da profundidade (Tabela 7). Esses valores refletem a relagdo
inversa entre profundidade e vulnerabilidade da agua subterranea na captagao, indicando maior protegao
em condi¢des mais profundas.

O parametro D apresentou valores elevados (0,9) na maioria dos casos (Figura 4), ocorrendo em 84% dos
pogos tubulares e em 100% dos ponteira, indicando niveis freaticos rasos e maior suscetibilidade ao
contato com contaminantes provenientes de fontes superficiais. Essa configuracdo estd associada a um
maior risco potencial de contaminagdo, especialmente em areas com fontes antrépicas. Estudos
realizados no SAC tém evidenciado a ocorréncia de nitrato e coliformes em aquiferos rasos, reforgando a
relacdo entre profundidade do nivel freatico e risco efetivo a qualidade da agua.
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Figura 3 - Mapa do Parametro O — Ocorréncia de estratos de cobertura do aquifero
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Fonte: Os autores, 2025.
Figura 4 - Mapa do Pardmetro D — Distancia até o aquifero
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Fonte: Os autores, 2025.
Caminhos de Geografia Uberlandia v. 27 2026 e2749 Pagina 10



Avaliagado do risco potencial de contaminagdo com foco na Suzy Darley de Lima
captacdo em pogos utilizados para abastecimento publico e Pedro Antonio Roehe Reginato
doméstico na planicie costeira do Rio Grande do Sul Alfonso Risso

Tabela 7 - Pesos do Parametro D para diferentes profundidades

Aquifero Profundidade (m)* Peso
Livre <> 0.9
5-20 0,8
<5 0,9
' 5-20 0,8
Confinado 20-50 07
>50 0,6

* Nivel estatico (NE)
Fonte: Os autores, 2025.

A analise integrada dos parametros resultou na classificagdo dos pogos (Figura 5), predominantemente
localizados no Litoral Médio da PCRS, em areas compostas por sedimentos arenosos praiais, edlicos e
cristas lagunares. Nesses locais, 41% das captagbes apresentaram alta vulnerabilidade, associada a
aquiferos livres e camadas de areia média, fina e muito fina sobre a primeira segéo filtrante. Esses pogos
exibiram niveis estaticos rasos (média de 2,3 m), e estéo situados em areas urbanas, o que aumenta a
exposicao a fontes de contaminagao.

Figura 5 - Mapa de vulnerabilidade nas captac¢des dos pogos tubulares e ponteira — Método GOD
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Fonte: Os autores, 2025.

Os indices médios de vulnerabilidade foram observados em 22% dos pogos, predominantemente
localizados em aquiferos ndo confinados cobertos, com camadas mais espessas de areia fina sobre o
topo do aquifero. Esses pogos estao instalados em ambientes urbanos e campestres, onde a presenca de
sedimentos de maior espessura proporciona moderada capacidade de atenuagéo.

Vulnerabilidade baixa (8%) e insignificante (30%) ocorreu em aquiferos semiconfinados e confinados, com
camadas argilosas espessas acima da secao filtrante, que atuam como barreiras naturais a percolagédo de
contaminantes, reduzindo o risco de impacto direto sobre a agua subterranea.
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Comparagdo com estudos anteriores

Os resultados obtidos s&o consistentes com os achados de Trindade (2022), que identificou
predominancia de vulnerabilidade média em 73% da area estudada no litoral norte da PCRS, abrangendo
pocos em aquiferos semiconfinados e confinados, enquanto os aquiferos livres apresentaram
vulnerabilidade alta em 61% da area, nos municipios de Cidreira e Balneario Pinhal.

Entretanto, no presente estudo, observa-se maior concentragcdo de valores elevados de vulnerabilidade
associada a captagdes rasas. Essa convergéncia entre os resultados nao é trivial, pois indica que o
padrdo de elevada vulnerabilidade em aquiferos livres ndo € um fendmeno localizado, mas sim uma
caracteristica estrutural da PCRS.

Barbosa (2023), ao estudar o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC) na porcéo oeste da planicie,
registrou indices de vulnerabilidade médio (12,31%), alto (81,76%) e extremo (5,93%), com maior
suscetibilidade associada a niveis estaticos rasos e a ocorréncia de gleissolos como estrato de cobertura.
Esse alinhamento reforga a validade metodolégica, mas evidencia uma limitagao recorrente na literatura
regional, a auséncia de analises integradas entre vulnerabilidade e pressbes antrdpicas, como o uso e
ocupagao do solo, o que compromete a transigao dos diagndsticos para agdes preventivas concretas.

A anadlise dos pogos ponteira revelou elevada suscetibilidade a contaminagéo, com 88% das captagbes
classificadas como de vulnerabilidade alta, associada a sedimentos arenosos finos e niveis estaticos
rasos. Cerca de 53% desses pogos se concentram em areas urbanas do municipio de Mostardas,
enquanto os demais se distribuem entre Balnedrio Pinhal, Cidreira, Osério e Palmares do Sul,
configurando um cenario critico entre vulnerabilidade alta e adensamento urbano. A auséncia de
saneamento basico adequado potencializa o risco de contaminagéo, evidenciando uma lacuna recorrente
na literatura quanto a integragéo entre vulnerabilidade e uso do solo para fins de planejamento territorial.

Situagdo semelhante foi descrita por Camargo (2016), que observou vulnerabilidade alta em pogos
ponteira localizados em regides com atividades agropecuarias e de reflorestamento no municipio de
Palmares do Sul (RS). Entretanto, a comparagédo entre os estudos evidencia que, embora os fatores
hidrogeoldgicos sejam determinantes, o risco potencial de contaminacéo depende da interagdo com o uso
e ocupagao do solo, indicando que a vulnerabilidade, isoladamente, ndo é suficiente para explicar os
padrdes observados.

Em sintese, os resultados apontam que a maior vulnerabilidade das aguas subterréneas esta associada a
pogos instalados em aquiferos livres, sedimentos arenosos finos a médios e niveis estaticos rasos,
condigdes tipicas da PCRS. Contudo, a analise evidencia que a interpretacdo desses padrbes deve
considerar limitagdes dos dados disponiveis, variagbes locais ndo capturadas e, principalmente, a
influéncia das atividades antrépicas, que desempenham papel decisivo na materializagao do risco de
contaminagéo das aguas subterraneas.

Identificacdo das fontes potenciais de contaminacdo e do potencial de geragcdo de carga
contaminante

Dos 53 pogos selecionados para a avaliagdo dos perimetros de protegao, oito pogos tubulares e trés
pogos ponteira apresentaram fontes pontuais de contaminagéo localizadas dentro do perimetro de alerta
calculado por Lima (2025). A identificagcdo e classificagdo dessas fontes foram realizadas com base na
Resolugdo CONSEMA n° 372/2018, que estabelece as atividades potencialmente causadoras de
degradacao ambiental e que, portanto, estdo sujeitas ao licenciamento pela FEPAM.

O potencial de geracao de carga contaminante das onze fontes identificadas foi determinado conforme a
adaptagdo do método POSH (Foster et al., 2006). Verificou-se que 45,5% das fontes apresentam
potencial elevado de contaminacéo, 9% potencial moderado e 45,5% potencial reduzido (Tabela 8). Essas
classificagbes consideram o tipo de atividade desenvolvida e o risco associado a manipulagao,
armazenamento ou disposi¢éo inadequada de substancias quimicas perigosas, expressando apenas o
potencial de contaminacdo, nao refletindo diretamente o impacto real na qualidade das &guas
subterraneas.
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Tabela 8 - Fontes pontuais dentro dos perimetros de prote¢cédo dos pogos tubulares e ponteira

Fontes potenciais Atividades que podem gerar

0,
de contaminacio Qt. Pogo POSH % contaminacio subterranea
manuseio de produtos quimicos
Oficina mecanica 1 PT_BP_08561 E perigosos (6leos, graxas e solventes)
(Raio=92m)
armazenamento de combustiveis,
Posto de combustivel 2 PP_0S0_25690 E alto risco de vazamentos

PT_TAV_09520 45,5 (R=33m e R=118m)

manuseio de produtos quimicos
perigosos (6leos, graxas e
solventes), residuos de lavagem
(R=103m, R=46m e R=49m)

PT_CDS_09532
Lava-rapido 2 PT SJDN_09559 E
PT_SJDN_09560

Concessionaria de pode envolver manutengéo leve,

carros 1 PP_0OSO_25692 M 9 lavagem de veiculos, lubrificantes
(R=11m)
. produtos quimicos usados no
Estacdo de . 2 PT_CDS_09532 R tratamento
tratamento de agua PT_SJDN_09556 R=103 R=87
455 (R=103m ¢ R=67m)
PP_BP_25662 , geragéo de efluentes
Hotel / Pousada 3 PF',I'T_CBDPS_Oggg??S R (R=33m, R=100m e R=111m)
Total 11 100

Potencial de gerar carga contaminante no subsolo — POSH: E=elevado; M=moderado; R=reduzido
* N&o incidéncia de licenciamento ambiental (CONSEMA-RS 372/2018).
Fonte: Os autores, 2025.

A ocorréncia de contaminacdo depende da interagdo entre a carga poluidora, a vulnerabilidade do
aquifero e as condigdes locais, como profundidade do nivel freatico e eficiéncia dos sistemas de controle.
Assim, fontes de alto potencial podem néo gerar impacto, enquanto atividades de baixo potencial podem
degradar a agua em areas vulneraveis, especialmente em aquiferos rasos. Evidéncias regionais indicam
contaminantes antropicos, como nitrato, em areas urbanizadas.

Nesse contexto, a analise integrada entre POSH, vulnerabilidade aquifera e uso do solo é essencial para
uma avaliagdo mais realista do risco. Ademais, conforme a Resolugdo CONSEMA n° 372/2018, a gestao
dessas areas requer articulagdo entre diferentes instrumentos e érgéos fiscalizadores, especialmente em
zonas de captacao de agua subterranea.

Na Figura 6 é apresentada a distribuicdo das fontes pontuais identificadas dentro dos perimetros de
protecdo no litoral norte, enquanto a Figura 7 apresenta os resultados para o litoral médio. Em Osorio,
observou-se uma concessionaria de veiculos classificada com potencial moderado, situada em area de
vulnerabilidade baixa, com presenca de cobertura vegetal no entorno. Na mesma regido, um posto de
combustivel com potencial elevado localiza-se em area de vulnerabilidade alta, inserida em zona
densamente urbanizada.

No litoral médio, destacam-se diferentes contextos de risco. Em Balneario Pinhal, uma oficina mecanica
de potencial elevado estd em area de vulnerabilidade insignificante, mas cercada por ocupacdes
residenciais. Em Tavares, um posto de combustivel (potencial elevado) situa-se em area de
vulnerabilidade média, inserido em ambiente urbano consolidado. Ja em S&o José do Norte, um lava-
rapido (potencial elevado) localizado dentro do perimetro de protecdo de um poco classificado como de
vulnerabilidade insignificante, reforgando a importancia de controle preventivo mesmo em areas
consideradas menos suscetiveis.

As Figuras 8 e 9 mostram a distribuicdo espacial das areas com potencial difuso de contaminagéo
segundo o método POSH (Foster et al., 2006).
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Figura 6 - Mapa de vulnerabilidade e identificagdo das fontes pontuais no litoral norte: (A) PCRS do
Litoral Norte; (B) Concessionaria de carros; (C) Posto de combustivel
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Fonte: Os autores, 2025.

Figura 7 - Mapa de vulnerabilidade e identificagdo das fontes pontuais no litoral médio: (A) PCRS do
Litoral Médio; (B) Oficina mecanica; (C) Posto de combustivel; (D) Lava-rapido
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Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 8 - Mapa de uso do solo e identificagcdo das fontes difusas no litoral norte
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Fonte: Os autores, 2025.

O mapeamento foi realizado a partir dos dados do MapBiomas 2023 - Colegao 8.0, complementado com
anadlise visual de imagens de satélite (Google Earth, 2025) possibilitando as analises das fontes difusas
nos perimetros de protecao de 34 pocgos tubulares e 12 ponteira.

No litoral médio, observam-se areas agricolas (silvicultura) em zonas de vulnerabilidade alta, que
evidencia risco de contaminagéo difusa por insumos agricolas. Em areas urbanas densamente ocupadas,
classificadas como vulnerabilidade média, predominam usos residenciais e comerciais, que podem
contribuir para a infiltragdo de efluentes e residuos urbanos. Mesmo em zonas de vulnerabilidade
insignificante, verificou-se a presenga de ocupagéao urbana, reforgando a necessidade de monitoramento.

A Tabela 9 apresenta a distribuigdo percentual das classes de uso do solo dentro dos perimetros de
protecdo analisados, associados a classificagdo POSH. Observa-se que as areas urbanizadas
correspondem a aproximadamente 68% da area total, seguidas pelas areas agropecuarias e de
silvicultura, todas classificadas como de potencial elevado de geragdo de carga contaminante. Esse
cenario indica que a maior parte das captagdes ocorre em ambientes sujeitos a pressdes antropicas
intensas, o que eleva o risco de degradagao da qualidade da agua subterranea.

Do ponto de vista pratico, os resultados evidenciam a necessidade de fortalecer a gestéo territorial nas
areas de protegdo de pogos, com controle de atividades potencialmente poluidoras e ampliagdo da
fiscalizagdo. Além disso, destaca-se a importancia da integragcao entre politicas de recursos hidricos,
planejamento urbano e saneamento basico, visando reduzir a carga contaminante nas areas mais
vulneraveis.

A analise do saneamento in situ (Tabela 10), baseada em dados do IBGE (2022), mostra que a cobertura
média da rede de esgoto na area de estudo é de 20,44%, enquanto a densidade populacional média é de
157,45 hab/km?. Segundo o método POSH, areas com cobertura inferior a 25% e densidade superior a
100 hab/km? s3o classificadas como de potencial elevado de contaminagdo, condicdo observada em
grande parte dos municipios analisados.
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Avaliagado do risco potencial de contaminagdo com foco na
captacdo em pogos utilizados para abastecimento publico e
doméstico na planicie costeira do Rio Grande do Sul

Suzy Darley de Lima
Pedro Antonio Roehe Reginato

Alfonso Risso

Figura 9 - Mapa de uso do solo e identificacéo das fontes difusas no litoral médio: (A) PCRS do Litoral
Médio; (B) Area agricola; (C) e (D) Area residencial
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Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 9 - Percentual de uso do solo com relagéo aos perimetros de protecao e classificagdo POSH

Uso do solo Area (m?) % POSH

Area urbanizada 468.535,90 67,72 E
Agropecuaria 6.392,10 4,91 E
Silvicultura 7.665,50 1,02 E
Formagéo campestre 67.902,90 9,06

Praia, Duna e Areal 63.296,20 8,44

Restinga arborizada 12.673,80 1,70 Nao se aplica.
Restinga herbacea 32.337,90 4,31

Campo alagado 21.330,10 2,84

Total 749.981,30 100,00

Potencial de geragéo de carga contaminante no subsolo — POSH: E=elevado; M=moderado; R=reduzido.

Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 10 - Classificagao das fontes difusas quanto ao saneamento in situ, classificagdo POSH

Municipio Coleta de F9s§a Fos_sa Outros* Populagio area  hab./
esgoto (%) séptica (%) rudimentar (%) km? km?

Dom Pedro de

Alcantara 0,55 86,77 12,68 0 2.562 78,22 32,75

Torres 45,59 41,06 12,46 0,89 41.751 161,18 259,03

Trés

Cachoeiras 12,8 86,6 0,47 0,13 10.962 251,48 43,59

Arroio do Sal 2,95 91,02 5,73 0,3 11.057 119,16 92,79

Balneario

Pinhal 6,21 44,07 49,16 0,56 14.955 102,39 146,06

Capéo da 27,07 53,87 18,73 0,33 63.594 98,29 647,00
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Municipio Coleta de F9ss_a Fos_sa Outros* Populagio area  hab./
esgoto (%) séptica (%) rudimentar (%) (%) km? km?
Canoa
Capivari do Sul 43,92 52,79 3,16 0,13 3.991 412,89 9,67
Cidreira 8,14 74,84 16,8 0,22 17.071 243,42 70,13
Imbé 2,34 94,24 3,3 0,12 26.824 39,77 674,48
Maquiné 4,58 63,44 30,32 1,66 7.418 621,56 11,93
Mostardas 54,96 32,97 10,76 1,31 12.090 19774 6,11
Osorio 49,65 45,87 3,84 0,64 47.396 663,56 71,43
Palmares do
Sul 13,74 76,78 8,92 0,56 12.844 949,2 13,53
Sao José do
Norte 39 60,02 0,5 0,48 25.443 1110 22,92
Tavares 25,86 63,04 11,03 0,07 5.212 610,11 8,54
Terra de Areia 2,14 82,64 15,17 0,05 10.334 142,28 72,63
Tramandai 14,94 77,6 7,16 0,3 54.387 142,88 380,65
Xangri-la 13,54 43,06 42,78 0,62 16.463 60,80 270,77
Média 20,44 65,04 14,05 0,47 21.353 432,48 157,45

*vala; rio, lago, corrego ou mar; outra forma.
Fonte: IBGE, censo 2022. Elaboragdo: os autores, 2025.

Além disso, cerca de 65% dos domicilios utilizam fossa séptica como sistema de tratamento individual.
Embora esse tipo de sistema proporcione algum grau de tratamento, sua eficiéncia € limitada em solos
arenosos e altamente permeaveis, predominantes na regido. Evidéncias empiricas indicam que a
auséncia de manutengdo adequada favorece a recarga contaminada, elevando os teores de nitrato na
agua subterrdnea, comportamento semelhante ao descrito por Cavalcante et al. (2004) em estudos
realizados no Ceara.

Diante desse contexto, a classificagdo de potencial elevado de contaminagéo atribuida a area de estudo
ndo se restringe a uma estimativa tedrica, sendo consistente com a presenca de indicadores de impacto
antrépico na qualidade da agua subterrdnea. Considerando os resultados gerais, dos 53 pocos
analisados, 46 apresentaram algum tipo de fonte pontual ou difusa de risco dentro de seus perimetros de
protegao, reforcando a necessidade de agdes preventivas, ampliagdo da cobertura de saneamento e
gestdo integrada para a protecdo das captacées e a seguranca hidrica regional.

Anédlise do Risco Potencial de Contaminagdo das Aguas Subterraneas

A avaliagdo do risco potencial de contaminagdo foi realizada a partir da metodologia de Foster e Hirata
(1993), baseada na interagédo entre a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos e o potencial poluidor das
fontes de contaminagéo. Nesta pesquisa, a aplicagao foi restrita aos perimetros de protegéo dos pogos, de
modo que o risco foi estimado em relagdo a zona de influéncia direta das captagbes e ndo a dindmica
regional do aquifero, uma vez que ndo consideram processos em maior escala, como fluxos subterraneos,
conexdes entre unidades aquiferas e a propagacéo de contaminantes além dos limites locais.

Assim, a analise desenvolvida deve ser interpretada como uma avaliagédo localizada do risco potencial,
voltada a protecdo imediata das captagdes, ndo sendo diretamente extrapolavel para o conjunto do SAC.

A matriz de risco utilizada foi adaptada de Barbosa et al. (2011), também empregada por Trindade (2022)
e Fritzen (2023) em estudos similares no SAC. No Quadro 1, sdo apresentados os resultados referentes
aos 11 pogos (8 tubulares e 3 ponteira) que tém fontes pontuais identificadas dentro de seus perimetros
de protegdo (conforme descrito na Tabela 8). A maioria desses pogos encontra-se nas classes de
vulnerabilidade alta (5) e insignificante (4), refletindo a heterogeneidade das condigbes hidrogeoldgicas e
das pressodes antropicas observadas.

Ressalta-se que essa classificagcdo constitui uma abordagem deterministica simplificada. O nivel de
confianga da classificagao varia conforme a disponibilidade e o detalhamento dos dados de uso do solo e
das caracteristicas hidrogeoldgicas locais, sendo considerado alto para areas com dados consolidados e
médio para areas com inferéncia indireta, especialmente nos pocos tipo ponteira.
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Quadro 1 - Risco de contaminagéo da agua subterranea por fontes pontuais

Risco de contaminacao Potencial de Contaminacao
Fontes Pontuais Reduzido Moderado Elevado

o PT_BP_08561
S Insignificante PT_BP_08560 PT_CDS_09532
E PT_SIDN_09559
& Baixo PP_0S0_25692

p Médio PT_TAV_09520
E

o PP_0S0_25690
o Alto

o PT_SJDN_09560
=}
=

Extremo

Risco: |Desprezivel

Fonte: Os autores, 2025.

Risco associado as fontes pontuais

Os pogos classificados na faixa de risco alto (area em vermelho claro) correspondem a 27% das
captacdes analisadas. Essa classe reline pogos situados em areas de alta vulnerabilidade média e carga
elevada. Esses pontos representam situagdes criticas de risco ambiental, com potencial de transporte
rapido de contaminantes para o aquifero, exigindo prioridade de gestdo e medidas preventivas mais
rigorosas, como delimitagdo de zonas de restricdo de uso e monitoramento continuo da qualidade da
agua.

A faixa de risco moderado (area azul) também abrange 27% dos pogos avaliados, Apesar de
apresentarem cargas reduzidas, a combinagdo com alta vulnerabilidade indica possibilidade de infiltragéo
acelerada de contaminantes em caso de falhas estruturais ou eventos acidentais. Esses pocos
demandam atencdo especial, principalmente em contextos urbanos densos e com baixa cobertura de
saneamento.

Os pogos classificados com risco baixo (36%, area verde claro) encontram-se em condigbes mais
favoraveis, evidenciando protecao natural do aquifero devido a presenga de camadas confinantes ou
condi¢des geoldgicas menos permeaveis. Contudo, o risco ndo é nulo, mudancgas futuras no uso do solo,
vazamentos ou danos nas estruturas de pogo podem modificar o cenario atual. Assim, recomenda-se
monitoramento periddico, embora com menor prioridade em relagao as areas criticas.

Por fim, os pogos enquadrados na classe de risco desprezivel (area cinza) representam baixa
preocupagao no curto prazo, mas ainda requerem controle do uso e ocupagao do entorno para prevenir
futuras pressodes sobre o sistema aquifero.

Risco associado as fontes difusas

No Quadro 2 é apresentado a matriz de risco de contaminagéo associada as fontes difusas, identificadas
na Tabela 9, que inclui areas urbanizadas com alta densidade populacional e baixa cobertura de esgoto,
além de areas agropecuarias e de silvicultura onde ha potencial de uso de insumos agricolas e ocorréncia
de recarga contaminada por percolagdo. A classificagdo € baseada em abordagem deterministica
simplificada, com nivel de confianga maior para dados diretos e intermediario para inferéncias indiretas
(pocos tipo ponteira).
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Quadro 2 - Risco de contaminagéo da agua subterranea por fontes difusas

Risco de contaminacao Potencial de Contaminacao
Fontes Difusas Reduzido|Moderado Elevado
PT_PDS_02950 PT_BP_08558 PT_BP_08560 PT_BP_08561
Insignificante PT_CDS_09532 PT_SJDN_09559 PT_TRA_17379 PT_0SO_26471
PT_SJIDN_27005 PT_TOR_28460
3 Baixo
E Médio PT_TAV_09520 PT_MOS_09529 PT_BP_21247 PT_PDS_21249
g PT_TRA_25118 PT_0SO_25398 PT_SJDN_27401 PT_SIDN_27403
2 PP_MOS_25633 PP_MOS_25635 PP_MOS_25636 PP_MOS_25637
§ PP_MOS_25640 PP_MOS_25643 PP_0S0O_25690 PP_0S0O_25691
g PP_PDS_25825 PP_BP_25814 PP_CID_25630 PT_MOS_09522
§ Alto PT_MOS_09523 PT_M0S_09527 PT_CDS_09533 PT_SJDN_09556
_g PT_SJDN_09557 PT_SJDN_09558 PT_SJDN_09560 PT_SJDN_21195
PT_SJDN_21251 PT_SJDN_21252 PT_SJDN_27399 PT_SJDN_27400
PT_SIDN_27405
Extremo

Fonte: Os autores, 2025.

Risco: [Desprezivel| Baixo

Os resultados indicam que 25 pogos se concentram em areas de alta vulnerabilidade e carga elevada, o
que caracteriza risco significativo de contaminacdo por fontes difusas com maior intensidade nos
municipios de Mostardas (9 pogos) e Sao José do Norte (10 pogos). A ocorréncia em outros municipios do
litoral médio e norte evidencia a abrangéncia regional do problema e a necessidade de planejamento
integrado entre abastecimento, uso do solo e saneamento.

Em alguns casos, observou-se sobreposicéo de fontes pontuais e difusas dentro do mesmo perimetro de
protecdo, como nos pogos PP_OSO_ 25690, PT_TAV_09520, PT_SJDN 09560 e PT_SJDN_09556.
Nessas areas, além da presenca de fontes difusas com alto potencial de carga contaminante, foram
identificadas atividades pontuais de risco elevado, como postos de combustiveis e lava rapido, ampliando
a complexidade do cenario de contaminagéo. O pogo PP_0OSO_25692, classificado com risco moderado,
também requer atengéo, dado o potencial poluidor das atividades no entorno.

A andlise reforga que a baixa cobertura da rede de esgoto (média de 20,44%) impacta diretamente o
aumento da carga difusa, especialmente em areas urbanizadas de alta densidade populacional. Nesses
locais, a presenga predominante de fossas sépticas individuais e solos arenosos de alta permeabilidade
favorece o transporte de contaminantes para o lencol freatico, agravando o risco de contaminagao.

Nos ambientes agricolas e de silvicultura, o risco tende a variar de moderado a alto, influenciado pelo tipo
de manejo e pelo uso de fertilizantes e defensivos agricolas. A baixa capacidade de atenuag¢ao natural dos
solos costeiros, predominantemente arenosos, potencializa a vulnerabilidade e amplia o risco de
percolagéo de nitratos e insumos agricolas especialmente em periodos de recarga intensa.

CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise integrada do risco indica a influéncia combinada das pressdes antrdpicas sobre a qualidade
das aguas subterraneas, especialmente em areas onde usos urbanos, agropecuarios e atividades
potencialmente poluidoras coexistem no entorno das captacdes. Nesse contexto, a protegdo das
areas de captacao deve ser tratada como prioridade na gestéo dos recursos hidricos subterraneos da
regiao.

Com medida pratica, recomenda-se a delimitagdo e regulamentacdo efetiva dos perimetros de
protecdo de pogos, com definicdo de zonas de restricdo e controle de uso do solo, especialmente
para atividades de maior potencial poluidor, como postos de combustiveis, oficinas mecanicas e lava-
rapidos. Nessas areas sugere-se a exigéncia de sistemas de contengdo, impermeabilizacao de pisos
e planos de gestao de efluentes e residuos, com fiscalizagéo periddica.
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No que se refere as fontes difusas, destaca-se a necessidade de ampliagdo da cobertura de
esgotamento sanitario, priorizando areas urbanizadas com alta densidade populacional, bem como a
adequacdao e manutencdo de sistemas individuais de tratamento, como fossas sépticas.
Adicionalmente, recomenda-se a implementagdo de programas de monitoramento da qualidade da
agua subterrdnea, com énfase em parametros indicadores de contaminagao antrépica, como nitrato,
coliformes e compostos orgéanicos.

Para areas agricolas e de silvicultura, sugere-se a adogédo de boas praticas de manejo, incluindo o
controle do uso de fertilizantes e defensivos, a criagdo de faixas de protecdo no entorno das
captacdes e o monitoramento da recarga em periodos de maior precipitagao.

Por fim, ressalta-se a importancia da integragdo entre politicas de recursos hidricos, planejamento
urbano e gestdo ambiental, com a incorporagdo dos perimetros de protegdo nos planos diretores
municipais e instrumentos de gestdo territorial. Tais medidas sdo fundamentais para garantir a
protecdo preventiva das captagbes e a sustentabilidade da qualidade das aguas subterréneas,
especialmente em regides onde o aquifero constitui a principal fonte de abastecimento publico.
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