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RESUMO

VAZ, Diogo Ferreira. Identificagdo Preliminar de Areas Suscetiveis a Vulnerabilidade
Natural & Contaminacéo de Aguas Subterraneas: um Estudo de Caso na regido dos bairros da
Grande Tijuca localizado no municipio do Rio de Janeiro. 2022. Dissertacao (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-
AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

O presente trabalho aborda a perspectiva do contexto de identificacdo de pontos de
vulnerabilidade de agua subterranea frente a gestdo de recursos hidricos subterrdneos e a
gestdo de areas contaminadas. Defendendo como base a presenca de um sistema normativo
presente no estado do Rio de Janeiro referente as situacdes que envolvem o consumo de dgua
subterranea, gerenciamento de areas contaminadas e, também, a questdo de seguranca de
qualidade hidrica envolvendo o consumo diretamente de recursos hidricos subterraneos pela
sociedade. Ainda, assim, consta uma abordagem metodoldgica para fins de identificacdo de
vulnerabilidade natural da agua subterrdnea e uma aplicacdo de baixo custo e, a partir de
dados originarios secundarios e publicos, como forma de identificacdo preliminar de areas
suscetiveis a contaminacdo de agua subterrédnea. A regido de estudo contemplou a area
estabelecida pelas regides administrativas dos bairros da Grande Tijuca, localizadas
parcialmente na regido da sub-bacia do Rio do Mangue, e apresentou como resultado
preliminar que tal area encontra-se sobre uma regido de vulnerabilidade com indices variando
entre meédia e alta. Desta forma, a partir da metodologia e aplicacdo do IDW (Inverse
Distance Weighted) foi possivel elaborar um mapa preliminar de distribuicdo dos resultados
pontuais resultantes da vulnerabilidade natural a agua subterranea da area de interesse. Como
resultado preliminar, pode-se observar que tal estudo podera servir como base e subsidio para
tomada de decisdo para futuros estudos hidrogeoldgicos mais especificos de regifes de
interesse com maior indice de vulnerabilidade.

Palavras-chave: vulnerabilidade; &gua subterranea; areas contaminadas; método GOD.



ABSTRACT

VAZ, Diogo Ferreira. Preliminary Identification of Areas Susceptible to Natural Vulnerability
to Groundwater Contamination: a Case Study located at administrative regions of Great
Tijuca at Rio de Janeiro city. 2022. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestdo e Regulacio de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

The present work approaches the perspective of the context of identification of points
of vulnerability of groundwater in the face of the management of groundwater resources and
the management of contaminated areas. Defending as a basis the presence of a normative
system present in the state of Rio de Janeiro regarding situations involving the consumption
of underground water, management of contaminated areas and, also, the issue of water quality
security involving the consumption of groundwater resources and society. Still, there is a
methodological approach to the GOD method and a low-cost application and, based on
secondary and public data, as a way of preliminary identification of areas susceptible to
vulnerability to groundwater contamination. The study region covered the area established by
the administrative regions of Great Tijuca, partially located in the Rio do Mangue sub-basin
region, and presented as a preliminary result that this area is located in a region of
vulnerability with indexes ranging from medium to high. Thus, based on the methodology and
application of the IDW (Inverse Distance Weighted), it was possible to elaborate a
preliminary map of the distribution of the punctual results resulting from the natural
vulnerability to groundwater in the area of interest. As a preliminary result, it can be seen that
such a study may serve as a basis and subsidy for decision making for future more specific
hydrogeological studies of regions of interest with a higher vulnerability index.

Keywords: vulnerability; groundwater; contaminated sites; GOD method.
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INTRODUCAO

A partir do entendimento da avaliagdo do contexto técnico que envolve as atividades
da gestdo de recursos hidricos subterraneos e os processos vinculados ao gerenciamento de
areas contaminadas, o presente trabalho propde identificar areas suscetiveis a contaminacao,
isto &, verificando a vulnerabilidade da agua subterrénea frente as caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas da éarea de interesse, bem como outras caracteristicas a serem utilizadas.
Segundo Carvalho e Hirata (2012) a agua subterranea apresenta uma vulnerabilidade
associada que depende das caracteristicas dos estratos de cobertura do solo e, segundo Foster
et al. (2006), do grau de confinamento do aquifero e do nivel do lengol freético da regido, de
forma geral, segundo Carvalho e Hirata (2012) essa vulnerabilidade associada a atividades
antropicas com potenciais de contaminacdo podem afetar as caracteristicas da qualidade da
agua subterranea de uma regido de interesse.

O arcabouco legal da legislacdo de recursos hidricos associada a gestdo de agua
subterranea encontra-se bem definido e com uma estrutura ja consolidada. Desta forma,
procurou-se identificar padrdes legislativos e normas operacionais associadas a gestdo e
regulacdo de recursos hidricos subterraneos para fins de embasamento da estrutura do
trabalho, e justificar o potencial legislativo do cenario da gestdo de recursos hidricos do meio
subterraneo. Além disso, objetivou-se rever os conceitos associados aos aspectos legislativos
da gestdo de areas contaminadas e, assim, confrontar de maneira observatorio e contundente,
ndo praticavel, o que se entende entre a gestdo de areas contaminadas e 0 processo de
licenciamento de usos associados ao recurso hidrico subterraneo. E, assim, entender da
melhor forma o aspecto legislativo do recurso hidrico e a importancia do entendimento da
vulnerabilidade a dgua subterranea como ferramenta ao processo de gerenciamento de areas
contaminadas e emissao de outorga de recursos hidricos.

A fim de se avaliar a questdo da vulnerabilidade natural, o presente estudo apresentou,
a partir de dados ndo-primarios, isto €, dados fornecidos e ja tratados pela esfera publica e por
diversas fontes, os resultados preliminares associados a simulacdo hipotética da
vulnerabilidade da agua subterranea na area de estudo das regides administrativas do bairro da
Tijuca, Vila Isabel e Rio Comprido. N&do obstante, tal interesse da regido da area de estudo
encontra-se associado ao fato de a regido contemplar, historicamente, o servico de
abastecimento de agua para a populagdo no entrono do século XVIII. Também associado ao
contexto historico, apesar do cenario de consumo de recursos hidricos subterraneos, entende-

se gque € uma regido onde, a partir do contexto de areas contaminadas, encontra-se estudada e
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enquadrada, permitindo, assim, que estudos associados a vulnerabilidade sirvam como
subsidios a necessidade de estudos mais especificos hidrogeoldgicos facilitadores da gestdo
hidrica subterranea.

Ainda, correlacionando a sociedade e a fonte de consumo de &gua superficial, de
mananciais e de 4agua subterrdnea, entende-se que estdo vinculadas diretamente ao
desenvolvimento social evolutivo ao longo dos anos. No geral, entende-se que no Brasil,
segundo Hirata et al. (2019), o abastecimento publico € o principal usuario de quase toda agua
extraida por pocos tubulares apresentando niveis favoraveis de potabilidade. Aliado a esse
fator, ainda segundo Hirata et al. (2019), o recurso hidrico subterraneo, é uma Unica opcao de
agua potavel no campo e nas periferias da cidade sendo assim uma alternativa de respostas as
falhas no abastecimento publico ou até mesmo ao seu menor custo de operacdo. Desta forma,
aprecia-se que a relacdo entre sociedade e consumo de &gua subterrdnea encontra-se sob
aspecto primario em termos de necessidade, logo, qualquer eventual problematico associado
ao consumo de &gua subterranea deve ser tratada como propriedade, a depender da regido
onde se encontra 0 consumo.

Com relacdo a essa dindmica entre a sociedade, 0 uso da agua subterrdnea e o
desenvolvimento urbano a evolugcdo dessas trés esferas, eventualmente, ndo é acompanhada
em mesma intensidade, gerando desbalango entre esses trés fatores. A urbanizacdo e o
saneamento basico sdo termos que apresentam uma relacdo perigosa com a qualidade de dgua
subterranea. Segundo Hirata et al. (2019), a intensificacdo do desenvolvimento antropico,
industrializacdo pode prover um maior risco a contaminacdo da agua subterranea das quais
podem ser oriundas das atividades pontuais como por exemplo estocagem de produtos

perigosos, disposicdo de residuos sélidos e lancamento de efluentes industriais.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivos Gerais

Identificagcdo preliminar de areas sob vulnerabilidade natural & 4gua subterranea nas
regides administrativas dos bairros da Grande Tijuca via metodologia pré-definida como
forma de subsidio para a gestdo de areas contaminadas e reabilitadas na cidade do Rio de

Janeiro.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho encontram-se descritos a seguir:

a) Aplicar metodologia simplificada e a partir de dados publicos e secundarios como
forma de geracdo de mapas de areas suscetiveis a vulnerabilidade a contaminagéo
de &gua subterranea.

b) Utilizar do indice de vulnerabilidade de aquifero para fins de gestdo territorial e de
uso e ocupacdo do solo, comparando seu respectivo aspecto geoespacial e o

consumo registrado de agua subterranea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As referéncias bibliogréficas baseiam-se em legislacBes, normas, guias técnicos,
artigos, dissertacGes e outros documentos que possam sustentar o embasamento tedrico da

elaboracdo do pressuposto objetivo do presente trabalho.

2.1 Recursos Hidricos Subterraneos e a Sociedade Brasileira

As é&guas subterréneas, sob Otica do INEA (2019) e mediante a contextualizagdo
regional do presente trabalho, sdo consideradas aquelas que estdo disponiveis para extracao
antrdpica sob ocorréncia natural em subsolo. Ainda, o corpo hidrogeolégico armazenador da
agua subterranea e dito como aquifero, formado por rochas, solos ou sedimentos permeaveis
com uma capacidade de conduzir 4gua atraves dos espagos vazios que se interconectam no
meio fisico subterrdneo (fissura, poros e outros). As unidades armazenadoras de agua e
condutoras sdo classificadas de diferentes formas, sejam elas o aquifero carstico, confinado,
fissural, poroso dentre outros. Cada qual com suas caracteristicas armazenadoras e condutoras
de &gua subterranea (INEA, 2019)

Além disso, sob aspectos de sociedade, a agua subterranea apresenta um papel
importante na formacdo e desenvolvimento socioecondmico de uma regido, cidade e/ou
estado. Hirata (2019), aponta uma problematica recorrente em relagdo ao registro e uso da
agua subterranea, onde cerca de 1% dos pocos tubulares utilizados para abastecimento sdo de
uso registrado e regular, isto €, estdo identificados e existentes em nimeros para a gestao
governamental do recurso hidrico subterraneo. Desta forma, com essa diferenciacdo entre uso
regular e uso ndo registrado, observa-se uma defasagem de numeros em relacdo a atual
realidade do consumo de agua subterranea, colocando em situacdo de comprometimento
aqueles que a utilizam para fins produtivos ou até mesmo de consumo insignificante e usos
domiciliares.

No Brasil, 0 panorama geral de consumo de agua subterranea divide-se em diversas
esferas e contextos socioeconémicos diferentes, onde o abastecimento doméstico, seguido da
agricultura e pecuéria, correspondem a cerca de 54% do consumo de agua subterranea
registrado no pais de acordo com CPRM (2018 apud Hirata et al., 2019), onde 30% encontra-
se associado ao abastecimento doméstico enquanto que 24% encontra-se vinculado ao uso

destinado para agricultura e pecuaria. Mais adiante, destacam-se os estados de S&o Paulo,
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Parand, Rio Grande do Sul, Bahia, Piaui e Cear4 como os mais dependentes de consumo de
agua subterrénea para abastecimento doméstico, ja 0 Rio de Janeiro encontra-se com baixa
dependéncia de distribuicdo da ocorréncia de pogos tubulares, cerca de 0,02% até 0,32% da
distribuicdo de pocos tubulares. Ainda, a concentragdo de consumo de &gua subterrdnea em
perimetros urbanos, principalmente em periferia, esta associada a falta de acessibilidade ao
abastecimento publico, sendo assim, surgindo como alternativa para captacdo de dgua potavel.

Em relagdo a populacéo brasileira, acessibilidade ao saneamento, e a importancia entre
0 abastecimento publico e o consumo de agua subterranea, segundo Hirata et al. (2019) e
ANA (2010), 36% dos municipios no Brasil abastecem publicamente utilizando o sistema de
captacdo de agua subterrdnea. Apesar deste cenario, as cidades menos favorecidas com
infraestrutura de saneamento basico por concessionaria sdo mais afetadas, isto €, as cidades de
menor porte e extensdo territorial dependem do abastecimento da matriz de dgua subterranea.
Além disso, trazendo para o panorama representativo do estado do Rio de Janeiro, de acordo
com ANA (2010), apenas 2 municipios do estado do Rio de Janeiro (Petropolis e Séo
Francisco de Itabapoana) apresentam como sistema de abastecimento existente
exclusivamente a captacdo a partir de manancial de dgua subterranea. Os demais municipios
do estado apresentam regime de captacdo a partir de manancial superficial e misto, isto &,
conforme Hirata (2019), para abastecimento misto o recurso hidrico subterraneo, em 56% dos
municipios do Brasil, € normalmente utilizado em areas de periferia e de falta de
acessibilidade de saneamento basico pela concessionaria responsavel.

Sabe-se que a populacdo menos favorecida pelo abastecimento publico é também a
populacdo mais vulnerdvel socioeconomicamente. Desta forma, procuram alternativas na
captacdo de agua subterranea para fins de abastecimento publico. Associado a isso ha uma
perigosa relacdo entre consumo de agua subterranea e sua respectiva qualidade e a falta de
saneamento basico a populacdo (HIRATA el al., 2019). Além disso, associado a auséncia de
abastecimento publico, o sistema de coleta também € precario em todo pais, na auséncia de
redes coletoras de esgoto, a maioria do mesmo €é lancado no solo em fossas negras e
sumidouros (HIRATA et al., 2019). Nestes casos, mesmo quando construidas corretamente, o
lancamento de esgoto ndo tratado em solos pode levar a formacdo de contaminacdo da agua
subterranea por nutrientes como nitrato e outros contaminantes.

Em especifico, mediante ao uso de recursos hidricos subterraneos do estado do rio de
janeiro entende-se que, segundo Hirata (2019), o estado apresenta um consumo médio de agua
por ano de 7 Mm3/ano, estado no 4° lugar como o estado menos dependente de consumo de

agua subterrénea pela popula¢do. Entretanto, tal menos dependéncia reflete na elevada
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dependéncia do consumo de &gua superficial, estando em 1° lugar como total dependente
quando comparado aos demais estados. Dessa forma, a diversificagdo entre consumo de agua
subterrdnea e consumo de agua superficial faz-se necessario para reduzir a dependéncia de

uma Unica fonte de &gua para abastecimento publico do estado do rio de janeiro.

2.2 Aspectos de Gestdo e Legislacao dos Recursos Hidricos Subterraneos

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os vinculos associativos entre o
aspecto legal da politica estadual de recursos hidricos subterrdneos do estado do Rio de
Janeiro associado ao direito de uso de recursos hidricos.

De maneira geral, em relacdo a legislacdo dos recursos hidricos, em especifico, as leis
associadas ao uso de agua subterranea, segundo o INEA (2017), a partir do documento de
conjuntura legal dos recursos hidricos do estado do Rio de Janeiro que se baseia em lei
federais e estaduais, decretos estaduais, resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), resolucbes do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), resolucdes
do Conselho Estadual dos Recursos Hidricos (CERHI) e resolugdes do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) destacam-se as seguintes legislacoes:

a) Leis Federais:

- n® 9.433/97 — Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, Regulamenta O
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°® 8.001,
de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28 de dezembro de
1989.

b) Leis Estaduais:

- n° 3.239/99 - Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos cria o
sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos regulamenta a
constituicdo estadual, em seu artigo 261, paragrafo 1°, inciso VII e da outras
providéncias;

- n° 4.247/03 - DispGe sobre a cobranca pela utilizacdo dos recursos
hidricos de dominio do Estado do Rio de Janeiro e da outras providéncias;

- n° 5.234/08 - Altera a Lei n® 4.247, de 16 de dezembro de 2003, que
dispbe sobre a cobranca pela utilizagdo dos recursos hidricos de dominio do

Estado do Rio de Janeiro e da outras providéncias.
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c) Decretos Estaduais:

- n® 35.724/04 - Dispde sobre a regulamentacdo do art. 47 da Lei n°
3.239, de 02 de agosto de 1999, que autoriza o Poder Executivo a instituir o
Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FUNDRHI, e da outras providéncias;

- n° 40.156/06 - Estabelece os procedimentos técnicos e administrativos
para a regularizacdo dos usos de agua superficial e subterranea, bem como para
acdo integrada de fiscalizagdo com os prestadores de servico de saneamento
basico, e da outras providéncias.

d) Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA):

- n° 396/08 - Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias;

- n® 430/11 - Dispbe sobre as condigdes e padrdes de langcamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°® 357, de 17 de marco de 2005,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

e) Resolucdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos:

- n° 15/01 — Estabelece diretrizes gerais para a gestdo de aguas
subterraneas;

- n® 16/01 — Estabelece critérios gerais para a outorga de direito de uso de
recursos hidricos;

- n°17/01 — Dispde sobre planos de recursos hidricos;

- n° 22/02 — Estabelece diretrizes para insercdo das aguas subterraneas no
instrumento Planos de Recursos Hidricos;

- n® 29/02 — Define diretrizes para a outorga de direito de uso de recursos
hidricos quanto ao aproveitamento dos recursos minerais;

- n° 91/08 — Disp0bes sobre procedimento gerais para enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneas;

- n® 92/08 — Estabelece critérios e procedimentos gerais para protecdo e
conservagao das aguas subterraneas no territorio brasileiro;

- n° 126/11 - Aprova diretrizes para o cadastro de usuarios de recursos
hidricos e para a integracdo das bases de dados referentes aos usos de recursos

hidricos superficiais e subterraneos;
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- n°® 141/12 - Estabelece critérios e diretrizes para implementacdo dos
instrumentos de outorga de direito de uso de recursos hidricos e de
enquadramento dos corpos de &gua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes, em rios intermitentes e efémeros, e da outras providéncias;

- n° 145/12 - Estabelece diretrizes para a elaboracdo de planos de
recursos hidricos de bacias hidrogréaficas e da outras providéncias;

- n° 153/13 - Estabelece critérios e diretrizes para implantacdo de
Recarga Artificial de Aquiferos no territério Brasileiro.

f) ResolucGes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos:

- n° 09/03 - Estabelece critérios gerais sobre a outorga de direito de uso
de recursos hidricos de dominio do Estado do Rio de Janeiro;

- n® 17/06 - Aprova a modificagcdo na estrutura de camaras técnicas do

Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro.

g) Resolucdes do Instituto Estadual do Ambiente (INEA):

- n° 10/09 - Define mecanismos e critérios para regularizacdo de débitos
consolidados referentes a cobranca amigavel pelo uso de recursos hidricos de
dominio do Estado do Rio de Janeiro;

- n® 15/10 - Estabelece os procedimentos a serem adotados pelos
agricultores familiares e empreendimentos familiares rurais para regularizacéo
do uso de recursos hidricos de dominio do Estado do Rio de Janeiro;

- n® 44/11 - Estabelece procedimentos para a celebracdo e execucdo dos
contratos de gestdo entre o INEA e as entidades delegatarias com funcGes de
competéncia das agéncias de aguas;

- n° 63/12 - Aprova a normatizacdo e os procedimentos para abertura de
processos, analise e emissdo de certiddo ambiental de uso insignificante de
recursos hidricos;

- n® 120/15 - Prorroga o prazo estabelecido na Resolucéo Inea n° 73/2013
e mantém os procedimentos definidos na Resolucdo Inea n° 15/2010 para
regularizacdo do uso de recursos hidricos de dominio do Estado do Rio de

Janeiro pelos agricultores familiares e empreendimentos familiares rurais.

h) Normas Operacionais (NOP) estabelecidas pelo INEA:
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- NOP-INEA-38 - Critérios, definicbes e condicGes para outorga de
direito de uso de recursos hidricos subterraneos;

- NOP-INEA-39 - Critérios, orientacdes e procedimentos para elaboragéo
do relatdrio de avaliacdo hidrogeoldgica — RAH;

- NOP-INEA-40 - Critérios, definicGes e condi¢es gerais para concessao

de certiddo ambiental de uso insignificante de recursos hidricos.

Pode-se observar, a partir das relagdes apresentadas anteriormente, que 0 uso de
recurso hidrico subterraneo se encontra bem embasado sob aspectos legislativos. Em ambito
estadual e referente a abordagem de interesse sobre uso de recurso hidrico subterraneo frente
as exigéncias do orgao gestor estadual, o INEA (2019), publicou uma Norma Operacional
(NOP-INEA-38) que relaciona o direito de uso de recurso hidrico subterrdneo em relagdo a
sua respectiva outorga. Prioritariamente, a aplicacdo do uso de recurso hidrico subterraneo
define que a partir de um consumo diario de 28.000 litros (produtor rural e/ou agropecuério) e
5.000 litros para outros usos é necessaria a obtencdo de direito de uso de recurso hidrico a
partir da solicitagdo/emissdo da outorga, consumos inferiores a tais valores sdo considerados
insignificantes e ausentes dos critérios de outorga e sdo objetos de requerimento de Certidao
Ambiental de uso insignificante de recursos hidricos, conforme apresentado na Figura 1 e a
sequir:

a) Se o consumo for menor que 5 mil litros/dia para pogos, 0 uso é
considerado insignificante para consumo urbano. Entende-se que para
pocos o insignificante pode ser considerado como 34.560 litros/dia quando
associado a agricultura.

b) Se o consumo for maior que 5 mil litros/dia para pogos, 0 uso é

considerado a necessidade de outorga.

Figura 1- Relacdo do limite quantitativo do uso de recursos hidricos subterraneos que limita
os diferentes tipos de uso para o consumo humano (outorgavel/insignificante)
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. Agua subterranea .......

Outorga

Uso Insignificante
Fonte: INEA (2019)

Segundo o INEA (2019) para a obtencdo do direito de uso de recurso hidrico
subterraneo a partir da emissdo de outorga, é necessario cadastrar o poco tubular instalado no
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) e Sistema Federal de
Regulacdo de Uso (REGLA) disponivel da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Apds o
cadastramento no registro dos 6rgdos ambientais, é necessaria a apresentacdo de diversos
tipos de documentos, listados pela NOP-INEA-38, dos quais, dentre eles, € preciso a
elaboracdo de um documento especifico que relaciona as caracteristicas hidrogeoldgicas a
partir do Relatdrio de Avaliacdo Hidrogeoldgica (NOP-INEA-39) do ponto de interferéncia a
ser outorgado. Como critério e orientacdo para a elaboracdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas do ponto de interferéncia a ser outorgado é necessario caracterizar o ponto a
partir dos seus esclarecimentos relacionados a litologia, como também a unidade geoldgica,
de interesse a partir do perfil construtivo-litologico apresentando coOpias originais dos
mesmos, para 0S Pocos antigos, € necessario fazer uma simulacdo hipotética do perfil
construtivo do poco de interesse (INEA, 2019). Os aspectos litologicos no que se referem a

sua aplicabilidade, tangenciam a importancia a ser utilizada na confeccdo de mapas de usos do
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solo que se referenciam a vulnerabilidade do contexto de agua subterrdnea de uma area de
interesse.

Dentre os principais levantamentos a serem executados durante o relatorio de
avaliacdo hidrogeoldgica, segundo o INEA (2019), destacam-se aqueles que estdo associados
a descricdo da atividade exercida e forma de ocupacgdo da area estudada, incluindo o histérico
anterior ao uso e ocupacao do solo. Tal aplicacdo é de suma importancia para identificar
potenciais fontes de contamina¢do ao uso do recurso hidrico subterrdneo que serdo utilizadas
como informagdo para deferimento do processo de outorga de recursos hidricos subterraneos,
salientando, assim, a importancia da consideracdo dos usos do solo como aspecto primordial
ao gerenciamento de recursos hidricos subterraneos. Estre procedimento é de suma
importancia para poder ser realizado um registro na forma de banco de dados a ser utilizado
pelo 6rgao gestor. Uma de suas aplicacdes é a necessidade de mapeamento desses usos para
fins tanto outorgaveis quanto aos usos insignificantes, tendo em vista, que o enquadramento
em uso insignificante esteja mais associado ao consumo pela populagéo no geral.

Outro aspecto importante relacionado a gestdo de recursos hidricos subterraneos € a
questdo que se encontra associada a localizacdo de areas contaminadas. Segundo a NOP-
INEA-39, associada ao processo de outorga, define-se sob aspectos quantitativos e
qualitativos que sdo critérios de indeferimento de outorga aqueles usos associados as areas
consideradas contaminadas. Nao sé para tal, para emissdo de certiddo ambiental de uso
insignificante, fica a critério, do 6rgdo gestor, sob a atual geréncia de licenciamento de risco
ambiental e areas contaminadas (GELRAC), emitir parecer sobre o potencial de contaminacao
de recursos hidricos subterraneos nos processos de uso insignificante em empreendimentos
licenciados pelo INEA. Tais iniciativas tendem a evitar que processos referenciados ao
consumo de agua subterranea, tanto associado ao uso outorgavel ou insignificante, sejam
averbados e, assim, oferecendo um controle potencial de risco de contaminacdo a agua
subterranea.

Contudo, segundo a NOP-INEA-40, do que se refere aos critérios, definicdes e
condicBes gerais sobre a concessdo de certiddo ambiental de uso insignificante de recursos
hidricos, é possivel destacar que apesar da iniciativa de emissdo de parecer sobre potencial de
contaminacdo pela GELRAC, a norma operacional direta relacionada a uso insignificante nao
apresenta como critério de indeferimento definido a consideracdo de areas contaminadas em
seu escopo. Entretanto, a partir do formuléario de preenchimento de uns dos seus respectivos
documentos a serem entregues para 0 requerimento da certiddo ambiental para uso

insignificante é necessario a apresentacdo da descrigdo de potenciais fontes de contaminagédo
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para o raio de 200 metros (INEA, 2019). Tal atividade, é de suma importancia para
identificacdo de fontes potenciais como postos de combustiveis, cemitérios, aterro de
residuos, areas sujeitas a presenca de fossas sépticas, dentre outras fontes. Desta forma,
relacionando as duas NOPs que se referenciam ao uso de recurso hidrico subterraneo pode-se
elaborar a relacdo apresentada na Figura 2.

Figura 2- Relagdo de criterizacdo entre os usos de recursos hidricos subterraneos considerados
insignificantes e uso outorgavel.

USO REGISTRADO DE AGUA SUBTERRANEA
NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Uso Considerado Uso Outorgavel y
Insignificante @@
g Quigrio > 3-000 el
Qyiario < 5.000 litros/dia
litros/dia Critério de ®\
/C: Sem Critério de Indeferimento
/ Ng;gg}:;c;;o - ) I /" NOP-INEA-38-
[0S, ; CRITERIOS,
DEFINICORS £ Indeferimento Areas &
CONDICOES Adotad CONDICOES PARA
GERAIS PARA otadao . d OUTORGA DE
CONCESSA0 DE Contaminadas DIREITO DE USO DE
CERTIDAO RECURSOS
Amf‘i{;?L DE | Consumo Residéncial e Pequenos HIDRICOS
INSIGNIFICANTE CO'mél'CiOS ia m uso industrial e outro ({;fli;silln(:e S?ﬂi{f}%ﬁo /
DE RECURSOS (Consumo de Agua Bruta — Direto jarcm, § . o
HIDRICOS . pela NOP-INEA-38
(Marco/2019) _/ da Origem)

Fonte: o Autor (2019)
Esta correlacdo legislativa entre os critérios de indeferimento e o contexto de areas

contaminadas e que tratam sob o ambito de normas operacionais do uso insignificante de
recursos hidricos e do uso mediante a outorga de agua subterranea é de suma importancia para
a gestdo sustentavel do recurso hidrico subterraneo. Tendo em vista o cenario entre o uso de
recursos hidrico e areas contaminadas, o capitulo a seguir apresenta os aspectos legislativos
do contexto de identificacdo de potenciais fontes e também de &reas contaminadas, bem
como, aspectos de licenciamento ambiental vinculados aos contextos de areas contaminadas

do estado do Rio de Janeiro.

2.3 Panorama do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) sob Aspectos

Internacionais e Nacionais

Entende-se atualmente que a qualidade da agua subterrdnea deve ser atendida

mediante padrbes de qualidade ambiental e valores orientadores estabelecidos sob ambitos
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legislativos. No entanto, no passado o entendimento era diferente, segundo a EPA (1990), na
década de 70, era dito que a &gua subterrdnea era naturalmente purificada devido as
constituicdes litoldgicas do solo, as particulas de solo das diferentes camadas e serviam como
barreiras hidrogeoldgicas, isto €, retinham o contaminante antes do mesmo atingir a agua
subterranea. Contudo, entre 1971 e 1985, passou-se a observar a relagdo entre consumo de
agua subterranea e aparecimento de doengas relacionadas a problemas curtos digestivos.

A 4gua subterrénea esta passivel a contaminacdo por diversos potenciais fontes que
contaminam o solo ou a agua subterranea sob diferentes processos de dispersdo de poluentes.
Umas das principais fontes de contaminantes conhecidas sdo os postos de combustiveis e seus
sistemas de armazenamento subterrdneo de combustiveis que sdo utilizados para
armazenagem de diferentes tipos de combustiveis, como gasolina, 6leo lubrificantes e outros.
Ainda, de acordo com a EPA (1990), as substancias que podem contaminar a agua
subterranea estdo divididas em 2 (duas) categorias basicas: substancias que acontecem
naturalmente e substancias que sdo introduzidas ou produzidas por atividades humanas. Séo
exemplos de contaminagdo oriunda da atividade humana, principalmente, os vazamentos
oriundos de sistemas de abastecimento subterrdneo de combustiveis.

As substancias que referenciam a partir do cenario de impacto oriundo de atividades
humanas estdo principalmente vinculadas a lixiviados, quimicos organicos sintéticos e
hidrocarbonetos (ex.: pesticida, solventes e produtos de petréleo), ja em relacdo a ocorréncia
natural de contaminacdo pode-se associar a alguns compostos mineraldgico como ferro,
manganés e selénio (EPA, 1990). N&o obstante, cita-se também a ocorréncia de contaminacéo
do lencol freatico oriunda a partir de metais pesados, processo de salinizacdo, bactéria e virus
(EPA, 1990). Para tal, sabendo da ocorréncia de potencial de contaminacéo destas substancias
e também atento aos potenciais riscos de contaminacdo do meio ambiente e, em consequéncia,
a sociedade como um todo, alguns paises desenvolveram um pioneirismo no aspecto que se

trata de gerenciamento de areas contaminadas, a exemplo, os Estados Unidos da Ameérica.

2.3.1 Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) nos Estados Unidos da América

O processo de gerenciamento de areas contaminadas nos Estados Unidos deu-se inicio
a partir da década de 80 do século XX. Em particular, estima-se que o processo de controle e
entendimento das preocupagdes vinculadas a areas contaminadas no territério nacional dos
Estados Unidos apresentou o comeco a partir do programa conhecido como Superfound.

Onde, tornou-se conhecida a existéncia de milhares de areas contaminadas em todo o pais
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devido a diversas atividades como despejo de residuos perigosos deixados ao ar livre ou
manejados de forma inadequada. Esses locais incluem fabrica, plantas industriais de
processamento, aterros e areas de atividade de mineracéo (EPA, 2020).

Segundo o IPT (2019), o cenario de cadastro de areas contaminadas nacionalmente
nos Estados Unidos da América encontra-se distribuido sob diferentes éticas e gestdo publica,
podendo estar associado a 6rgdos ambientais e departamentos nacionais. Estima-se que, até
2019, os Estados Unidos apresentavam cerca de 290.000 areas que apresentavam necessidade
de processo de remediacdo nos EUA que incluiam &reas de industrias abandonadas, terrenos
costeiros e imdveis comerciais, totalizando um custo de aproximadamente $200 bilhdes para
execucdo do processo de remediacdo. A Figura 3, apresenta 0 numero estimado de areas
contaminadas nos EUA e o custo de remediacdo previsto para o periodo de 2004 a 2033.
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Figura 3 — NUmero estimado de areas contaminadas nos EUA e o custo de remediagdo
previsto para o periodo de 2004 a 2033.

QUANTIDADE DE AREAS TOTAL CUSHTCI

294000 $209 BILHOES
6.400 33
DOD DOD
125.000 16
USsT UsT
3.000 19
AGENCIAS AGENCIAS
CIVIS CIVIS
150.000 30
ESTADOS E ESTADOS E
PRIVADOS PRIVADOS
746 32
NPL NPL
DOE DOE
3.800 45
RCRA-CA RCRA-CA

LEGENDA

HPL: Mational Prigrities List ou Superfund;

RCRA-CA: Resource Conservation and Recovery Act Corrective

Action program;

UST: Underground Storage Tanks;

DOD: Department of Defense

DOE: Department of Energy;

AGEMNCIAS CIVIS: agéncias federais excluindo o DOD e DOE;
Fonte: IPT (2019)

Devido aos acidentes ocorridos (despejo de residuos toxicos) no Love Canal
despertou-se o0 alerta e a necessidade de atencdo as questes ambientais e relacionadas a
contaminagdo oriunda de atividades antropicas. Desta forma, em 1980, o Congresso
americano estabeleceu o Comprehensive Environmental Response, Compensation and
Liability Act (CERCLA) o qual permitiu que o 6rgdo ambiental nacional dos estados unidos, a
EPA (Environmental Protection Agency), Agéncia de Protecdo Ambiental realizasse o
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processo de descontaminacgdo e despoluicdo das areas contaminadas a qual obriga ainda que
as partes interessadas causadoras dos danos e impactos ambientais também sejam
responsaveis pela contaminacao e realizem processos de remediacdo ou reembolsem as partes
interessadas pelo governo publico em realizar o processo de atividade de despoluicdo. Os
principais objetivos do CERCLA, segundo a EPA (2020), estdo associados a protecdo da
salide humana e meio ambiente a partir do processo de despoluicdo de &reas contaminadas,
fazer que as partes responsaveis paguem pelas atividades de despoluicdo, envolver as
comunidades no processo de execucédo das atividades dos superfounds e retornar as atividades
produtivas das areas pertencentes ao superfound. A Tabela 1 apresenta as etapas do processo
de descontaminacdo das areas consideradas contaminadas sob 6tica do cenario pertencente ao
Superfound.

Tabela 1 — Etapas do processo de descontaminacgdo das areas consideradas contaminadas sob

Gtica do cenario pertencente ao Superfound.

Processo

Atividade

Avaliacao Preliminar
/ Inspecdo da Area

Essa etapa contempla na revisdo documentacional e de informacdes historicas
incluindo a visita a area de estudo para avaliacdo de potenciais areas de
liberacdo/lancamento de substancias perigosas.

Lista de Prioridade
Nacional (National
Priorities List — NPL)

O NPL é principalmente um recurso de informaces que identifica areas que
necessitam processo de despoluicdo. E uma lista das areas em piores estados quando
considerado o cenario de residuos perigosos identificados pelo Superfound. A lista é
amplamente baseada na pontuacéo que uma &rea recebe no Sistema de Ranking de
Atividades Perigosas.

Investigacdo para
Remediacdo/Estudo
de Viabilidade
(Caracterizacdo da
Area de Estudo)

Esta etapa avalia a natureza e extensdo da contaminacdo em uma area de estudo e
também uma avaliacdo de risco & salide humana e ao meio ambiente. Esta etapa
também inclui a avaliacdo do desempenho e do custo das op¢des de tratamento
identificadas na area de estudo.

Decisdes para
Remediacdo (ROD —
Records of Decision)

Esta etapa avalia e explica qual alternativa de remediacao serd utilizada para o
processo de despoluicdo da &rea de estudo pertencente a lista de &reas contaminadas
no NPL. A EPA recomenda algumas alternativas para remediagao e apresenta o
plano de despolui¢do chamado de Proposed Plan (Plano Proposto) para acesso ao
publico. Posteriormente a disponibilidade e apresentacdo ao publico/comunidade a
EPA emite um Relatério Final de Decisdo (Final Record of Decision).

Projeto de
Remediacdo/Acdo de
Remediacédo

Plano de despoluicédo detalhado é desenvolvido e implementado durante a etapa de
projeto de remediacdo (RD/RA). O projeto de remediacdo requer o desenvolvimento
de projetos de engenharia especificos para cada &rea a ser remediada. A etapa de
acdo corretiva segue o projeto e acompanha o estagio da area de estudo bem como
sua fase de despolui¢do onde consiste na etapa de remediacdo da rea de estudo.

Conclusdo das Etapas
de Remediacdo

Este marco representa que todas as atividades fisicas de execugdo requeridas para
despoluicgdo da area de estudo foram realizadas.

Pds Concluséo das
Etapas de
Remediacédo

Esta etapa indica que o processo de remediacdo em longo prazo fornece uma
prote¢do a salde humana e ao meio ambiente. Durante este periodo a EPA serd
encarregada de manter as condi¢des pos-remediacdo e de despoluicdo para
minimizar uma potencial exposi¢do humana a contaminagao.
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Quando todas as atividades de remediagéo forem concluidas e todas objetivos de
despoluigdo finalizados. A EPA publica uma nota de intengdo de remocao da area de
estudo da NPL e notifica a comunidade sobre a nota e abrindo-a para comentéarios
publicos. Posteriormente se todos os comentarios forem explicados a EPA notifica a
remogao da area dentro da NPL.

Remogdo da Lista de
Prioridade Nacional

Depois que as areas sao despoluidas, a EPA trabalha com as comunidades por meio
de uma série de ferramentas, parcerias € atividades para ajudar a retornar essas areas
para usos produtivos. Esses usos podem ser industriais ou comerciais, como fabricas
e shopping centers. Alguns locais podem ser usados para habitago, instalacées de

Reuso/Redesenvolvi  obras publicas, transporte e outra infraestrutura comunitaria. Alguns sites podem ser

mento para instalacOes recreativas, como campos de golfe, parques e campos recreativos;

OU para recursos ecol0gicos, como reservas permanentes ou areas Umidas. Qualquer
que seja o uso apropriado para um local, a comunidade se beneficia com a
restauracdo da produtividade do local, porque a propriedade pode mais uma vez
agregar ao valor econdmico, social e ecologico da comunidade.

Fonte: EPA (2020)

Ao longo de 40 anos de projeto vinculados ao Superfound, destacam-se algumas
atividades realizadas que contribuiram para um melhor desenvolvimento e engajamento no
processo de gerenciamento de areas contaminadas nos Estados Unidos da Ameérica, segundo a
EPA (2020), atividades essas que passaram desde da criagdo do CERCLA em 1981, que
consistiu o inicio governamental das atividades de despoluicdo de areas contaminadas, em
1983, criacdo da Lista de Prioridades Nacional (NPL), consistindo na catalogacdo das areas
contaminadas ao longo do territorio nacional, seguindo, em 1990, pela aprovacdo do
congresso nacional do Ato de Prevencdo a Poluicdo. Em 1992, houve a criacdo do Modelo
Acelerado de Remediac&o das Areas Contaminadas do Superfound. E em, 2002, 0 congresso
aprova a expansdo do CERCLA, abrangendo ainda mais 0 escopo previsto anteriormente.

Desta forma, é possivel verificar que ao longo de todo periodo de preocupagdo dos
Estados Unidos da América como pioneiro no gerenciamento de areas contaminadas, foi
possivel observar uma maior restricdo e preocupacao a este cendrio tendo em vista a garantia
da satde humana da comunidade proxima as areas afetadas, bem como, a necessidade de

protecdo ao meio ambiente.

2.3.2 Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) no Brasil

Em relacdo ao contexto de areas contaminadas no Brasil, entende-se que as
federacBes, estados e municipios contemplam ac¢6es significativas para controle efetivo de
poluicdo de areas para evitar novas contaminagdes. No Brasil, sabe-se por area contaminada,
segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2013), é definida como:
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Uma area contaminada pode ser definida como uma area, local ou terreno
onde h& comprovadamente poluicdo ou contaminagdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural.

Desta forma, em se tratando da definicdo de &reas contaminadas, faz-se necessario a
conducdo de atividades que englobam o detalhamento dessa &rea contaminada para fins de
gerenciamento ambiental. Entdo, cria-se o termo designado de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, onde-se entende, segundo CETESB (2013), como para fins de conhecimento
da érea de estudo uma série de atividades adequadas a serem executadas na area em questao
para fins de protecdo a populacdo e ao meio ambiente. Dentre as atividades que envolvem o
processo de gerenciamento de &reas contaminadas, pode-se lista-las da seguinte forma:
investigacdo ambiental para caracterizar uma area contaminada, medidas de engenharia e
medidas emergéncias para fins de conter a propagacdo e migracdo de um determinado
contaminante, seguido por medidas de remediacéo, elaboracdo de um plano de intervencao e
um processo de remediacdo de fato, onde sdo processos executados para fins de despoluicéo
de um determinado contaminante. A Tabela 2 apresenta o conceito de cada etapa que
contempla as atividades de gerenciamento de areas contaminadas.

Tabela 2 — Etapas do gerenciamento de areas contaminadas no Brasil.

Processo Atividade

Investigacdo . , .
gac Caracterizar e detalhar uma area contaminada.

Ambiental
Medidas de Interromper a exposicao dos receptores atuando nos caminhos de migracdo dos
Engenharia contaminantes.
Medidas Ac0es para eliminacdo de perigo que podem ser executadas em qualquer das etapas
Emergenciais de gerenciamento de areas contaminadas
Medidas de Técnicas aplicadas para tratamento, remocéo, reducéo de massa de contaminantes,
Remediacéo contencdo, isolamento e prevenc¢do de migracdo de contaminantes.

Elaboragdo de documento que apresenta um conjunto de medidas a serem adotadas
Plano de Intervencdo para eliminar o risco. Para tomar a decisdo das técnicas adotadas, é realizado estudo
que aponta a viabilidade técnica, econdmica e ambiental das alternativas.

Aplicagdo das a¢des de intervencédo detalhadas no plano de intervencéo para

Remediagsio reabilitagio das técnicas escolhidas.

Fonte: IPT (2019)

Em relacdo as etapas de investigacdo ambiental de uma é&rea de estudo para

delimitagdo da ocorréncia de contaminagdo, destacam-se as principais atividades:
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Investigacdo Ambiental Preliminar, Confirmatéria e Detalhada. A Investigagdo Ambiental
Preliminar, segundo a ABNT NBR 15515-1 (2007), consiste em uma avaliagéo preliminar a
qual identifica uma possivel evidéncia de contaminacdo de uma determinada area de estudo.
Segundo S&o Paulo (2017), a etapa preliminar caracteriza as atividades desenvolvidas e em
desenvolvimento na area sob investigacdo, observando potenciais fontes de contaminagéo ou
areas suspeitas de contaminacdo constatando evidéncias, indicios ou fatos que permitam
identificar a existéncia de contaminagao identificando uma area como possivel Area Suspeita
de Contaminacgdo (AS). Desta forma, esta etapa apresenta como principal objetivo identificar
a capacidade de uma area de estudo em apresentar contamina¢do na mesma tendo em vista o
cenario de atividades executadas pela mesma.

Posteriormente ao processo de identificacdo de areas potenciais e suspeitas de
contaminacdo em uma area de estudo sob oOtica dos estudos ambientais da investigacéo
ambiental preliminar, faz-se necessario a investigacdo ambiental do solo e da agua
subterrdnea para confirmacdo da suspeita de contaminacdo. Tal etapa contempla a
Investigacdo Ambiental Confirmatoria, segundo a ABNT NBR 15515-2 (2007), consiste em
uma avaliacdo que apresenta por objetivo executar uma investigacdo do solo e da agua
subterrdnea em areas suspeitas de contaminacdo previamente descrita no estudo preliminar
para fins de avaliacdo analitica de substancias quimicas de interesse comparando seus
resultados de concentra¢6es com valores orientadores estabelecidos pela legislacdo vigente e
aplicavel a area de interesse. Desta forma, segundo S&o Paulo (2017), tal processo
investigatdrio apresenta como objetivo direto de verificar a existéncia de contaminacdo ou a
auséncia de contaminacdo na area objeto de estudo.

Constatada e confirmada a ocorréncia de contaminagdo na area de estudo nas matrizes
ambientais avaliadas € preciso a elaboracdo de um estudo ambiental detalhado. Tal etapa
contempla a Investigacdo Ambiental Detalhada, que segundo a ABNT NBR 15515-3 (2007),
consiste, como objetivo, 0 mapeamento horizontal e vertical da contaminacdo por meio da
comparacdo entre as concentra¢fes dos contaminantes e os valores orientadores vigentes
definindo, dentre outras atividades, a dinamica de transporte e simulacdo de progndsticos da
evolucdo da pluma de contaminacdo de uma determinada area de estudo. Desta forma,
entendendo o contaminante a dindmica do mesmo no meio fisico, determina-se a partir do
plano de intervencdo as a¢Bes de remediagdes a serem executadas na area de estudo para fins
de despoluicdo. O Fluxograma 1 apresenta um fluxograma simplificado aplicado as etapas de

gerenciamento de areas contaminadas de uma determinada area de estudo.
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Fluxograma 1 — Fluxograma Simplificado das Etapas de Gerenciamento de Areas
Contaminadas.

Avaliacao —> Sequéncia natural
Preliminar --------> Excegdes

L Investigacao

identificacsio Confirmatoria

( Investigacao __l --------------------

Detalhada

Avaliacao de Risco

a Salde Humana
Diagndstico

"

Y

__________________________________________

ou Remediagao

Acbes de Controle
v

--------------------------------------------------------------- > Monitoramento

Intervengao

Fonte: CONAMA 420/2009 (adaptado).

E valido ressaltar que tais etapas de gerenciamento de areas contaminadas servem
como uma forma de organizacdo e identificacdo do processo do gerenciamento do passivo
ambiental de cada area contaminada em questdo. Tendo em vista tal organizacdo, faz-se
necessaria a identificacdo em forma de classificacdo das areas de interesse avaliadas. Desta
forma, Brasil (2009), apresenta a partir da Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro
de 2009, as formas de se classificar uma determinada area de estudo sob ambito de avaliacdo
dentro do sistema de gerenciamento de &reas contaminadas. A Tabela 3 apresenta a
classificacdo de uma determinada area de estudo, frente ao cenario identificado ao aspecto do

gerenciamento de areas contaminadas.

Tabela 3 — Tipos de classificacdo de uma area sob aspecto do gerenciamento de areas
contaminadas.

Sigla Identificacdo Descricdo

) Apos a investigacdo ambiental preliminar, drea que apresenta
AS Area Suspeita de Contaminacao indicios da presenca de contaminac¢do ou identificadas
condigBes que possam representar perigo.
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Area a qual foi constatada a contaminagio com concentragdes
Al Area Contaminada sob Investigacdo  de substancia no solo ou dgua subterranea acima dos valores
orientadores estabelecidos.

Area a qual for constada a presenca de fase livret ou for
ACI  Area Contaminada sob Intervencéo comprovada, apds a investigacdo detalhada e avaliacéo de
risco, a existéncia de risco a satide humana.

Area pela qual, definida pelo 6rgdo competente, aquela em que
o risco for considerado toleravel ap6s a execugdo de avaliagdo
de risco.

Area em Processo de Monitoramento

AMR para Reabilitacdo

1 Fase livre: Entende-se por fase livre a ocorréncia de substancia ou produto imiscivel, em fase separada a
agua.

Fonte: Brasil (2009)

Entendendo do sistema de gerenciamento de &reas contaminadas vigente no cenario
nacional também ¢ plausivel o desencadeamento do processo legislativo que embasa o
sistema de gerenciamento de areas contaminadas. Segundo IPT (2019), historicamente sob
Otica nacional, as legislacfes que culminaram em questdes vinculadas a areas contaminadas
seja em forma de decreto no texto da lei ou propriamente a lei em si, iniciou-se em 1934 a
partir do decreto n® 23.793/1934 a partir do codigo florestal vigente em época. Entretanto, a
partir de 1975, segundo IPT (2019), iniciou-se de fato uma série de legislacBes vinculadas a
area ambiental e de cunho representativo aos aspectos vinculados e que influenciam a
ocorréncia de atividade industrial potencial geradora de contaminacdo. Desta forma,
destacam-se 0s aspectos legislativos na Tabela 4 a fim de apontar nacionalmente as leis,
normas, decretos e resolugdes que se aplicam no cenario de gerenciamento de areas

contaminadas.

Tabela 4 - Listamento de leis, normas, decretos e resolucdes que se aplicam no cenario de

gerenciamento de areas contaminadas nacionalmente.

Ano Legislacdo Escopo

GAC - Plano de Desativacdo de Empreendimentos com Potencial de

ABNT NBR 16901:2020 Contaminacéo - Procedimento

2020

ABNT NBR 16784-1:2020 Reabilitacdo de Areas Contaminadas — Plano de Intervencio — Parte 1

2015 ABNT NBR 16434:2015 Amostragem de Residuos Sélidos, Solos e Sedimentos
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ABNT NBR 16435:2015

Controle de Qualidade na Amostragem para Fins de Investigacio de Areas
Contaminadas

Instru¢do Normativa n°

Atividade de Recuperacio de Areas Contaminadas ou Degradadas Devem

2014 6/2014 do IBAMA ser Registradas no Cadastro CTF/APP
ABNT NER 16208:2013 Avaliago de Risco a Satde Humana para fins de Gerenciamento de Areas
Contaminadas
2013

ABNT NBR 15515-3:2013

Passivo Ambiental em Solo e Agua Subterranea — Parte 3: Investigacio
Detalhada

2011

ABNT NBR 15515-

Passivo Ambiental em Solo e Agua Subterranea — Parte 2: Investigacio

2:2011. Confirmatoria
Instrugdo Normativa Estabelece Procedimentos e Exigéncias para Utilizagdo de Produtos
IBAMA n°5/2010 Remediadores
2010 ABNT NBR 15471:2010 Amostragem de Agua Subterranea elzernggos de Monitoramento: Métodos de
o, . Os Planos Estaduais de Residuos Sélidos deverdo identificar os passivos
Politica Nacional de L . . e ;
. 1 ambientais relacionados com os residuos sdlidos a serem objetos de
Residuos Solidos (PNRS) x .
recuperacdo ambiental
Resolucio CONAMA 1o Estabelece %rlterlt?s e vglores,or_lentadoreg_de qualldade de soI(_) quanto a
420/2009 presenca de substancias quimicas e as iretrizes para gerenciamento
2009 ambiental dessas areas contaminadas

ABNT NBR 15495-2:2009

Poco de monitoramento de dgua subterrdnea em aquiferos granulares — Parte
2: Desenvolvimento

ABNT NBR 15495-1:2007

Poco de monitoramento de &gua subterrdnea em aquiferos granulares — Parte
1: Projeto e Construcdo

2007
ABNT NBR 15492/2007 Sondagem de reconhecimento do sol.o para fins de qualidade ambiental -
Procedimento
ABNT NBR ISO/TEC - . N L. . -
2005 17025:2005 Requisitos Gerais para competéncias de laboratorio e ensaios e calibracdo
2002 Lei n° 10406/2002 Teoria da responsabilidade civil objetiva por danos ambientais
O Planejamento urbano de estabelecer o controle do uso do solo que prevé a
2001 Lei n®10257/2001 — obrigacdo de evitar a utilizagdo inadequada de solo dos im6veis urbanos, a
Estatuto da Cidade deterioragdo das areas urbanizadas, bem como a poluicéo e degradacédo
ambiental
Lei n° 9.985/2000 Institui o sistema n~aC|onaI de un|~dades de conservagao da natureza, define
recuperacao e restauracdo de um ecossistema degradado.
2000 Estabel diment li i t biental dod
Resolugio CONAMA n stabelece prg_ce imen o; pgra |ceng_|ame|ndo ambien % e rg%aragao e
973/2000 passivos ambientais ou de dano ambiental decorrente de acidentes ou
vazamentos.
1998 Lei n° 9.605/1998 Lei de Crimes Ambientais — Crime de poluigdo aplicado a &reas

contaminadas conforme art. 54 da mesma.
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Regulamenta o art. 2 da lei 6931/81, primeira lei que exige um plano de

0o
1989 Decreto n® 97.632/1989 recuperacao de areas degradadas e de encerramento.

Constituicdo Federal de  Capitulo especifico em relagdo a protecdo ao meio ambiente e a necessidade

1988 1988 de recuperacdo do dano causado

Cria-se 0 TAC (Termo de Ajustamento de Conduta) como instrumento para
1985 Lei n®7.347/1985 adequar suas condutas e as exigéncias legais com relacdo ao impacto
ambiental causado.

Lei Federal n® 6.938/81: Tem por objetivo geral a recuperacdo da qualidade

(o . . ambiental, racionalizacdo do uso do solo e recuperacdo de areas degradas,
Politica Nacional do Meio ¢ perag 9

1981 Ambiente imposicdo do poluidor e ao predador a obrigacéo de recuperar e/ou indenizar
os danos ambientais causados sob ética de responsabilidade civil em matéria
ambiental.
1980 Lei n®6.803/1980 Zoneamento Industrial nas Areas Criticas de Poluicio

Vedagdo do parcelamento dos solos em terrenos onde tenha sido aterrado

1979 Lei n°6.766/79 . . ; P P
material nocivo a satde pablica sem saneamento prévio.

Dispde sobre o controle de polui¢do de meio ambiente provocada por

- 1 n°
1975  Decreto-Lei n° 1413/75 atividades industriais

Cadigo Florestal, assegura as condic@es de insalubridade publica em areas

1934 Decreto n° 23.793/34 L
publicas.

1 Primeira Norma Federal sob Ambito especifico atuante no cenario de gestdo de areas contaminadas.

Fonte: adaptado de IPT (2019)

De forma geral, entendendo a ocorréncia de legislacBes vigentes no cenario nacional,
entende-se que as legislacdes, decretos e leis entre a década de 1970 e anos 2000 trata de
aspectos gerais vinculados ao meio ambiente, ndo determinando e especificando ao termo de
areas contaminadas. Com o passar dos anos, a partir de 2005, especificamente, inicia-se uma
série de normas regulamentadoras que vinculam seus objetivos com 0s aspectos de areas
contaminadas, sendo assim, encorpando a terminologia areas contaminadas com o contexto
normativo nacional. Onde, em 2009, observa-se a criacdo da primeira resolu¢do nacional
estabelecida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) sob ambito tratativo
direto ao escopo do gerenciamento de areas contaminadas, que por sua vez, se dispde a partir
da criacdo de valores orientadores normativos que devem ser comparados a fim de determinar
a condicdo de uma area de estudo sob Gtica de diferentes unidades avaliadas, seja ela para uso
residencial, industrial ou agricola.

Alem do exemplo da federacdo, a partir da criacdo da Resolucdo CONAMA 420 de
2009, alguns estados como o estado de S&o Paulo e do Rio de Janeiro apresentaram também

suas resolucdes estaduais a fim de avaliar o cendrio ambiental sob 6tica do gerenciamento de
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areas contaminadas. O Rio de Janeiro, a partir da Resolu¢do n°® 44 de 14 de dezembro de
2012, estabelece e dispbe “sobre a obrigatoriedade da identificagio de eventual
contaminacdo ambiental do solo e das 4guas subterraneas pro agentes quimicos, no processo
de licenciamento ambiental estadual”, tal resolugdo tem por um dos seus objetivos o controle
da qualidade do solo e &gua subterranea de forma sustentavel tendo em vista a recuperacao e
reabilitacdo dessas areas para garantia de uso social, econdmico e ambiental das mesmas. Nao
obstante ao cenario estadual do Rio de Janeiro, também se apresenta, uma outra resolucdo a
Resolucdo n® 46 de 10 de maio de 2013 que aprova a NOP-INEA-05 sob tratativa ao
licenciamento ambiental e encerramento de pogos revendedores de combustiveis liquidos e
gas natural. Esta é uma legislacdo especifica, mas tendo em vista o cenario de potencial
poluidor que é a atividade de postos de combustiveis em detrimento ao aspecto evolutivo da
ocorréncia de areas de contaminacdo, faz-se necessario situa-la sob ambito agregador ao

sistema de gerenciamento de areas contaminadas.

2.4 Contaminantes em Agua Subterranea

A agua subterranea tende a apresentar um aspecto limpido pois, naturalmente, o solo
filtra os materiais particulados, mas ndo obstante, fontes naturais e produzidas antropicamente
podem ser achadas em &gua subterranea. A medida em que a agua subterranea flui através do
solo, metais como ferro e manganés sdo dissolvidos e podem mais tarde ser encontrados em
altas concentragdes na agua. Descargas industriais, atividades urbanas, agricultura,
bombeamento de aguas subterraneas e eliminacdo de residuos podem afetar a qualidade das
aguas subterraneas. Os contaminantes podem ser induzidos pelo homem, como vazamentos
em tanques de combustivel ou derramamentos de produtos quimicos toxicos (USGS, 2020).
Um dos compostos mais presentes em agua subterranea como contaminacao sdo 0S compostos
organicos volateis, a exemplo do benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, bem como
hidrocarbonetos totais de petroleo e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Esses hidrocarbonetos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) séo
hidrocarbonetos monoaromaticos e por caracteristicas sdo 0s constituintes mais solUveis e
mais moveis da fracdo da gasolina (SILVA et al., 2002). O benzeno é um hidrocarboneto
aromatico liquido, limpido, incolor, altamente inflamavel e volatil, com um odor semelhante
ao da gasolina. O benzeno é encontrado em 6leos crus e como subproduto dos processos de
refino de petréleo. Na industria, o benzeno é usado como solvente, como intermediario

quimico e na sintese de véarios produtos quimicos. A exposi¢do a esta substdncia causa
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sintomas neuroldgicos e afeta a medula déssea causando anemia aplastica, sangramento
excessivo e danos ao sistema imunolégico (NIH, 2021). Os demais compostos
correspondentes, como o tolueno, etilbenzeno e xilenos s&o compostos que apresentam em
sua estrutura molecular o anel aromético do benzeno, seguido de radicais metis, etis e dimetil,
respectivamente.

Em agua subterranea a contaminagdo por esses compostos hidrocarbonetos de cadeia
leve como os BTEX dar-se-d0 comumente a partir de vazamentos originarios dos sistemas de
abastecimento subterraneo de combustiveis (SASC). Um SASC, segundo EPA (2020), é um
tanque de armazenamento e/ou qualquer linha de tubulagdo subterranea conectada ao tanque
que tenha pelo menos 10% de volume combinado no subsolo. E um sistema de abastecimento
de combustiveis pode apresentar valores a serem considerados quando comparado ao seu
impacto ao meio ambiente. Até a década de 80, a maioria dos tanques de armazenamento de
combustiveis subterraneos eram formados por aco puro que séo facilmente corrosiveis que
permite 0s combustiveis armazenados percolar atraves da corrosdo e impactar o meio
ambiente.

Além disso, conforme a EPA (2020), a instalacdo defeituosa ou os procedimentos de
operacdo e manutencdo inadequados tambem podem fazer com que os SASCs liberem seu
conteldo ao meio ambiente. O maior perigo potencial de um vazamento de SASC é que o
petréleo ou outra substancia perigosa pode infiltrar-se no solo e contaminar as aguas
subterraneas, a fonte de agua potavel para quase metade de todos os norte-americanos. Um
vazamento de SASC pode apresentar outros riscos a salde e ao meio ambiente, incluindo o
potencial de incéndio e exploséo.

Em relacdo a contaminacdo, as formas de medi¢fes em concentracdes de substancias
quimicas de interesse em agua subterranea para avaliacdo de contaminantes vinculados ao
petréleo estdo os hidrocarbonetos policiclicos arométicos e os hidrocarbonetos totais de
petréleo, representados pelas siglas PAHs e TPHs. As areas contaminadas por
hidrocarbonetos, segundo ITRC (2015), de petréleo sdo areas cujas formas nas quais estes
hidrocarbonetos estdo presentes sdo variadas, pois sdo misturas complexas de compostos com
propriedades fisicas e quimicas distintas entre si, bem como abrangentes. Desta forma, a
mistura complexa do hidrocarboneto em meio subterraneo tende a mudar devido a diversos
processos de intemperismo (volatilizagdo, dissolugéo, biodegradagdo, oxidacdo, dentre
outros).

Devido a esses fatores de mudancas de formas de estado fisico e quimico dessas

substancias em &gua subterrénea, a forma de quantificagdo dessas misturas complexas é
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determinada a partir da obtencdo da concentracdo de TPH (hidrocarboneto totais de petrdleo)
em agua subterrdnea. Segundo o ITRC (2015), essa métrica permite a quantificacdo dos
hidrocarbonetos totais de petréleo em agua subterranea sem a identificacdo das substancias
quimicas de interesse de forma individual, sendo definida como a porcdo de hidrocarbonetos
derivados de petr6leo no meio de avaliagdo pré-determinado. Outro aspecto importante
apontado pelo ITRC (2015) é que esta mistura ao longo do tempo vai mudando a sua forma
intemperizada, isto é, ela tende a degradar por diversos fatores ao longo do tempo.

Como apresentado anteriormente, 0s SASCs instalados em postos de gasolinas séo
responsaveis por grandes nimeros de contaminacdo de &gua subterrénea, sendo assim, as
principais fontes de contaminacdo por petréleo sdo tanques corroidos instalados em meio
subterraneo (FOSTER, 2002). Um pouco aléem do conhecimento da fonte de contaminagéo,
pode-se entender que apds o0 vazamento ocorrido do 6leo derivado de petroleo, 0 mesmo pode
ficar adsorvido em solo e atingir os niveis de len¢dis freaticos no local da area interesse, isto
é, atingir a agua subterranea (&rea ndo-vadosa). O Oleo que atinge o lencol freético,
normalmente, é ndo-miscivel a dgua subterranea e ele tende a ficar em diferentes formas
devido a oscilacdo natural/sazonal do lencol freatico. Isto €, o 6leo pode estar presente em
diferentes niveis de saturacdo no solo, competindo com a ocorréncia de dgua e ar nos vazios
que se interconectam entre as particulas do solo.

A Figura 4 apresenta as multiplas formas nas quais o 6leo sobrenadante a agua
subterranea pds vazamento pode estar presente no meio subterraneo avaliado. Atenta-se que a
medicdo de hidrocarbonetos derivados de petrdleo, em agua subterranea, é feita a partir da

medi¢do unicamente da porcdo dissolvida dos contaminantes no meio avaliado.
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Figura 4 - Sistema multi formas de 6leo presente em agua subterranea.
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Fonte: ITRC (2018)

Como se pode observar e avaliar, a ocorréncia de 6leo em meio subterraneo, € um
sistema multifasico onde os espacos vazios que se interconectam no solo contém quantidades
variaveis de 0leo, dgua subterranea e gases com relacdo ao nivel de lencol freatico da area de
interesse, seja abaixo ou acima desta carga hidraulica referenciada. Segundo o ITRC (2018), a
extensdo espacial do 0leo no meio subterraneo é predominantemente ocupada pela agua
subterranea, seguido por niveis de saturacdo de 6leo no meio, e por uma fracdo menor de gas
ocupando os poros de solo.

N&o obstante, de acordo com ITRC (2018), quando ocorre uma liberacdo de 6leo no
meio ambiente (meio subterraneo), o 6leo se movera verticalmente para baixo sob a influéncia
da gravidade através das vias permeaveis (por exemplo, solo ndo consolidado, fraturas e
macroporos) e, se volume e carga de 6leo no meio gerado pelo vazamento for consideravel, a
borra de 6leo tende a atingir o lencol freatico local. Durante 0 movimento descendente através
do solo, a presenca de camadas confinantes, heterogeneidades subsuperficiais ou outras vias
preferenciais podem resultar em espalhamento lateral irregular e complexo e/ou retencdo do
6leo antes que o lencol freatico seja encontrado.

Uma vez no lencol fredtico, o 6leo sobrenadante a agua subterranea (fase livre) se
espalhara lateralmente de forma radial, bem como penetrara verticalmente para baixo na zona
saturada, deslocando a agua a alguma profundidade proporcional & for¢a motriz da coluna de

6leo presente na vertical. A infiltracdo vertical do corpo de 6leo na zona saturada continuard a
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ocorrer enquanto a forca descendente produzida pelo 6leo ou a pressdo da liberacdo do 6leo
exceder as forcas contrarias produzidas pela resisténcia da matriz do solo e a flutuabilidade
resultante da diferenca de densidade entre o0 dleo e a dgua subterranea. Conceitualmente, as
representacfes conceituais de um vazamento de 6leo e a estabilizag&o inicial de um corpo de

LNAPL séo apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Sistema multi formas de 6leo presente em &gua subterranea.

Fonte: ITRC (2018)

Apos o 6leo, segundo ITRC (2018), atingir a zona saturada do solo, a fase livre pode
ocorrer em diferentes formas na zona ndo-vadosa, quando a fase livre encontra-se trapeada e
comumente ndo moével, o primeiro processo de atenuacdo descontinua da fase livre é a
dissolucdo da mesma em fase aquosa, isto é, a mesma dilui em &gua subterranea, ou seja 0s
constituintes como hidrocarbonetos tendem a aumentar em suas respectivas concentragdes em
agua subterranea. Desta forma, justifica-se a métrica de que as medi¢bes das substancias
quimicas de interesse tendem a serem feitas a partir da analise de hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos e hidrocarbonetos totais de petroleo.

2.5 Vulnerabilidade a contaminacgéo de 4gua subterranea

Considerando a abordagem do presente trabalho, é evidente que a gestdo de recursos
hidricos subterraneos e a gestdo de areas contaminadas de uma regido sdo topicos a serem
abordados para a promocao e beneficio da qualidade da &gua subterranea e verificagcdo de

potenciais perigos e riscos a contaminacdo do lengol freatico local. Segundo Foster et al.
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(2006), na abordagem do perigo a contaminacao de &gua subterrdnea é importante considerar
dois principais conceitos, sdo eles: a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacéo e a
presenca da carga de contaminante no meio como resultado da atividade humana. A
combinacdo de ambos os fatores pode levar a conclusdo a diferentes tipos de cenéarios
relacionando perigo envolvente com a vulnerabilidade e a presenca de contaminante no meio
subterraneo.

Entende-se como vulnerabilidade em agua subterranea, segundo a ASTM (2008), “a
relativa facilidade com o qual um contaminante pode migrar para as aguas subterraneas ou
aquifero de interesse de acordo com uso do solo, caracteristicas do contaminante e condicdes
de sensibilidade da matriz”. Em outras palavras, conforme Foster et al. (2006) a
vulnerabilidade do aquifero esta associada a condicdo da percolagdo da carga de contaminante
no sentido hidraulico ao nivel de &gua subterranea e, também, a capacidade de atenuacédo
natural de um contaminante tendo em vista as caracteristicas fisico quimicas da zona saturada
do local da area de estudo. Sua aplicabilidade esta relacionada a esferas municipais e
estaduais, no entanto, a tratativa individual para &rea de interesse (quer seja um
empreendimento) apresenta dificuldades administrativas e recursos financeiros consideraveis
para a pesquisa de campo.

O mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero a contaminante é de
importancia matua para a gestdo territorial de um local. Tendo em vista que 0 mesmo fornece
uma estrutura para planejamento e controle das atividades na superficie do terreno
selecionado para estudo. Segundo a ASTM (2008), os métodos para acessibilidade da
vulnerabilidade de um aquifero permitem que os usuarios de agua subterranea tenham acesso
a informacdes para tomada de decisdo do uso e ocupacdo do solo e gerenciamento da agua
subterranea baseado nos valores de vulnerabilidade levando em consideracdo a agua
subterranea e o aquifero local. Ainda, ASTM (2008) aponta que a maioria dos métodos de
avaliacdo de vulnerabilidade a agua subterranea sdo desenvolvidos para avaliacdo de areas
regionais amplas para auxiliar a esfera pablica local, estadual e federal para identificar e
priorizar areas onde as avaliagdes mais detalhadas se fazem necessarias ajudando, assim, no
desenvolvimento da gestdo de dgua subterranea da area de interesse.

Neste cenario, considerando perigo a contaminacdo, a aplicacdo de métodos referentes
ao mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero de uma determinada regido faz-se
necessaria no contexto de gestdo de recursos hidricos subterraneos. Os métodos associados ao
conceito apresentado anteriormente e constantemente utilizado pela bibliografia sdo: GOD,

DRASTIC e POSH (do inglés Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically). Os dois primeiros
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métodos listados anteriormente, GOD e DRASTIC, sdo métodos focados para o célculo da
vulnerabilidade natural do aquifero, enquanto que o POSH é um outro método responsavel
pelo levantamento das fontes potenciais de carga contaminante de subsolo.
Concomitantemente, a unido entre ambos 0os métodos POSH e GOD ou DRASTIC determina
0 perigo de contaminacdo do aquifero.

O método GOD é um método, segundo Foster et al (2006), amplamente utilizado na
América Latina e apresenta um grau simplificado conceitualmente, bem como, de aplicacdo.
O método determina o grau de vulnerabilidade do aquifero local a contaminagdo a partir de
um indice cujo célculo leva em consideracdo o produto de 3 (trés) diferentes tipos de
parametros, sendo eles: Grau de confinamento da &gua subterrdnea (G) — refere-se ao
confinamento hidraulico da agua subterranea no aquifero em questdo; Ocorréncia de estrato
de cobertura na zona vadosa (O) — caracteristica litologica e grau de consolidacdo da zona
vadosa ou camada confinante; distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado
(D).

Vulnerabilidade Natural =G x O x D (1)

Onde:
(G) — Grau de confinamento da agua subterranea (0 — 1,0)
(O) — Ocorréncia de estrato de cobertura (0,4 — 1,0)

(D) — Distancia ate o lencol freatico ou teto do aquifero confinado (0,6 - 1,0)

A Figura 6 apresenta o esquema simplificado do método do sistema GOD para

avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo.
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Figura 6 - Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao
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Fonte: Foster et al. (2006)

Pode-se verificar que a vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo é resultante do
fator dentre estes parametros citados anteriormente. Como resultado, a vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminacdo pode-se se tornar insignificante em caso de o indice variar entre
0-0,1, baixa (0,1-0,3), média (0,3-0,5), alta (0,5-0,7) e extrema (0,7 até 1,0).
Representativamente, os resultados de vulnerabilidade pontuais e individuais calculados por
pocos avaliados, sdo interpolados entre si gerando mapas de vulnerabilidade do aquifero a
contaminacéo.

Segundo Junior et al. (2015) e Meira (2014), o método IDW (Inverse Distance
Weigthed), sdo os métodos mais utilizados para interpolacdo dos dados pontuais de cada
unidade avaliada, desta forma ha a ponderacdo entre os valores de resultados de GOD
calculados pelo inverso da distancia entre eles. Ainda segundo Junior et al (2015), tal método
trabalha com a media ponderada euclidiana entre 0s pontos, onde sua utilizagdo transforma

valores pontuais em uma imagem representando 0s pesos aproximados para a area em questao
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avaliada. Ainda, de acordo com Karyab (2017), é um método aplicado para determinar a
interpolacdo multivariada com um conjunto de conhecidos pontos espalhados. Os valores
atribuidos a pontos desconhecidos sdo calculados com uma média ponderada dos valores
disponiveis nos pontos conhecidos. Tal método, segundo Karyab (2017), é aplicado para
identificacdo de variabilidades vinculadas a éagua subterrdnea em éareas formadas por
planicies.

Sob a 6tica da bibliografia atual, determina-se, outros métodos para o célculo da
vulnerabilidade de aquifero a contaminacdo. Segundo Foster et al. (2002) um dos mais usados
é 0 DRASTIC que é um método que usa sistemas paramétricos como indicadores de
vulnerabilidade que aplicam seus valores para determinar o indice através de valores
absolutos ou relativos. A forma de quantificacdo para obtencao do indice de vulnerabilidade é
de forma relativa através da soma dos indices ponderados obtidos através das variaveis
hidrogeoldgicas.

As variaveis hidrogeoldgicas referentes ao método sdo: Distancia até a agua
subterranea, taxas de recarga natural, meio aquifero, solo, aspecto topografico, impacto da
zona vadosa e condutividade hidraulica da zona saturada. Segundo Puerari, Costa e Castro
(2003), o indice de vulnerabilidade € calculado a partir do somatério do produto dos
diferentes parametros por indice de ponderacdo (1 a 5), a ponderagéo é determinada a partir
do tipo de contaminante presente na agua subterranea, a formula regente do metodo
DRASTIC é calculada conforme a seguir:
indice de Vulnerabilidade = D;Dw + RiRw+ ArAw + SiSw + TiTw + Iy + C:Cw

Onde:
(D) — Profundidade do Lencol Freético;
(R) — Recarga do Aquifero;
(A) — Litologia do Aquifero;
(S) — Tipo de Solo;
(T) — Topografia da area;
() — Impacto da Zona Néo Saturada;
(C) — Permeabilidade do Aquifero.
(r) — valor obtido para cada parametro

(w) — € o indice de ponderacéo
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Segundo EPA (1987), os indices vinculados a litologia do aquifero, tipo de solo e
impacto da zona ndo saturada sdo determinados a partir do tipo de litologia de cada
parametro, isto é, sob uma 6tica que se referencia a uma mesma base de dados a ser utilizado,
isto €, a litologia. Foster et al. (2002), indica que, os valores resultantes do método aplicado
podem ter importancia de vulnerabilidade muito vaga, tendo em vista, que pode haver um
excesso de interacdo entre parametros ponderados os quais apresentam forte correlacdo e
sobreposicdo entre si podendo ter resultados similares de vulnerabilidade. Dessa forma,
atenta-se que tal metodologia sob caréncia de dados concretos podem gerar dubialidade da
producao e calculo do indice final de vulnerabilidade. Entretanto, € um método que contrapfe
outras metodologias mais utilizadas e pode ser utilizado para fins comparativos, sendo
limitado para fins de tomada de decisé&o.

3 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho baseou-se na pesquisa bibliografica atraves dos
documentos, artigos, periodicos, livros, legislacfes e outras fontes de informacdes a fim de

agregar e contribuir com o tema proposto.

3.1 Caracterizagdo da area de estudo

3.1.1 Localizacdo, descricdo e caracterizacdo do uso de recursos hidricos subterraneos da area

de interesse

Tendo em vista a aplicabilidade do método referente a identificacdo de areas de
vulnerabilidade ao aquifero local, objetiva-se estudar a area compreendida entre as regides
administrativas do bairro da Tijuca, Vila Isabel e Rio Comprido, bairros situados na zona
norte da cidade do Rio de Janeiro. Este capitulo visa entender o funcionamento do sistema de
abastecimento de agua nestes bairros e suas dependéncias frente ao consumo de agua
subterranea local, bem como, caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area de estudo.

A area de estudo encontra-se localizada sob a regido hidrografica da baia de
Guanabara (RH V), contudo, segundo INEA (2018), entende-se que a regido metropolitana da

cidade do Rio de Janeiro, incluida, assim, a regido do bairro da Tijuca, € abastecida, em
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relacdo aos seus recursos hidricos, pelo sistema de abastecimento de agua do rio Guandu
localizado na regido hidrogréfica do rio Guandu (RH Il). Em especifico, & &rea de estudo,
segundo INEA (2019), encontras-se localizado parcialmente na sub-bacia do Rio do Mangue.
Entretanto, historicamente, as &guas dos mananciais do bairro da Tijuca, no final do século
XVIII, foram utilizados para abastecer a populacdo tendo em vista o cenario deficiente no
servico de abastecimento publico, muito por conta das condigdes politicas apresentadas em
época (CEDAE, 2019). Dentre os principais mananciais explorados no século X1X e principio
do século XX destaca-se 0 da Tijuca (Maracand, Sdo Jodo, Trapicheiro, Andarai, Gavea
Pequena e Cascatinha). Contudo, no atual quadro de abastecimento de agua, estes mananciais
representam cerca de 1% do consumo de 4gua do Rio de Janeiro e da Baixada Fluminense.

Segundo o atlas de mananciais de abastecimento publico do estado do Rio de Janeiro,
a regido administrativa da area do bairro da Tijuca e suas redondezas contempla o Parque
Nacional da Tijuca, uma unidade de conservacéo federal, que apresenta como caracteristica o
grupamento para fins de protecdo integral, onde, segundo BRASIL (2000), as areas de
protecdo integral se destinam para a “a manutengdo dos ecossistemas livres de alteragdes
causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais”. Desta forma, faz-se necessario identificar tal regido como uma area prioritaria para
restauracdo florestal tendo em vista a recuperacdo hidrica destes mananciais em questao.

Tendo em vista o cenario restrito de captacdo de agua superficial da regido
administrativa do bairro da Tijuca devido ao parque nacional da Tijuca, mananciais de
protecdo integral, bem como, a limitagdo ao abastecimento de agua frente ao sistema de
abastecimento urbano oriundo da distribuicdo de agua a partir da ETA do Guandu,
alternativas de captacdo de recursos hidricos fazem-se necessarias, uma das formas de
captacdo de recurso hidrico associada é a agua subterranea. Na Figura 7 encontra-se
localizada a regido de interesse de estudo do presente trabalho.

Além disso, a regido do bairro caracteriza-se por ser uma regido com desenvolvimento
urbano sem regular segmentacdo. Segundo dados da prefeitura do rio de janeiro (2019), a
Tijuca classifca-se como o 18° bairro com maior renda per capita da cidade do rio de janeiro
com nivel de IDH de 0,926. Desta forma, a inacessibilidade de conhecimento e a falta de
renda pode ser um fato limitante ao acesso de informacdo ou interesse sobre a qualidade de
recurso hidrico consumida na regido. Seu elevado grau de sanitizacdo também leva o uso de
agua subterranea como uma fonte alternativa ao sistema de abastecimento urbano, levando

assim a um desinteresse oportuno da continuidade da desinformacéo por parte da populacéo,
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tendo em vista 0 receio em atribuir taxaces mediante ao consumo de &gua subterranea
declarado.
Figura 7 - Localizacdo da area de estudo.
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Em relacdo ao aspecto de captacdo de agua subterranea da area de estudo pode-se
destacar que a partir dos dados oriundos do cadastro nacional de usuarios de recursos hidricos
para o estado do Rio de Janeiro, cerca 21% do cadastro encontra-se localizado na cidade do
Rio de Janeiro. Dentre os usuarios cadastrados da cidade do Rio de Janeiro as regides
administrativas do bairro da Tijuca, Vila Isabel e Rio Comprido apresentaram em
margo/2019, 41 captacOes de &gua subterrdnea cadastradas, sendo que cerca de 29% das
captacOes se destinam ao uso insignificante, 27% se destinam ao uso outorgado e 44%
apresentam sob status de analise. Os Grafico 1 e 2 apresentam tais relagdes entre 0 consumo
de &gua subterranea e suas classes de utilizagcdo na cidade do Rio de Janeiro e na area de
interesse em questdo. A Figura 8 identifica geoespacialmente os pontos de captacdo de agua
subterranea cadastrados no CNARH40 até mar¢o/2019 onde encontram-se categorizados sob
0S seus respectivos tipos de uso (em analise, uso insignificante ou uso outorgavel).
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Figura 8 - Identificacdo dos pogos de captacdo de dgua subterranea cadastrados no CNARH40

categorizados pelos seus respectivos tipos de uso — Marg¢o/2019.
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Grafico 1 - Distribuicdo do deferimento do tipo de uso de recursos hidricos subterraneos do
municipio do Rio de Janeiro — CNARH40 — Mar¢o/2019

Uso
Insignificante
31%
Em Anéalise
36%

Outorgado 33%

Fonte: CNARH40 (2019)
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Gréfico 2 - Distribuicdo do deferimento do tipo de uso de recursos hidricos subterraneos das
regibes administrativas dos bairros da Tijuca, Vila Isabel e Rio Comprido — CNARH40 —
Margo/2019

Uso
Insignificante
29%

Outorgado 27%

Fonte: CNARH40 (2019)

Tendo em vista 0 cenario apresentado anteriormente do consumo de recurso hidrico
sob andlise, tal trabalho podera servir como forma de subsidiar tomadas de decisdes para
identificacdo dos usos presentes e futuros da regido de interesse. Pois, de acordo com INEA
(2019), “locacao de pogo e o regime de bombeamento serdo avaliados segundo seus riscos
potenciais considerando a vulnerabilidade provocada por processos antropogénicos a partir de
acOes que oferega suscetibilidade as 4aguas subterrdneas”, 0 aspecto relacionado a
vulnerabilidade da agua subterrdnea encontra-se relacionado em aspectos normativos

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental responsavel.

3.1.2 Caracterizacdo geoldgica e hidrogeol6gica da area de interesse

Conforme apresentado anteriormente, o entendimento das caracteristicas geoldgicas da
regido de interesse € de importante conhecimento pois servira de insumo para a elaboracédo
dos relatorios de caracterizacao hidrogeoldgica da area de interesse, bem como a identificacao
de unidades litolégicas principais da area de estudo.

De acordo com o mapa geoldgico e de recursos minerais do estado do Rio de Janeiro
CPRM (2016), a area de estudo encontra-se centralizada sobre depdsitos aluviais formados
por barras arenosas, planicies de inundagdo e areas de preenchimento de canal. Ainda, de
acordo, a base de dados fornecida pelo CPRM, tal regido de depdsitos aluviais apresenta
como caracteristica principal a litologia primaria associada a areias e areias arcoseanas. Além
disso, de acordo com o CPRM (2016), em é&reas proximas ao maci¢o da Tijuca, a regido

apresenta a formacdo de rochas mais consolidadas do tipo granitoides intrusivos e/ou
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hibridos. Ainda, segundo o CPRM (2015), correlacionando informacGes da carta
hidrogeoldgica, a area de estudo encontra-se localizada sobre uma &rea com caracterizagdo
hidrogeoldgicas com extensdo regional de carater predominantemente livre e de grande
heterogeneidade, onde sua produtividade encontra-se condicionada a presenca de fraturas. De
maneira geral, frente a feicdo dos niveis de agua estaticos dos pogos de bombeamento
cadastrados e disponibilizados pelo CPRM (2020) na plataforma do sistema de informacédo de
agua subterranea, a regido apresenta cerca de 85% dos seus pogos de captacdo de agua
subterranea, com distancia até o lencol freatico menores que 5 metros. A Figura 9 apresenta a
distribuicdo das caracteristicas da descricdo da litologia primaria fornecida pela base dados do

Servigo Geoldgico do Brasil.

Figura 9 - Distribuicdo geoespacial dos pocos de captacdo de agua subterranea disponiveis
pelo SIAGAS e identificacdo das caracteristicas da descricdo da litologia primaria fornecida

pela base de dados do CPRM.
\ ) |

Legenda: Ly
@ Pocos de Captagio Cadastrados no SIAGAS Hidrografia Externa as Regibes Administrativas B

== Hidrografia Area Edficada

I Area Fiorestal

[ Limite das Regices Administrativas - Vila Isabel, Tijuca e Rio Comprido
Area de Cobertura Florestal

Caracterizagao Litologica Primaria

| Areia, Areia arcoseana

[ | enaisse =T

[ Granito

[ Granttoide

[ ortognaisse

0 325 650 1.300 1.950

Fonte: o Autor (2020)
A partir da visualizacdo da localizacdo dos pogos de captacdo cadastrados no SIAGAS

e da descricdo da caracterizacdo litologica priméria estabelecidos por estudos cientificos do

CPRM, pode-se observar que a distribuicdo geoespacial dos pogos de captacdo de agua
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subterrdnea contempla boa parte da regido de interesse, desta forma, é de interesse aplicar 0s
métodos para identificacdo de vulnerabilidade natural da agua subterrénea da regido de

interesse.

3.1.3 Caracterizacdo da area de estudo com relacdo a presenca de areas contaminadas e

reabilitadas

Em relagdo as areas consideradas contaminadas no estado do RJ pode-se verificar que
cerca de 38% das areas registradas contaminadas encontram-se localizadas no municipio do
Rio de Janeiro (INEA, 2015). As areas contaminadas foram segregadas por diferentes tipos de
atividades, sendo elas: Industrial, Aterro, Aviacdo e Posto de Combustiveis; e é valido
ressaltar que em relacéo as areas contaminadas, no municipio do Rio de Janeiro, cerca de 69%
corresponde a imoveis sob atividade de posto de combustivel, totalizando, 80 imoveis com
registro de contaminagdo (INEA, 2015). Os Gréafico 3 e 4 apresentam a relagdo de areas
contaminadas no estado do Rio de Janeiro e a relagdo das atividades frente ao registro de

contaminacdo na cidade do Rio de Janeiro.

Grafico 3 — Distribuicdo municipal do cadastro de areas contaminadas registradas no INEA do
estado do Rio de Janeiro

Areas Contaminadas Registradas do Estado
do RJ

38%

B Duque de Caxias B Rio deJaneiro @ O0utros

Fonte: INEA (2015)
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Gréfico 4 — Relacdo entre as fontes das areas contaminadas registradas no municipio do Rio
de Janeiro

Areas Contaminadas Registrados do
Municipio do RJ

B Posto de Combustivel O Aterro + Industria + Viagdo

Fonte: INEA (2015)

De acordo com a base de dados do INEA (2015) referente ao cadastro de areas
contaminadas e reabilitadas do estado do Rio de Janeiro, a area de estudo apresenta cerca de 9
(nove) postos de combustiveis registrados no cadastro de areas contaminadas, bem como, 1
(uma) unidade de viagdo como unidades potencialmente poluidoras a contaminacao do solo e
das aguas subterraneas. Dentre as principais classes de contaminantes presentes no meio e em
agua subterranea destacam-se substancias quimicas, como por exemplo, benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xilenos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, dentre outras identificadas. E
valido ressaltar que as areas consideradas contaminadas se encontram cadastradas sob
diferentes classificaces, dentre elas, nomeiam-se: Al (Area Contaminada sob Investigac&o);
ACI (Area Contaminada sob Intervencdo); AMR (Area em Processo de Monitoramento e
Remediacdo) e AR (Area Reabilitada para o Uso Declarado). A Tabela 5 apresenta a relacio
do cadastro de areas consideradas contaminadas e reabilitadas da regido da area de estudo.

Além disso, a partir do cadastro de areas contaminadas e reabilitadas disponibilizados
pelo INEA, foi possivel identifica-las geoespacialmente conforme apresentado na Figura 10
onde pode-se identificar as areas listadas na tabela abaixo e suas respectivas classificacdes,
contaminacdo em &gua subterrdnea no meio em questdo e suas medidas de intervencdes

adotadas.
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Tabela 5 — Identificacdo das fontes poluidoras registradas no cadastro de &reas contaminadas e
reabilitadas do INEA (2015)

Contaminacao

Ip da Atividade Situagdo Uso Atual em Agua Medida d~e Classificacdo
Area A Intervencao
Subterranea
Posto de . . BTEX, PAH e
Al Combustiveis Ativo Comercial TPH - Al
Escavacdo do
Solo /
Remocao de
A2 Viagéo Desativada ~ Comercial - Produtos e AR
Residuos /
Monitoramento
Ambiental
A3 Postode Ativo  Comercial  BTEX e PAH Bomb. e ACI
Combustiveis Tratamento
Posto de Extracdo
A4 P Ativo Comercial BTEX e PAH Multifasica Al
Combustiveis
(MPE)
Posto de . . BTEX, PAH e
A5 Combustiveis Ativo Comercial TPH - Al
Posto de . . BTEX, PAH e Monit.
Ab Combustiveis Altivo Comercial TPH Ambiental / AMR
A7 Posto de Ativo Comercial ~ BTEX e PAH Bomb. e AMR
Combustiveis Tratamento
Posto de . . BTEX, PAH e
A8 Combustiveis Ativo Comercial TPH - ACI
Posto de Restricdo ao
A9 o Ativo Comercial BTEX e PAH Uso de Agua AMR
Combustiveis A
Subterranea
Posto de Restricdo ao
Al0 o Desativado ~ Comercial BTEX e PAH Uso de Agua AR
Combustiveis A
Subterranea
Legenda:

BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos
PAH — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Bomb. — Bombeamento

Monit. — Monitoramento

Al — Area Contaminada Sob Investigacio
ACI — Area Contaminada Sob Intervencio

AMR — Area em Processo de Monitoramento e Remediago
AR — Area Reabilitada p/ o0 Uso Declarado

Fonte: INEA (2015)
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Figura 10 - Distribuicdo geoespacial das areas consideradas contaminadas e/ou reabilitadas
pelo cadastro estabelecido pelo INEA (2021)

Legenda:

~—— Hidrografia Extema as Regides Administrativas
N . Area Edificada
Vit I Area Florestal

N = {idrografia [ Limite dasRegites Administrativas - Vila Isabel, Tijuca e Rio Comprido

Area de Cobertura Florestal
w E Caracterizagéo Litolégica Primaria
| Areia, Areia arcoseana

S | | Gnaisse
Granito | TS
[ Granioide AL
0 325 650 7300 1950 [17] ortognaisse
[ Limite Municipal - Rio de Janeiro

A Foso ce comusivess

Fonte: o Autor (2020)

Desta forma, pode-se observar que a area de estudo apresenta em sua composicao 10
areas consideradas contaminadas e reabilitadas, sendo, 9 delas postos de combustiveis e 1
viacdo. Do total de areas registradas, uma Unica area (P10) encontra-se sob area reabilitada
sob uso declarado com a medida de intervencdo a restri¢cdo ao uso de agua subterranea. Tendo
em vista, esse cenario comparativo entre 0 uso de agua subterranea da regido e o cadastro
apresentado de areas contaminadas e reabilitadas é possivel apresentar que ha significancia de
um estudo referente a vulnerabilidade natural da dgua subterranea para a regido de interesse.
O capitulo a seguir apresenta os resultados preliminares da simulacdo de um estudo de

vulnerabilidade de aquifero para a area de interesse.
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4 RESULTADOS

Tendo em vista a contextualizacdo da area de estudo frente ao uso de captacdo de agua
subterranea e ao cadastro de areas consideradas contaminadas e reabilitadas do estado do Rio
de Janeiro, pode-se entender que o estudo de vulnerabilidade natural de um aquifero é uma
ferramenta de contribuicdo a gestdo de recursos hidricos subterraneos. Segundo Carvalho e
Hirata (2012) a protecdo do recurso hidrico subterraneo dar-se-a por duas formas principais, o
controle do uso do solo a fim de identificar areas suscetiveis a contaminagdo e uma das
formas a se executar tal identificacdo é na confeccdo de mapas cartograficos de
vulnerabilidade de aquifero a contaminagdo e perimetros de protecdo dos pocos (PPP). Além
disso, como a gestdo de recursos hidricos subterrdneos encontra-se associada a gestdo
publica, a resolucdo n°® 92 de novembro de 2008 do CNRH, preconiza que 0s 6rgaos gestores
deverdo promover estudos hidrogeoldgicos regionais para identificacdo de potencialidades,
disponibilidades e vulnerabilidade dos aquiferos para utilizacdo de agua subterranea em
especial para areas com indicios de poluicdo e contaminagéo.

A partir deste cenario que relaciona a importancia dos estudos hidrogeoldgicos de
vulnerabilidade natural da &gua subterrdnea a contaminacdo, foi possivel aplicar,
parcialmente, 0 método GOD na éarea de interesse. Entende-se que o método GOD utilizado
na area de interesse pode ser aplicado a partir de dados secundérios obtidos a partir de estudos
geoldgicos realizados pelo 6rgdo competente em questdo, o Servico Geoldgico do Brasil.
Entende-se que dados secundarios sdo validos para simulacdo e identificacdo empirica de
potenciais areas a serem estudadas mais especificamente. Ainda, tal metodologia servira como
subsidio e aplicada a baixo custo para caracterizar, de forma priméaria empirica, a
vulnerabilidade da agua subterranea na area de interesse. Ainda, a ASTM (2008), aponta que,
a maioria dos métodos de avaliacdo de vulnerabilidade a 4gua subterrénea sdo desenvolvidos
para avaliacdo de areas regionais amplas para auxiliar a esfera publica local, estadual e federal
para identificar e priorizar areas onde as avaliacdes mais detalhadas se fazem necessarias
ajudando, assim, no desenvolvimento da gestdo de dgua subterranea da area de interesse.

Desta forma, a Tabela 6, apresenta um resumo das fontes de dados para a
caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica, bem como, a sua respectiva aplicagdo ao método

escolhido. A Tabela 7 apresenta a localizagdo dos pocos de captacdo de agua subterranea



60

utilizados para o estudo da vulnerabilidade natural do aquifero, as respectivas regibes

administrativas da area de interesse, bem como, o uso declarado para tal.
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Tabela 6 — Identificacdo das fontes de dados para determinagé@o dos parametros utilizados para
a aplicacdo do método GOD.

Informagéo Pardmetro do Método

Fonte Adquirida Titulo Escala GOD
Caracterizacdo
sovin eligiondo B Go g STy e St
(CPRM, 2015) Embasamento geolog R g
(©)
Fraturado
Indiferenciado
Mapa Geologico e
. - . Classificagdo de_Recqrsos .
Servi¢o Geolégico do Brasil Litolaica Minerais do 1:400.000 Ocorréncia de Estrato
(CPRM, 2016) Pri 9l Estado do Rio de e de Cobertura (O)
rimaria :
Janeiro
_Sistemas de Informacao de Cadastros dos
Aguas Subterranea (SIAGAS) Nivel Estatico Pocos de Captagdo ) Distancia até o Lencol
— Servico Geologico do Brasil de Agua Freatico (D)

(CPRM, 2020) Subterranea

Fonte: o Autor (2020)

Para fins de diagramacéo e melhor entendimento em relacédo as etapas subsequentes de
obtencdo dos dados para o célculo da vulnerabilidade natural & 4gua subterranea. E valido
apresentar o fluxograma decisério e de aquisicdo dos dados para cada pardmetro a ser
avaliado pelo método GOD, isto é, Grau de Confinamento da Agua Subterranea (G),
Ocorréncia de Estrato de Cobertura (O) e Distancia até o Lencol Freatico (D). O primeiro
parametro, determinado pelo Grau de Confinamento da Agua Subterranea foi obtido a partir
da caracterizacdo hidrogeoldgica do embasamento fraturado indiferenciado da carta
hidrogeoldgica fornecida pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2015). O Fluxograma 2
apresenta o ordenamento das etapas até a obtencdo do valor a ser utilizado pelo parametro

grau de confinamento da agua subterranea.
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Fluxograma 2 — Ordenamento das etapas para obtencdo do valor do pardmetro do grau de
confinamento da &gua subterranea.

~
Acesso ao
GEOSHB do
CRPM
S
' ™
Estudos sobre
> Levatamento
Hidrogeologicos
. Iy

4 ™
Carta Hidrogeologica
do Brasil ao

Milionesimo
A vy ¥
s N

Carta Hidrogeologica
da Folha do Rio de
Janeiro - SF.23

Consulta Unidade
Hidroestratigrafica da
Area de Estudo

Consulta
Caracteristicas
Hidrogeologicas da
Area de Estudo

Fonte: O autor (2020)
A partir do acesso ao banco de dados fornecidos pelo CPRM pelo GEOSHB ¢ possivel

fazer o download dos dados relacionados ao levantamento hidrogeoldgico, em especifico, da
carta hidrogeologica do Brasil ao Milionésimo, segmentada em diferentes cartas
hidrogeoldgicas estaduais. Em especifico, na Carta Hidrogeoldgica da Folha do Rio de
Janeiro € possivel acessar a unidade hidroestratigrafica da area de estudo e da regido de
interesse com a informacdo da denominacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas da area
selecionada para estudo.

Além disso, O Fluxograma 3 apresenta o ordenamento das etapas até a obtencdo do
valor a ser utilizado pelo parametro ocorréncia de estrato de cobertura quando os dados do
perfil construtivo dos pocos da area de estudo encontram-se disponiveis por disponibilidade
de dados publicos. Tal fluxograma é atingido por meio do acesso ao Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas, disponivel pelo CPRM, onde é possivel identificar a 4rea de interesse

via mapas e localizar pocos cadastrados no sistema, onde 0os mesmos, quando disponiveis,
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apresentam informagdes a respeito do perfil construtivo dos pogos juntamente com a
descrigdo litologica da zona ndo vadosa, isto €, do estrato de cobertura do solo a cima da zona
saturada da éarea de interesse.

E importante destacar que ha limitacdo do acesso aos dados litoldgicos dos perfis
construtivos dos pocos de captacdo de agua subterrdnea e dos po¢os de monitoramento
ambiental tendo em vista que tais informagdes podem estrar restritas as empresas privadas que
realizaram os respectivos servicos listados anteriormente. Desta forma, o apelo pelo uso de
cartas litoestratigraficas em escala inferiores a 1:1000 € eminente, tendo em vista o
detalhamento do que se encontra disponivel publicamente e para a aplicacdo de preliminar do
presente momento.

Fluxograma 3 — Ordenamento das etapas para obtencdo do valor do parametro da ocorréncia
de estrato de cobertura da zona ndo vadosa do solo com acesso ao perfil construtivo do poco
de monitoramento a ser considerado.

Acesso ao
SIAGAS

Informacdes Perfil
N Construtivo dos
'L Pocos da Area de

Interesse

Descricao Litologica
da Zona Nio Vadosa

Fonte: O autor (2020)

N&o obstante, devido a auséncia de disponibilidade de dados referentes aos perfis
construtivos dos pogos de uma area de interesse, faz-se necessario a utilizacdo de outras
ferramentas plausiveis para obtencdo de dados representativos para a simulacdo da
metodologia GOD apresentada. Desta forma, utiliza-se outra ferramenta disponivel no banco
de dados do CPRM que faz referéncia a ocorréncia litoestratigrafica representativa da area de
interesse, tal ferramenta é disponivel pelo banco de dados do sistema de informagédo

geogréfica da plataforma do CPRM (SIG). O Fluxograma 4 apresenta o ordenamento das
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etapas para obtencdo de dados litoestratigraficos na auséncia de fontes diretas sobre litologia
da zona ndo-vadosa do solo disponivel no perfil construtivo de cada poco de monitoramento
avaliado.

Fluxograma 4 — Ordenamento das etapas para obtencdo do valor do parametro da ocorréncia
de estrato de cobertura da zona ndo vadosa do solo na auséncia de dados primarios do perfil
construtivo dos po¢os de monitoramento avaliado.

Acesso ao
GEOSHB do
CRPM

Carta Geologica
- Rio de Janeiro
SF.23 - SIG

Plotar Arquivo
Shapefile em Softwares
de Geoprocessamento

Categorizar Visnalizacao
de Mapa em Atributo -
LITOTIPO1

Consultar dados da
Litologia Descritiva do
Atributo Referente

Fonte: O autor (2020)

Para a obtencdo dos dados referentes ao parametro “D” da metodologia GOD, isto &,
parametro referente a distancia até o lencol freatico, obtem-se a partir do perfil construtivo
dos pocos de agua subterranea cadastrados e disponiveis com dados na plataforma do Sistema
de Informagdo de Agua Subterranea (SIAGAS) do CPRM. Para tal, é extraido o resultado da
métrica referente ao valor estimado pelo nivel de &gua estatico referente ao poco de
bombeamento em questdo. O nivel estatico tende a ser mais representativo, pois representa a
profundidade de equilibrio da agua subterranea da area de estudo. Desta forma, o Fluxograma
5 apresenta as etapas de obtencdo dos dados referente ao parametro distancia até o lencol

freatico (D) da metodologia apresentada como base de estudo do presente trabalho.
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Fluxograma 5 — Ordenamento das etapas para obtencdo do valor do parametro do
distanciamento ao lencol freatico (profundidade do nivel estético de agua subterranea).

Acesso ao
SIAGAS

Informacdes Perfil
Construtivo dos
Pocos da Area de
Interesse

Obtencio dos dados de
Profundidade do Nivel
Estitico de Agua
Subterrinea

Fonte: O autor (2020)

Tabela 7 — Localizacdo dos pocgos de captacdo de &gua subterrdnea e seu respectivo uso
declarado utilizados para aplicacdo do método GOD.

. . Regido
Ponto/Poco Latitude () Longitude (Y) A dmin?strativa Uso declarado
p1 7463311 684245 Rio Comprido Abastecimento
Industrial
P2 7464674 683406 Tijuca Outros
P3 7464119 680977 Fraca tia Outros
P4 7464795 681014 Vila Isabel Outros
P5 7464794 681013 Vila Isabel Outros
P6 7464119 680977 Tijuca Outros
p7 7463683 681371 Tijuca Abastecimento
Domeéstico
P8 7462400 680586 Tijuca Outros
P9 7462585 680617 Tijuca Outros
P10 7462988 680309 Tijuca Outros
P11 7463386 680513 Tijuca Outros
P12 7464104 679609 Vila Isabel Outros
P13 7464267 978842 Vila Isabel Outros

Fonte: SIAGAS (2019)
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Conforme apresentado anteriormente no capitulo referente as caracteristicas
hidrogeoldgica e geoldgica da area de estudo, pode identificar através da Tabela 8 as
seguintes caracteristicas geoldgicas, litoldgicas e hidrogeoldgicas que foram aplicadas ao
metodo GOD.

Tabela 8 — Localizacdo dos pocos de captacdo de agua subterrdnea, unidade geoldgica,
descricdo geoldgica, litologia primaria e nivel estatico.

Unidade Descrigdo Litologia Primaria NI’V?I
Ponto/Pogo | Geoldgica (CPRI%/I) (gPRM) Estético
(CPRM) (CPRM)
P1 Séo Fidélis Silimanita-biotita gnaisse Gnalsse,’ ro_cha Gnaisse 1.490
metamorfica
. Granitoides Sin-Colisionais Rocha 'gnea - 1.640
Rio de . . . L (magmética), Granitoide,
P2 . intrusivos ou hibridos - biotita -
Janeiro . o . rocha Ortognaisse
granito porfiritico foliado .
consolidada
P3 2.280
P4 bsi iais - 1.250
Depdsito Depositos a!u_v 1als - barrasN Sedimento Areia, Areia
P5 ; arenosas, planicie de inundacdo . : 1.250
Aluvionar . inconsolidado arcoseana
P6 e preenchimento de canal 2.840
P7 0.350
P8 . . L Rocha ignea 6.550
Rio de _Granitoides S!n—QOI|S|or)al§ (magmatica), Granitoide, 5.000
P9 Janeiro intrusivos ou hibridos - biotita rocha Ortoanaisse
granito porfiritico foliado - 9
consolidada
P10 L. luviais - b 2.700
P11 Deposito Depositos aluvials - barras Sedimento Areia, Areia 7.500
X arenosas, planicie de inundacéo . :
P12 Aluvionar . inconsolidado arcoseana 3.260
P13 e preenchimento de canal 1.800

Fonte: Adaptado CPRM (2015), CPRM (2016) e CPRM (2020).

Desta forma, a partir destas informacdes foi possivel elaborar e identificar previamente
0S pontos e suas caracteristicas referentes a vulnerabilidade natural do aquifero. De maneira
geral, a partir da observacdo das informacdes presentes através dos 13 pocos de captacdo de
agua subterrdnea, identificou-se regides de areas proximas com classificacdo de
vulnerabilidade média-alta com valores indice de 0.48 a 0.54 e com classificacdo de
vulnerabilidade alta 0.56 a 0.64. A Tabela 9 apresenta os resultados adquiridos a partir da
simulacdo do método GOD para os pontos de captacdo de dgua subterrdnea de interesse da
area de estudo.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo geoespacial ndo rasterizados, isto é, resultados
pontuais da aplicacdo da metodologia GOD na é&rea de interesse. A Figura 12 aponta o
resultado da interpolagdo dos resultados pontuais da metodologia GOD aplicada aos pontos

avaliados na &rea de interesse.



Tabela 9 — Resultados da aplicacdo da metodologia GOD na &rea de interesse.

67

Grau de Confinamento
da Agua Subterrénea

Ocorréncia de
Estratos de

Distancia até o Lencol
Freatico (D)

Resultado

G Cobertura (O Uso declarado
Ponto (©) ©)
Fator Justificativa | Fator | Justificativa Fator Justificativa g(g([:)e Vulnerabilidade
Rocha
Consolidada
(Rocha irfin.
P1 1 0.6 Duras) - 0.9 50m 0.54 Media-Alta
Formacoes
Metamérficas
Rocha
Consolidada
(Rocha {in
P2 1 0.6 Duras) - 0.9 50m 0.54 Media-Alta
Formacoes
Magmaticas
P3 1 0.7 0.9 50m 0.63 Alta
P4 1 Aquifero 0.7 Rocha 0.9 50m 0.63 Alta
P5 1 Livre 0.7 Sedimentar 0.9 50m 0.63 Alta
P6 1 (CPRM, 0.7 Inconsolidada 0.9 50m 0.63 Alta
2015) (sedimentos)
- Areia
P8 1 0.6 0.8 5-20m 0.48 Média-Alta
Rocha
Consolidada
(Rocha
P9 1 0.6 Duras) - 0.9 50m 0.54 Média-Alta
Formacdes
Magmaticas
P10 1 0.7 Riocha 0.9 50m 0.63 Alta
P11 1 0.7  Sedimentar 0.8 5-20 metros ~ 0.56 Alta
P12 1 0.7 Inconsolidada ¢ g 5.0m 0.63 Alta
(sedimentos)
P13 1 0.7 - Areia 0.9 5.0m 0.63 Alta
Aluvial

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 11 - Distribuicdo geoespacial ndo rasterizada com os resultados pontuais da aplicagdo

da metodologia GOD na &rea de estudo.

Fonte: 0 Autor (2020)
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Figura 12 - Distribuicdo rasterizada com os resultados da interpolagdo da aplicacdo da

metodologia GOD em escala de 1:20 na area de estudo.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme apresentado anteriormente, o resultado individual da aplicacdo
metodoldgica do indice de vulnerabilidade natural a 4gua subterranea definido pela métrica
estimada pelo GOD, determinou que a regido de interesse apresenta valores de média-alta a
alta vulnerabilidade. Ainda, os mapas a seguir representam a interpolacdo dos dados
referentes aos parametros e valores obtidos. O método de interpolacdo indicado referencia-se
ao IDW, segundo Junior et al (2015), tal método trabalha com a média ponderada euclidiana
entre 0s pontos, onde sua utilizacdo transforma valores pontuais em uma imagem
representando 0s pesos aproximados para a area em questdo avaliada.

Em relacdo aos aspectos litoestratigraficos com a ocorréncia de vulnerabilidade
apresentada pela simulacdo executada. Observa-se que, em sua maioria, a ocorréncia de indice
de valores de vulnerabilidade alta natural do aquifero encontra-se localizado sobre a litologia
definida pelo CPRM como areia, areia arcoseana na por¢do norte da area de estudo préximo a
jusante do rio Maracana e ao longo do rio Joana. Ainda, em relacéo ao tipo de litologia, muito
associado ao fato da ocorréncia de ser um substrato sedimentar inconsolidado. Tal regido é
uma regido tem a ocorréncia de area urbanizada com presenca da maioria das areas
cadastradas no sistema de gerenciamento de areas contaminadas do estado do Rio de Janeiro
sob diferentes situacdes de intervencdes. A Tabela 10 apresenta a relacdo entre a
litoestratigrafia observada na area de estudo e a ocorréncia do resultado do indice de
vulnerabilidade natural a &gua subterranea.

Tabela 10 - Relacdo entre litoestratigrafia observada na area de estudo e resultado do indice
de vulnerabilidade natural a 4gua subterranea.

Resultado Vulnerabilidade Litoestratigrafia definida pelo CPRM
Alta Areia, areia arcoseana
Média-Alta Granitoide, Gnaisse e Ortognaisse

Fonte: O autor (2020)

N&o obstante também, em relacdo aos aspectos legislativos que tangem a
caracterizacdo atual do sistema de outorga de agua subterrdnea da area de estudo, pode-se

avaliar que a porcdo norte apresentou valores mais altos de vulnerabilidade em relacdo a
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por¢do mais ao sul, encontram-se regimes de outorgas sob andlise, sob uso insignificante, bem
como, sob regime outorgavel. Em especifico, na confluéncia entre os rios Jacd, dos Urubus e
rio do Andarai para a formagdo do Rio Joana, ha a ocorréncia de indice altos do GOD sob
regimes de outorga de 4gua subterrénea, cadastrados no CNARH referente a base de dados de
2019, em status de analise e de uso insignificante. E, ainda em consideracdo ao cadastro de
areas contaminadas, existe nesta por¢do da area de estudo a ocorréncia de area contaminada
sob investigacdo, no caso de um posto de gasolina e, uma &rea reabilidade para uso declarado
que passou por um processo de remediacdo de escavacao do solo (INEA, 2015). Sendo assim,
0 mapeamento entre o indice de vulnerabilidade natural preliminar, regime de outorga de dgua
subterranea e o cadastro de areas contaminadas podem servir de fonte de informacGes para a
tomada de decisdo no momento de liberacdo dos usos de agua subterrdnea sob analise. A
Figura 13 apresenta a informacao a respeito dos valores interpolados pelos indices GOD dos
pocos avaliados, a informacdo sobre o cadastro de areas contaminadas e as situagdes de uso
de agua subterranea de cada registro cadastrado.

Figura 13 - Distribuicdo geoespacial do resultado do indice GOD interpolado em comparacédo
com o regime de uso de recursos hidricos subterraneos, cadastro de areas contaminadas e
hidrografia da area de interesse — Norte e Noroeste.

‘5 . ;

|| Legenda:
Captagdo de Agua Subterrinea ——— Hidrograia Extierna is Regides Administativas

@ Usolnsignifcante [ Limite das Regides Administratas - Vila lsabel, Tijuca & Rio Comprido (||
[ © emaniise Area de Cobertura Forestal Ire.
| Oubrgado indice GOD
1 ® o 0.63

Area Contaminada efou Reabilitada L () 48
A POSTO DE COMBUSTIVEIS

. VIACAD ‘Area Edifcada

= Hdrograia

BRID. IGN, and the GIS.
g L

Fonte: o Autor (2021)



72

Em relacdo a porgdo mais ao sul e sudeste da area de estudo, consegue-se observar a
ocorréncia de um indice mais voltado para valores ao parametro GOD considerado como
médio, sendo titulado, com valor mais acima do médio (0,5). Desta forma, a litologia
estratigrafica e os valores de distancia até o lencol freatico nortearam tal classificagdo. Tal
classificacdo de média a alta encontra-se sob uma regido proxima a vegetacdo e cobertura
florestal, regido ao sul da area de estudo e também a uma regido mais a sudeste da area, sem a
ocorréncia de registros cadastrados de areas contaminadas. A Figura 14 representa a
interpolacdo dos valores resultados do indice GOD para a regido sudeste e sul da area de
estudo, bem como, a ocorréncia de cadastro de areas contaminadas e regime de uso de

recursos hidricos subterraneos.

Figura 14 - Distribuicdo geoespacial do resultado do indice GOD interpolado em comparagédo
com o regime de uso de recursos hidricos subterraneos, cadastro de areas contaminadas e
hidrografia da area de interesse — Sul e Sudeste.
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Fonte: o Autor (2021)

E possivel avaliar também que tal regido, entre a por¢ao considerada de média alta a
transicdo entre a porgdo com vulnerabilidade alta, tem a ocorréncia do rio Trapicheiros e o rio
Maracand, a presenca de ocorréncia de usos cadastrados de agua subterranea como usos

insignificantes. Os usos insignificantes cadastrados no estado do Rio de Janeiro estdo sujeitos
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a emissdo de uma certiddo ambiental de uso insignificante o qual ndo estdo sujeitos, segundo
INEA (2019), ao uso para consumo e higiene humana em éareas que possuem abastecimento
de &gua regularizado. Desta forma, tal informagéo do indice GOD, devido a necessidade de
obtencdo de dados hidrogeoldgicos para aplicacdo para uso insignificante, pode ser um fator
importante na hora de determinar o tipo de uso para aqueles que se encontram sob analise.
Tendo em vista, que para emissdo de outorga de agua subterranea, € necessaria a apresentacao
do relatério de avaliacdo hidrogeoldgica que no qual contempla a necessidade de considerar a
vulnerabilidade provocada por circunstancia que ofereca suscetibilidade as &guas
subterraneas.

Assim, consegue-se observar que o exemplo entre o cruzamento dos dados de
vulnerabilidade natural a dgua subterranea obtido pela a metodologia aplicada pelo indice
GOD e a visualizacédo frente ao cenario de uso de recursos hidricos subterraneos e o cadastro
de areas contaminadas, € possivel observar uma ferramenta aplicavel a gestdo de recursos
hidricos. Ainda, com relacdo, a ASTM (2008) preconiza que tal ferramenta pode ser utilizada
para avaliagdes preliminares de regides a serem estudadas mais detalhadamente frente ao

cenario de uso e ocupacéo do solo, incluindo, o uso de 4gua subterranea da area de interesse.
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6 CONCLUSAO

A partir do cenario importante representativo do consumo da agua subterranea para a
sociedade, isto €, o uso do recurso hidrico subterrdneo como parte da formacdo e do
desenvolvimento socioecondmico de uma regido, cidade ou estado entende-se que o
conhecimento da gestdo deste bem natural parte do principio do conhecimento do quantitativo
e da qualidade da &gua subterrdnea a ser utilizada. Logo, uma problematica condizente
apontada por Hirata (2019) é a presenca de apenas 1% dos pocos tubulares utilizados para
abastecimento cadastrados e registrados como regulares, ou seja, pertencem ao controle
governamental na gestdo do recurso hidrico subterraneo. Observando, assim, uma defasagem
entre o real nimero de uso de pocos tubulares, colocando em comprometimento 0s Usuarios
que utilizam para fins produtivos, insignificantes e domiciliares.

Tal relacdo de nimero de cadastros registrados no érgao ambiental e real quantitativo
utilizado pela sociedade dificulta o processo de emissdo de novos usos pelo estado, tendo em
vista 0 cenario nao representativo. Desta forma, no Rio de Janeiro, aponta-se algumas normas
operacionais elaboradas pelo INEA a fim de organizar a gestdo de recursos hidricos
subterraneos. As normas relacionadas sdo aquelas que se referenciam para realizacdo de
estudo hidrogeoldgicos do ponto de interferéncia a ser outorgado (NOP-INEA-39) a partir do
relatorio de avaliacdo hidrogeoldgica, NOP-INEA-40 que refere-se a critérios, definicdes e
condicdes gerais para emissdo da certiddo ambiental de uso insignificante e NOP-INEA-38,
que referencia-se as condicGes para outorga de direito de uso de recursos hidricos. Tais
normas, embasam, no estado do Rio de Janeiro o aspecto de gestéo e regulacdo do sistema de
gestdo de aguas subterraneas, sendo uma fonte de licenciamento para sistematizar e roteirizar
a dindmica de gestdo das aguas.

Ainda, a gestdo das aguas subterraneas deve ser considerada sob aspectos e fins de
qualidade ambiental para seu uso. Frente a esse cenario, entende-se que tal conhecimento € de
importancia para gestao territorial dos usos de agua subterranea considerando o aspecto de
qualidade, e uma das formas de tal englobamento, é a apreciacdo da ocorréncia de areas
contaminadas em uma determinada regido e area de estudo. A agua subterranea esta passivel a
contaminac&o por diversas potenciais fontes que contaminam o solo ou a agua subterranea sob
diferentes processos de dispersdo de poluentes. Umas das principais fontes de contaminantes
conhecidas sdo 0s postos de combustiveis e seus sistemas de armazenamento subterraneo de

combustiveis que sao utilizados para armazenagem de diferentes tipos de combustiveis, como,
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gasolina, 6leo lubrificantes e outros (EPA, 1990). Tendo em vista esse cenério, nos EUA,
cerca de 42,5%, isto é, 125.000 areas contaminadas por atividades de tanqueamento
subterraneo de combustiveis, ndo obstante, no municipio do Rio de Janeiro, cerca de 69% das
areas contaminadas no registro do estado correspondem a atividades vinculadas a postos de
combustiveis (INEA, 2015).

Valido ressaltar que as areas contaminadas em cadastro passam por diferentes formas
de classificacdo segundo Brasil (2009), isto é, areas contaminadas sob investigacdo,
intervencdo e sob monitoramento para reabilitagdo. Esses estagios referem-se a diferentes
tipos de estudo, desde da contextualizacdo da confirmacdo de alguma contaminacdo até o
evidenciamento de ocorréncia ou ndo de risco, ndo obstante também, até a avaliacdo toleravel
de risco envolvido, bem como, area reabilitada para o uso declarado. Em especifico, na area
de estudo, é possivel observar 9 (nove) postos de combustiveis registrados no cadastro e 1
(uma) unidade de viacdo como area potencialmente poluidora a contaminacao do solo e agua
subterranea. Essas ocorréncias encontram-se dispostas geoespacialmente espacadas na area de
estudo sob diferentes condicdes de contorno quando considerado o uso de recursos hidricos
subterraneos cadastrados na area de interesse. Sendo dos quais, cerca de 44% dos usos
registrados no cadastro do CNARH (2019), 44% encontram-se sob estado de analise, sendo os
demais usos de agua subterranea enquadrados sob usos insignificantes e usos outorgaveis.

Desta forma, uma ferramenta importante para a analise mutua da gestao territorial da
area de estudo € o mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero associado a
possibilidade de contaminacdo de dgua subterranea. Além disso, ASTM (2008), aponta que, a
maioria dos métodos de avaliacdo de vulnerabilidade a agua subterranea sdo desenvolvidos
para avaliacdo de areas regionais amplas para auxiliar a esfera publica local, estadual e federal
para identificar e priorizar areas onde as avaliagcbes mais detalhadas se fazem necessarias
ajudando, assim, no desenvolvimento da gestdo de agua subterranea da area de interesse.
Assim, a aplicacdo da metodologia GOD na area de estudo indicada como ideal quando se
tem a obtencdo de dados preliminares e secundarios indicou a ocorréncia de resultado de
vulnerabilidade alta para a litoestratigrafia considerada como unidade principal a areia e areia
arcoseana. Além disso, € possivel avaliar que esta regido é a regido de mais ocorréncia de
distribuicdo geoespacial dos pocos de captacdo de agua subterranea da area de interesse com
usos sob analise de outorga e uso insignificante. Ndo obstante, a area com resultado de
vulnerabilidade média-alta esta vinculada a areas proximas ao macigo da Tijuca, regido com
formacdo de rochas mais consolidadas do tipo granitoide, bem como, &rea de ocorréncia de

nivel de agua subterrénea estatico mais profundo em comparacdo a média dos demais pogos.
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Sendo assim, o resultado apresentado pela metodologia GOD em relagdo a
vulnerabilidade natural do aquifero da area de estudo é um resultado preliminar e que pode ser
utilizado como indicativo e de embasamento dos possiveis relatorios hidrogeologicos dos
pontos de analise de captacdo de agua subterrdnea ainda a serem definidos como uso
outorgavel. Além disso, os resultados de vulnerabilidade natural a agua subterranea podem
subsidiar a tomada de decisdo para detalhamento de futuros estudos hidrogeoldgicos da zona
de interesse para uma melhor gestdo dos recursos hidricos subterraneos cadastrados. E ainda,
a capacidade de utilizar também esses estudos para embasamento aos usos futuros
considerados insignificantes a area de estudo. Entdo, para conclusdo do presente trabalho tal
ferramenta e metodologia pode ser aplicada disseminadamente para regifes de interesse onde
a acessibilidade de dados primarios esteja limitada e onde a utilizacdo de dados secundarios e
de vulnerabilidade podem nortear a tomada de decisdo para os usos de recursos hidricos

subterraneos sob analise.
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