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RESUMO

KALAOUM, Jaqueline, M.Sc., Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Fevereiro de
2016. Avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo do sistema de Aquiferos do
municipio de Queimados-RJ. Orientador: Jonathas Batista Gongalves Silva. Co-
orientadores: Camila Ferreira de Pinho e Otavio Eurico de Aquino Branco.

Com o desenvolvimento e a expansdo industrial, a protecdo dos solos e aguas subterraneas
tornou-se um fator crucial a ser abordado quando nos referimos aos problemas ambientais. Os recursos
hidricos vém merecendo uma atencdo especial, principalmente no que diz respeito a
vulnerabilidade e aos riscos de contaminacdo. Atualmente existem diversas metodologias para
verificar a vulnerabilidade de um aquifero bem como uma intensificagdo da legislagdo protegendo os
recursos hidricos contra a contaminagdo. A metodologia GOD foi amplamente testada na América
Latina e no Caribe durante a década de 90. Esta metodologia é umas das mais utilizadas devido a
simplicidade e facil aplicabilidade. Os numeros de indastrias cresceram consideravelmente no
municipio de Queimados, sem ocorrer uma avaliacdo técnica de uso e ocupagdo do solo bem como a
protecdo da agua subterrénea. Objetivou-se neste trabalho avaliar a vulnerabilidade a contaminagao do
sistema de aquiferos do municipio de Queimados-RJ. A area experimental fica localizada no Distrito
Industrial deste municipio, onde foram cadastrados trinta e trés pontos de coletas. As atividades foram
realizadas entre Outubro de 2015 e Fevereiro de 2016. Entre os trinta e trés pontos cadastrados, sete
pontos foram oriundos de perfuragdo, onde ocorreu a analise quimica e fisica do material litoldgico,
devido a particularidade da area possuir material de aterro. Foi possivel constatar com a metodologia
que a area é classificada como de extrema vulnerabilidade, com peso variando entre 0,7 a 0,8. Nesta
situacdo, o aquifero é vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em muitos cenarios
de contaminacdo. O mapa de Vulnerabilidade do aquifero foi associado com o uso e ocupacgao
do solo atual, bem como discutido o historico do uso da area, verificando a necessidade de um
plano estratégico de protecdo de agua subterranea bem como de uso e ocupagdo do solo, ja
que a area industrial continua expandindo. A partir deste estudo de avaliacdo da
vulnerabilidade & contaminacdo podem se elaborados programas de protecdo e controle dos
recursos hidricos subterraneos, orientando politicas estabelecidas pelos 6rgdos gestores

componentes.

Palavras- chave: Agua subterranea, vulnerabilidade de aquifero, metodologia GOD, uso e
ocupacao do solo.



ABSTRACT

With the development and industrial expansion, protection of soil and groundwater has
become a crucial factor to be addressed when we refer to environmental problems. Water
resources come deserving special attention, especially with regard to vulnerability and
risks of contamination. Currently there are several methodologies for verifying an aquifer
vulnerability as well as an intensification of legislation protecting water resources against
contamination. The methodology was tested extensively in Latin America GOD and in the
Caribbean during the 90. This methodology is one of the most used due to simplicity and
easy applicability. The number of industry grew considerably in the municipality of
Burned, without a technical evaluation of soil use and occupation as well as the protection
of groundwater. The objective of this work to assess the vulnerability to contamination of
the aquifer system of the municipality of Queimados-RJ. The experimental area is located
in the Industrial District of this municipality where they were registered 33 points of
collections. The activities were carried out between October and February 2015 2016.
Among the 33 registered points, seven points were from drilling, where occurred the
chemical and physical analysis of lithological material, due to the particularity of the area
own landfill material. 1t was found with the methodology which the area is classified as
extreme vulnerability, with weight ranging from 0.7 to 0.8. In this situation, where the
vulnerability is classified as extreme, the aquifer is vulnerable to many pollutants, with
quick impact in many scenarios of contamination. The map of vulnerability of the aquifer
has been associated with the current soil use and occupation, as well as discussed the
history of the use of the area, noting the need for a strategic plan of protection of
groundwater and soil use and occupation, since the industrial area is still expanding. The
map of vulnerability of the aquifer was associated with the use and occupation of the soil,
as well as current discussed the history of the area, noting the need for a strategic plan for
the protection of groundwater as well as for the use and occupation of the soil, already that
the industrial area is still expanding. From this study to evaluate the vulnerability can be
elaborated contamination will be programs for the control and protection of underground

water resources, guiding policies established by the managing bodies components.

Key words: groundwater,Vulnerability the aquifer, GOD method, use and occupation the soil.
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1. INTRODUCAO

A protecdo dos solos e aguas subterrneas se tornou um fator crucial a ser
abordado quando nos referimos aos problemas ambientais decorrentes da expansdo
industrial. Por longos anos utilizou-se o solo como um receptor de diversos residuos,
entretanto o0 mesmo fato tornou-se um ponto relevante para a contaminagdo do solo e
aguas subterraneas. Devido aos impactos ocasionados ao meio ambiente, verificou se a

necessidade da criacdo de a¢Oes e medidas mitigadoras.

De acordo com BEAULIEU (1998), o mundo industrializado comegou a se
conscientizar dos problemas causados pelas areas contaminadas no final da década de
70 e inicio da década de 80, apds a ocorréncia de casos extremamente relevantes, como
0 "Love Canal", nos Estados Unidos; "Lekkerkerk", na Holanda; e "Villela Salle”, no
Canada. Apds esses eventos foram criadas politicas e legislacbes em varios paises,
provincias e estados.

Os recursos hidricos vém merecendo especial atencdo, principalmente no que
diz respeito a vulnerabilidade, aos riscos de contaminacdo e a exploracdo predatoria das
aguas subterraneas. A qualidade das &guas subterraneas e sua exploracdo tém sido
motivo de grande preocupacdo. O aquifero, quando sofre contaminacdo € de dificil
tratamento e posterior reabilitacdo, pois, 0 processo € praticamente irreversivel e de

custos muito elevados.

FOSTER & HIRATA (1993) definem o risco de contaminacdo das aguas
subterraneas como a probabilidade destas serem contaminadas com concentracdes
superiores aos padrdes recomendados pela OMS (Organizacdo Mundial de Saude),

considerando a qualidade da agua para o consumo humano.

Vérias atividades antropicas contribuem para o processo de contaminacdo do
solo e podem resultar na contaminagdo dos recursos hidricos. Atualmente verifica-se
que diversos sdo os impactos ocasionados pelo desenvolvimento industrial e a ocupacao
urbana desordenada. O desenvolvimento propicia a geragdo de empregos, 0 aumento do
Produto Interno Bruto, mas também proporciona uma dréstica mudanca no perfil

ambiental do local em questéo.



Conforme o aumento da expansdo do desenvolvimento Industrial no estado do
Rio de Janeiro, foi verificada a necessidade de iniciativas técnicas e politicas ambientais
mais efetivas. Desta maneira, no ano 2013, foi langado o Relatério de Gerenciamento de

Areas Contaminadas do Estado do Rio de Janeiro.

Conforme Relatério de Area Contaminadas do Estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2014) - 3° edicao existe, atualmente, 598 areas contaminadas no estado do Rio
de Janeiro, sendo que 55 % das areas contaminadas correspondem a Postos de
combustiveis, 41% a area industrial e 3% viacao e 1 % aterro de residuos. Dentre estas
areas, existem (06) seis areas contaminadas cadastrada no municipio de Queimados,
sendo que (04) Quatro areas estdo presentes na area de estudo. E importante salientar
gue no municipio de Queimados, ocorreu um dos maiores passivos ambientais, com
danos a populacdo. O Centres foi fundado em 1987, com o objetivo de armazenar 0s
residuos industriais, devido a destinacdo inadequada, com o intuito de minimizar os
custos dos residuos armazenados. Os mesmos foram despejados no solo sem qualquer

protecdo, contaminando se assim o solo e a agua subterranea.

Através do estudo da avaliacdo da vulnerabilidade e do risco a contaminagdo
podem ser elaborados programas de protecdo e controle dos recursos hidricos
subterraneos, orientados as politicas estabelecidas pelos érgdos gestores dos recursos

hidricos.

Diante do exposto, se faz necessaria uma melhor avaliacdo desta area,
verificando o processo de contaminacdo e a vulnerabilidade do aquifero presente nesta
regido, estabelecendo desta maneira as caracteristicas de suscetibilidade que este
aquifero estd sendo submetida, a carga poluente antropica que possa ocorrer.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a vulnerabilidade na area do Distrito Industrial do municipio de Queimados localizado

no estado do Rio de Janeiro - Brasil.

2.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar a litologia, pedologia e o nivel do lencol fredtico da area do Distrito
Industrial;
o Analisar a vulnerabilidade, através da Metodologia GOD na area Industrial do

Municipio de Queimados;

o Elaboracdo de mapas de uso de areas de conflito entre a vulnerabilidade “a
contaminagdo e uso e ocupagdo do solo”;

o Recomendar ao 6rgdo gestor ambiental, medidas de controle para a protecdo de aguas

subterraneas e uso e ocupacéo do solo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Impacto Ambiental

A Lei N° 6.938/81 dispde sobre a politica Nacional do Meio Ambiente, esta lei tem
como objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida.
Em concordancia com o artigo 3° desta Lei, podemos definir meio ambiente como, 0 conjunto
de condigdes, leis, influéncias e interacBes de ordem fisica, quimica e bioldgica que permite,

abrigam e regem a vida em todas as suas formas.

A degradacdo e a poluicdo ambiental ocasionam alteram as condigdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, ou seja, ocasiona impacto ambiental. Segundo a Lei
N° 6.938/81, degradacédo da qualidade ambiental, pode se definida com a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente e poluicdo é definida como a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: prejudiguem a saude, a
seguranca e 0 bem estar da populagdo; criem condigdes adversas as atividades sociais e
econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais

estabelecidos

A Resolucdo CONAMA N° 001/1986, define impacto ambiental como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam: A salde, a segurancga e 0 bem estar da populacéo; as atividades sociais e
econémicas; a biota; as condi¢Oes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos

recursos ambientais.

3.1.1 Controle Ambiental

Os padrdes de qualidade séo as normas estabelecidas pela legislacdo ambiental e pelos
orgdos administrativos de meio ambiente no que se refere aos niveis permitidos de polui¢éo do
ar, da agua, do solo e dos ruidos. Paulo Affonso Leme Machado[16] destaca que os padrdes de

qualidade ambiental fornecem os valores méximos de langamento de poluentes permitidos.



De acordo com (SOUSA, 2005), controle ambiental pode se definido como, encargo
dos 6rgdos ambientais competentes para fazer valer suas prerrogativas sobre as acOes referentes
a utilizacdo dos recursos ambientais, em conformidade com as diretrizes e normas técnicas
ambientais e administrativas e a legislagdéo em vigor. (MACHADO, 2001), relata que 0s
padroes de qualidade ambiental fornecem os valores maximos de lancamento de poluentes

permitidos, nas normas pré-estabelecidas e na legislacdo ambiental vigente.

Assim, esta licenca estabelece todas as condi¢des que o empreendimento devera
obedecer durante sua permanéncia, funcionamento e operacdo, determinando os padrbes de
qualidade dos efluentes liquidos e gasosos que deverdo ser observados, bem como todos os
critérios de controle ambiental a serem respeitados (MORAES, 2010).

3.1.2 Licenciamento Ambiental

Como reflexo de uma tendéncia que ja se manifestava nos Estados Unidos e nos paises
europeus da década de 60 do seculo passado, também no Brasil, duas décadas apos as
atividades e os empreendimentos utilizadores de recursos ambientais, considerados poluidores
ou capazes de causar degradacdo ambiental passaram a se obrigados a efetuar Avaliacdo de
Impacto Ambiental, que no caso Brasileiro foi inserida no ambito do Licenciamento Ambiental
(VIANA, 2007). O licenciamento Ambiental é um instrumento ambiental, praticado no Brasil
em Vvarios estados, por exigéncia da Constituicdo Federal e da Lei N° 6.938/81, que ele como
instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (VIANA et al,2003).

A lei N° 6938/81, no art. 9° prevé que estabelecer padrdes de qualidade ambiental,
zoneamento ambiental, avaliacdo de impactos ambientais, licenciamento e a revisdo de
atividades potencialmente poluidoras, incentivo a producdo e instalagdo de equipamentos e a
criagdo ou absorcdo de tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental, sdo

instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente.

E importante salientar que o principio da precaucio assume atualmente, um papel de
destaque no procedimento de licenciamento ambiental, uma vez que objetiva afastar o perigo
de dano ambiental em situacdes de incerteza quanto aos efeitos provocados por uma atividade.
(KIRCHHOFF, 2004).


https://scholar.google.com.br/citations?user=3z2xmJkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

O licenciamento Ambiental é um instrumento de gestdo publica, que possui papel
“ordenador”, devido a auséncia de uma efetiva e integrada ordenacao territorial. Contudo a Lei
6938/81, institui o licenciamento também institui 0 zoneamento ambiental. Ambos possui papel
de ordenador das questdes ambientais do territrio (MORAES, 2010).

Contudo o zoneamento ambiental € um instrumento estratégico de planejamento,
apresenta como principio de qualidade a viabilizacdo da insercdo da varidvel ambiental em
diferentes momentos do processo de tomada de decisdo. (MONTARNO, 2007).

3.2. Importancia da Agua Subterranea

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 396/2008, agua subterrdnea ocorre
naturalmente ou artificialmente no subsolo. Segundo GUERRA & GUERRA (1997), agua
subterranea é aquela que se infiltra nos solos e nas rochas, caminhando até o nivel hidrostéatico.
De acordo com MUSETTI (2001), ocorrem vestigios da utilizacdo de &guas subterraneas que
datam do ano 12.000 A.C.

O homem dispBe de dois tipos de recursos para 0 abastecimento: as aguas de
superficie (lagos, cursos de agua, represas etc.) e as aguas subterrdneas que apesar de sua
importancia sdo pouco conhecidas. (CHAVES, 2007).

A 4gua subterrdnea encontra-se mais protegida em relacdo a contaminacdo, e
geralmente apresenta boa qualidade (CARDOSO, 2010), assim o uso de aguas subterraneas
como fonte de adgua potavel para o consumo humano é preferivel, devido a sua boa qualidade
microbiana em estado natural (LINHARES, 2012). De acordo com a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB (CETESB, 2015) a agua subterranea apresenta condigdes
adequadas para o uso “in natura”, necessitando apenas de simples desinfecgao, sendo que o uso
prioritario é o abastecimento humano. CETESB (2015) ressalta-se que é fundamental a

protecédo e controle da qualidade da &gua subterrénea.

Apenas ha cerca de duas décadas, é que a populagdo mundial comegou a preocupar-se
com 0s recursos hidricos subterraneos. Até entdo estes eram desprezados. Quem dependia
destes recursos para consumo de agua potavel nada fez para manter a qualidade da agua, muito

menos avaliou se haveria perigo de contaminacdo (FOSTER et al., 2006). Gerenciar a



utilizacdo de aguas subterraneas significa propor politicas que garantam que os aquiferos sejam

fontes seguras e confidveis de abastecimento de 4gua. (TRINDADE, 2013).

De acordo com (SILVA e ARAUJO, 2003), as aguas subterraneas podem ser
contaminadas mediante um manejo incorreto ao destinar os efluentes domésticos e industriais
em fossas e tanques sépticos, pela distribuicdo inadequada dos residuos urbanos, industriais, de
postos de combustiveis, e outros tipos de polui¢fes pontuais causadas pelo homem.

O perigo de contaminacdo das &guas subterraneas, por sua vez, consiste em um
conceito que pretende associar as caracteristicas naturais do aquifero em ser afetado
adversamente, ou seja, a vulnerabilidade, com a existéncia, ou previsdo de existéncia, de

alguma atividade ou acao poluente desenvolvida em superficie. (MONTERO et al, 2014).

3.3. Aquifero

De acordo com a ABNT-NBR 15.492, o aquifero pode se definido como formacgéo ou
grupo de formacgbes geolOgicas capazes de armazenar e conduzir agua subterranea.
(MARTINEZ, 2008) define aquifero como corpo hidrogeol6gico com capacidade de acumular
e transmitir 4gua através dos seus poros, fissuras ou espacgos resultantes da dissolucéo e
carreamento de materiais rochosos; ja o Departamento de Recursos Minerais do estado do Rio
de Janeiro - DRM (DRM, 2009), define como formagdes rochosas ou camadas geoldgicas que

armazenam e transmitem agua economicamente passivel de extracao.

Segundo a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas - ABAS (ABAS, 2014), o
aquifero desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios
e brejos, cumprindo uma fase do ciclo hidrologico, uma vez que constituem uma parcela da

agua precipitada.

3.3.1. Tipo de Aquiferos

Aquifero é uma formacgdo geoldgica que contém agua e permite que quantidades
significativas dessa dgua se movimentem no seu interior em condic¢des naturais (FEITOSA &
MANOEL FILHO, 2000).



De acordo com 0 DRM (2009), existem trés tipos basicos de aquiferos ao qual esta
correlacionada com a formacdo rochosa, na qual esta contida, sendo 0s mesmos

respectivamente:

e Aquiferos granulares ou porosos - A &gua estd armazenada e flui nos espacos entre o0s
poros em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular. Podemos citar
exemplo: arenitos e aluvides.

e Aquiferos fissurais - A agua esta presente nas fraturas e fendas das rochas cristalinas.
Podemos citar exemplo: granitos, gnaisses e diabasios.

e Aquiferos carstico ou cavernoso- A agua se faz presente em cavidade produzido pela

dissolugdo causada pela agua. Podemos citar exemplo: Marmore e calcario.

Na Figura 1 apresenta-se a tipologia dos aquiferos existentes quanto a sua formacéo rochosa.
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Figura. 1: Distin¢do dos trés tipos de aquiferos .Fonte: CARDOSO (2010)

Quando classificamos o aquifero, quanto & superficie limitante da zona saturada,

podemos distinguir o mesmo em: aquiferos livres, semi confinados e confinados.

Os aquiferos ndo confinados, também denominados freaticos ou livres, sdo usualmente
0s primeiros materiais encontrados quando ocorre a perfuracdo dos pocgos, quando o limite
superior é definido pelo lencol freatico (HELLER et al,2006). Segundo (CARDOSO, 2010)
este tipo de aquifero, € delimitado por uma camada impermeavel e outra camada permeavel
que encontra se acima do nivel freatico, nesta situacao a pressdo exercida pela agua é igual a

pressdo atmosférica.



De acordo com (HELLER et al,2006) aquiferos confinados sdo contornados abaixo e
acima por aquitardes. Em concordancia com (CARDOSO, 2010) que defini a
ocorréncia deste aquifero, na situacdo em que a 4gua subterranea esta sob pressdo maior

que a atmosfeérica.

Segundo (PAVAOQ, 2004), o aquifero semi confinado, ocorre quando o volume da agua
subterranea esta separado por um estrato relativamente impermeavel, ou seja ocorre um

lencol freatico suspenso

e ¢ um caso especial de aquifero ndo confinado que ocorre quando o volume de agua
subterrdnea esta separado da agua subterrdnea principal por um estrato
relativamente impermeavel. Assim como (CARDOSO, 2010) que expdes que este tipo

de aquifero esta adjacentes a uma fina camada de material semipermeéavel.

Na Figura 2 apresenta-se a tipologia dos aquiferos existentes quanto ao seu grau de

confinamento.
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Figura. 2: Tipos de Aquifero quanto a pressdo. Fonte :CARDOSO (2010), Apud, Aquifero
(2009)



Segundo (HELLER et al, 2006), existem seis propriedades do fluido e do meio
geoldgico que precisam se conhecidas para descrever os aspectos hidraulicos do fluxo de agua
subterranea, sendo os mesmos, respectivamente: massa especifica, viscosidade, dindmica e
compressibilidade da &gua, permeabilidade e compressibilidade do meio geoldgico. De acordo
com este mesmo autor, demais pardmetros envolvidos na descricdo da hidrogeologia de

aquiferos seria derivados dos parametros citados anteriormente.

3.4. Recarga de Aquiferos

A recarga é definida como o fluxo de agua descendente que se infiltra e alcanca o
aquifero, resultando em um volume adicional ao reservatorio subterraneo, contribuindo para

aumentar, dessa forma, as reservas renovaveis e permanentes de um aquifero (INEA, 2014).

A recarga de um aquifero pode ocorrer naturalmente devido a agua da chuva, agua de
superficie, ou seja, através de rios, lagos, areas umidas ou ainda através de transferéncias de
outras unidades hidrogeologicas ou aquiferos. Igualmente, pode ser produzida artificialmente
por atividades, tais como, irrigacdo, vazamentos em redes de abastecimento, barragens e

reservatorios de infiltragio, além da recarga artificial de aquiferos (CUSTODIO, 1997).

3.5. Contaminacédo de Aquiferos

Segundo FOSTER (1987), o risco de contaminagéo, pode se definido, como “o perigo
de perda da qualidade da agua armazenada em um aquifero, pela existéncia real ou potencial de

substancias contaminantes em seu entorno”.

DORES (2004) afirma que a degradacdo da &gua subterrdnea depende da carga
poluidora e do comportamento dos contaminantes, assim como dos fatores geoldgicos e
hidrogeoguimicos que controlam o fluxo e a dispersdo dessas substancias. CARDOSO (2010)
relata que o risco de contaminacdo da &gua subterrdnea depende da relacdo entre as
caracteristicas naturais dos estratos que afastam o aquifero da superficie terrestre
(vulnerabilidade & contaminacdo) e a carga poluente. JA KEMERICH et al. (2011) concluiram
que uma caracterizacdo aproximada da ideia de risco de poluicdo das &guas subterraneas
consiste na associagéo e interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a carga poluidora

aplicada no solo ou em subsuperficie.

10



O fluxo dos aquiferos e o transporte de contaminantes ndo sdo faceis de serem
observados e medidos. Ambos sdo geralmente lentos. Por estas razdes, existe uma ampla
despreocupacgdo sobre os riscos de contaminacdo das aguas subterrdneas, sobretudo entre os
administradores dos recursos hidricos e dos solos. No entanto, o assunto é de grande
importancia, ndo sé pelos impactos diretos ao recurso e pela persisténcia dos episédios de
contaminagdo, como também pelos custos excessivos ou pela impraticabilidade técnica da
reabilitacdo dos aquiferos (HELLER ET AL, 2006).

Todos os aquiferos sdo vulneraveis a médio ou em longo prazo a contaminantes que
apresentam caracteristicas persistentes e maveis, gerados por uma atividade que ocorre
extensivamente em uma regido. Contudo de acordo com KEMERICH et al(2011) é importante
lembrar que se existir um aquifero com elevada vulnerabilidade néo significa que este ja esteja
contaminado. Sua contaminagdo ou ndo vai depender de atividades antropicas que estdo sobre
ele localizadas, ou seja, ele pode ser altamente vulneravel, mas possuir risco reduzido de ser
contaminado, por estar localizado numa &rea distante de fontes contaminantes, principalmente
da presenca humana, tais como lixdes, cemitérios, distritos industriais, postos de combustiveis,

dentre outros.

3.6. Fontes de Contaminacdo do solo e da agua subterrénea

A contaminacdo do aquifero estar correlacionada com a atividade antrépica que esta
sendo exercida na superficie do terreno, ou seja, apesar do aquifero se altamente vulneravel, a

atividade exercida pode néo oferecer risco de contaminagdo (SANTOS et.al, 2010).

Diversas sdo as fontes que podem esta associada a contaminagéo, ja que a atividade
humana propicia a geragédo de residuos e efluentes, que ocasionam a contaminacao do solo e da
agua subterranea. (FOSTER et al, 2006) relata que as atividades mais comum que originam a
contaminacdo sdo atividades: agricolas, saneamento in situ, garagem e posto de servigo,
disposicdo de residuos solidos, industrias metaldrgicas, pintura e esmaltagdo, industria de
madeira, limpeza a seco, industria a seco, industria de pesticida, despejo de lodo de esgoto,

curtumes, exploracao de gas e petréleo e mineracgdo de carvao e metaliferos.

ERTEL (2012) ao analisar a contaminacdo em area urbana, destaca possiveis riscos

potenciais de contaminagdo, tais como: esgotos parcialmente coletados e ndo tratados, postos
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de combustivel, cemitérios, lavagens de veiculos automotores, lixdes e aterros sanitarios. Ao
longo dos tempos, diversos tipos de contaminacdo tém contribuido para uma gradual

deterioracdo da qualidade dos solos e &guas subterraneas (MIRALDO, 2007).

Normalmente a intensidade da contaminacdo de um aquifero ndo é um resultado direto
do potencial poluidor da atividade exercida na superficie do terreno, j& que atividades
industriais menores como oficina mecénica, oferecem um impacto maior, quando comparado

com industrias maiores que apresentam um correto controle ambiental,(FOSTER el al, 2006).

3.7. Vulnerabilidade de Aquiferos

De acordo com FOSTER & HIRATA (1991) esclarecem que a expressao
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero é usada para representar as caracteristicas
intrinsecas que determinam as suscetibilidades de um aquifero vir a ser afetado por uma carga
contaminante. De um modo geral a vulnerabilidade é compreendida como sendo a
suscetibilidade do aquifero a contaminacdo (KEMERICH et al, 2011). A American Society for
Testing Materials - ASTM, agéncia reguladora norte-americana, define vulnerabilidade nas
aguas subterraneas como a facilidade com a qual um dado contaminante pode migrar para as
aguas subterraneas ou para um aquifero de interesse em determinadas situa¢des de uso do solo,
caracteristicas do contaminante e condi¢Ges da area. Portanto, a vulnerabilidade depende tanto
das caracteristicas do aquifero (litologias, porosidade, etc.), da area (uso do solo, topografia,

etc.) e do contaminante (mobilidade, densidade, etc.).

Segundo BOVOLATO (2005), a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos a poluicédo
constitui-se em um dos aspectos de maior importancia para subsidiar o planejamento de uso do
solo e para gerenciar a instalacdo e o funcionamento de empreendimentos potencialmente
impactantes aos recursos hidricos subterraneos. Desta maneira 0s primeiros conceitos a respeito
da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas surgiram na literatura no final dos anos 60
e inicio da década de 70 do século 20 (ALBINET & MARGAT, 1970).

A evolucdo histérica do conceito de vulnerabilidade foi revisada por diversos
estudiosos, que tém debatido se a vulnerabilidade deve ser determinada de maneira geral para

todos os poluentes, ou especifica para grupos de poluentes (LINHARES, 2012).
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Em concordancia com HIDRORED (2014), o conceito de vulnerabilidade de aquiferos
foi inicialmente utilizado por LE GRAND (1964) nos EUA e ALBINET & MARGAT (1970)
na Franga, e mais amplamente nos anos 1980 por véarios outros autores (ALLER et al, 1985;
BACHMAT & COLLIN, 1987; FOSTER, 1987; FOSTER& HIRATA, 1988).

Conforme RIBEIRA (2004), na hidrologia subterranea a vulnerabilidade pode
consistir na subdivisdo em dois termos: vulnerabilidade natural e vulnerabilidade especifica.
FOSTER & HIRATA (1988), definiram a vulnerabilidade natural como a susceptibilidade que
um sistema aquifero tem de vir a ser degradado por uma carga contaminante. No entanto
SANTOS (2005) conclui-se que a defini¢do de vulnerabilidade natural dos recursos hidricos
subterraneos é distinta de risco de poluicdo, ou seja, € possivel existir um aquifero com um alto
indice de vulnerabilidade, mas sem risco de poluicdo, caso ndo haja carga poluente, ou de haver
um risco de poluicdo excepcional apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo, pois o risco
depende ndo s6 da vulnerabilidade, mas também da existéncia de cargas poluentes

significativas que possam entrar no ambiente subterraneo.

De acordo com BRITO (2013) e AUGE (2004) tém surgido inimeras definicdes,
qualificagdes e metodologias sobre a vulnerabilidade dos aquiferos, entretanto, ndo ha um
consenso sobre o alcance do termo. Neste sentido existem duas grandes correntes: aqueles
investigadores que consideram a vulnerabilidade como uma propriedade referente ao meio
(vulnerabilidade intrinseca) e outros que consideram, além do comportamento do meio

aquifero, a carga contaminante (vulnerabilidade especifica).

3.8. Metodologia de Vulnerabilidade de Aquifero

MAIA (2011) descreve em seu trabalho que os diversos métodos podem ser

classificados em trés grupos principais, de acordo com a abordagem adotada:

e Ambientes hidrogeoldgicos: baseiam a avaliacdo da vulnerabilidade, em termos
qualitativos, nas caracteristicas gerais do ambiente, usando mapas tematicos (ALBINET
& MARGAT,1970).

e Modelos analogos: utilizam expressfes matematicas para 0s parametros essenciais tais
como tempo de transito médio na zona vadosa como indicadores do indice de
vulnerabilidade (MONKHOUS, 1983).
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e Sistemas paramétricos: usam pardmetros selecionados como indicadores de
vulnerabilidade e aplicam seu espectro de valores e interacbes para vulnerabilidade

apresentam o risco de obscurecer o 6bvio e tornar indistintas as sutilezas (NRC, 1993).

MAIA (2011) menciona que existem dezenas de métodos para avaliar a
vulnerabilidade de aquiferos em todo o mundo. Diversas sdo as metodologias a fim de verificar
a vulnerabilidade de aquiferos, sendo que os métodos mais utilizados, quanto no Brasil, paises

Europeus e nos Estados Unidos, sdo: 0 DRASTIC (ALLER et al., 1987) e 0 GOD (FOSTER,
1987).

Na Tabela 1 apresentam-se os métodos de determinacdo de vulnerabilidade de aquiferos mais
utilizados no mundo.

Tabela 1: Metodologias mais empregadas no mundo

No METODO

AVALIA VARIAVEIS REFERENCIAS
1 AhT’ Vuln. em aquiferos Potencial hidraulico e AUGE (2001),
semiconfinados Transmissividade Argentina
vertical
2 IS Vuln. geral Profundidade da agua, FRANCES et al.
recarga, litologia, (2001)&PARALTA
topografia e ocupagao et al.(2001)
do solo
3 EPPNA Vuln. geral Caracteristicas PLANO NAC.
litolégicas e (PORT.) DA AGUA
hidrogeoldgicas (1998)
4 EPIK Vuln. em aquiferos  Carstificacdo superficial, DOERFLIGER Y
carsticos Cobertura de protegéo, ZWAHLEM (1997)
Infiltracéo e rede
carstica
5 Ekv Vuln. Geral Espessura da zona AUGE (1995)
subsaturada e
permeabilidade da zona
subsaturada
6 AVI Vuln. Geral Espessura da camada VAN
acima do aquifero e STEMPVOORT
condutividade hidraulica (1993)
7 Saneamento em Situ Vuln. a Tipo de aquifero, FERREIRA &
saneamento em litologia da zona vadosa, HIRATA (1993)
situ profundidade e
qualidade da agua
8 Sem nome Vuln. Geral Caracteristicas ADAMS & FOSTER
litoldgica, (1992)
permeabilidade e
profundidade da &gua
9 SINTACS Vuln. Geral Profu. da agua, tipo de CIVITA et al. (1990)
solo, infiltragdo,
aquifero, subsaturada,
condutividade,
topografia
10 GOD Vuln. Geral Tipo de aquifero, FOSTER & HIRATA

litologia da zona vadosa,
profundidade da adgua

(1988)
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11 Sem nome Vuln. geral/fluxo Condutividade, prof. MARCOLONGO &
pistdo Agua, umidade do solo e PRETTO (1987)
recarga real
12 Potential Easte Sites (PWDS) Disposicéo de Vuln., confinamento, BGS (NAO
residuos solidos prox. da fonte, tipo e DATADO)
quant. do cont., veloc.,
zona saturada,
percolagdo
13 Groundwater VVulnerability Map Potencial de Tipo de solo, caract. CARTER et al.
for Nitrate lixiviagdo de hidraulicas e litolégicas (1987)
nitrato do aquifero
14 DRASTIC Vuln. Geral Prof. Da agua, recarga, ALLER etal. (1985)
aquifero, solo,
topografia, impacto,
cond. Hidraulica
15 Landfill Site Ranking Aterros Sanitarios Dist. Aterro/pogos, LE GRAND (1983)
gradiente,
permeabilidade e
capacidade de atenuacéo
Site Ranking Methodology Disposicéo de Receptor, populagéo, KULFS et al. (1080)
16 resid. Sol. e uso agua, prof. agua,
liquidos degradacdo, caminhos
cont., pluv., perm. Solo,
caract. residuo, manejo e
aspecto operacional e
construtivo.
Poluigéo dos Lencois Aquifero Vuln. Geral Geologia (litologia e TALTASSE (1972)
17 estrutura)
Site Ranking System Disposicéo de Solo, caract. hidraul, HARGERTY et. al.(
18 produtos quimicos sorcao e tamponam. 1973)
quimico, hidrodinamica,
ar, populacéo
SurfacelmpoundmentAssessment Disposicéo de Zona ndo saturada, LE GRAND (1964)
19 aguas servidas importancia do rec.,

qualidade da &gua,
periculosidade do
material

BRITO 2013(Apud MAIA 2011)

3.8.1. GOD

O método GOD consiste num método simples e sistematico, e foi desenvolvido em
1987 por Foster (CARDOSO, 2010). Devido a sua simplicidade de conceito e aplicacéo,
converteu-se em uma das técnicas mais utilizadas na America Latina e Caribe em trabalhos de
avaliacdo de vulnerabilidade (HIRATA e FERNANDES, 2004).

O método de vulnerabilidade "GOD” se fundamenta nos parametros e dindmicas de
recarga dos aquiferos e na capacidade natural dos materiais que formam a zona ndo saturada
para atenuar fluidos, que varia de acordo com as condi¢bes da geologia superficial e das
profundidades do topo dos niveis da agua nos mesmos (MEAULO, 2006). De acordo com
VOGEL (2008) a metodologia GOD consiste na avaliagdo da vulnerabilidade natural de

aquiferos e de cargas poluentes provenientes de atividades antropicas realizadas na superficie
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terrestre. A determinacdo do indice de vulnerabilidade GOD compreende uma sequéncia de
fases. Os principios do método estdo baseados em dois fatores hidrogeologicos de protecdo do
aquifero: a acessibilidade hidraulica a zona saturada e a capacidade de atenuacdo da zona nédo
saturada. Somente o método GOD contempla parcialmente o tipo de aquifero em relacéo ao seu
comportamento hidraulico e o grau de consolidacdo (BRITO 2013). Assim o método GOD,
define a vulnerabilidade das aguas subterraneas a uma contaminacdo geral, em funcéo de trés
parametros: grau de confinamento do aquifero, litologia da zona ndo saturada e profundidade
da agua subterranea (HIRATA, 1994).

Segundo GUIGUER (2009) é uma metodologia simplificada, mas apresenta a
vantagem da facilidade de sua utilizac&o e no fato de utilizar os parametros mais importantes.
De acordo com HIRATA (1994), a metodologia se baseia nos seguintes parametros: o grau de
confinamento da agua subterranea (round water hydraulic confinement); as caracteristicas, em
termos litolégicos e grau de consolidacdo, dos estratos acima da zona saturada, e a
profundidade do nivel freatico ou do aquifero confinado (Depth to ground water table),
conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma da Metodologia GOD. Adaptado de (FOSTER et al, 2002)

O primeiro dos parametros para avaliagdo da vulnerabilidade natural segundo o método GOD
corresponde ao tipo de ocorréncia da agua subterrdnea (G) que varia no intervalo de 0,0 a 1,0,
sendo atribuido o valor ou grau de qualificacdo 1,0 para aquiferos ndo confinados por

apresentar maior vulnerabilidade. O segundo parametro, litologia da zona ndo saturada (O),
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apresenta uma qualificacdo um pouco mais complexa variando o grau de 0,4 a 1,0, pois
envolve a classificacdo do tipo de sedimentos, rochas porosas e rochas consolidadas (FOSTER
et al., 2002). A profundidade do aquifero (D) apresenta valores entre 0,3 e 1,0 correspondendo
a variacdo de aquiferos rasos a aquiferos profundos, respectivamente. A multiplicacdo dos trés
parametros, acima mencionados, sera o indice de vulnerabilidade (1.V.), expresso numa escala

de 0 a 1,0 (vulnerabilidade insignificante a extrema, respectivamente).
3.9. Legislacdo Ambiental para areas contaminadas

A CONAMA n° 420/2009, dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades

antropicas. Desta maneira a CONAMA n°420/2009, define as areas classificadas como:

e Area Suspeita de Contaminagio (AS) - aquela que apos a realizacdo de uma avaliagio
preliminar, foram observados indicios da presenca de contaminacdo ou identificadas
sob condigdes que represente perigo.

e Area Contaminada sob Suspeita de investigacio (Al) - aquela em que
comprovadamente for constatada, mediante a investigacdo confirmatéria, a
contaminagdo com concentracGes de substancias no solo ou nas aguas subterraneas
acima dos valores de investigacéo.

e Area Contaminada sob Intervencdo (ACI) - aquela em que for constatada a presenca de
substancias quimicas em fase livre ou for comprovada, apds investigacdo detalhada e
avaliacdo de risco a saide humana.

e Area em processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR) - aquela que o risco for
considerado toleravel, apos a execucéo de avaliacdo de risco.

e Area Reabilitada para uso declarado (AR) - aquela que apés o periodo de
monitoramento, se faz confirmado pelo érgdo ambiental a eliminagdo do perigo ou a

reducédo dos riscos dentro do nivel de tolerancia.

Desta maneira a Resolugdo CONAMA n° 420 estabelece diretrizes para o gerenciamento de
areas contaminadas além do aprimoramento técnico nas medidas tomadas, levando em conta,

os valores orientadores, valores de referéncia de qualidade (VRQ), valor de prevencao (VP) e
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valor de investigacdo (VI), em trés diferentes cenarios, sendo 0s mesmos respectivamente:

Agricola, residencial e industrial.

A legislacdo prevé que o possivel passivo Ambiental em solo e dgua subterrénea, siga a
ABNT-NBR 15515, ao qual se subdivide em trés partes:

e Parte 1: Avaliacdo Preliminar- Avalia e identifica a possivel existéncia de contaminacéo
na é&rea, através do diagnostico, coleta de dados e realizagdo de inspecdo de
reconhecimento da area (NBR 15515/1).

e Parte 2: Investigacdo Confirmatdria- Verifica a existéncia ou a auséncia de
contaminacdo na area de estudo, nesta etapa ocorre a coleta e andlise quimica de
amostras representativas de solo e dgua subterranea, a interpretacdo destes resultados €
feito através dos valores orientadores da legislagdo em vigor (NBR 15515/2).

e Parte 3. Investigacdo detalhada — Estabelece o0s procedimentos minimos para a
investigagdo detalhada de &reas onde foi confirmada contaminagdo em solo ou agua
subterrdnea com base em série histérica de monitoramento, avaliacdo preliminar,

investigacao confirmatoria ou estudos ambientais (NBR 15515/3)..

Sobre os valores de referencia adotados no Orgdo Ambiental do estado do Rio de
Janeiro, sdo adotados os valores de referéncia previsto na CONAMA n° 420, que dispde 0s
valores orientadores de acordo com o uso da &rea, sendo 0S mesmo respectivamente:

residencial, agricola e industrial.

No ambito Estadual, a CONEMA n° 44/12, dispGe a obrigatoriedade da identificacdo
de eventual contaminacdo ambiental no solo e das dguas subterraneas, por agente quimico no
processo de Licenciamento Ambiental. A mesma legislagdo visa identificar, recuperar e
reabilitar areas contaminadas, além de promover uma melhor modernizagéo e eficiéncia no

processo de Licenciamento Ambiental.

Contudo a legislacdo busca classificar as areas com potencial de contaminacdo,
segundo a CONEMA N° 44/2012, as areas sao classificadas como: area com potencial de
contaminacgéo (AP), area suspeita de Contaminacdo (AS) e area Contaminada (AC).

Area com potencial de contaminacio (AP) é aquela em que ocorreram atividades que,

por suas caracteristicas, tenha propiciado o acumulo de substancias quimicas em condicdes que
19



possam ter ocasionado contaminagdo do solo e das aguas subterraneas, que de certa maneira

ocasiona danos a salde humana e ao meio ambiente.

Area Suspeita de Contaminacdo (AS) pode se definida como aquela mediante a

Avaliacdo Preliminar, foi comprovada a existéncia de um ou mais indicios de contaminacé&o.

Area contaminada (AC) ¢ aquela em que comprovadamente foi constatada mediante a
investigacdo confirmatoria, a contamina¢do com concentragdes de substancias no solo ou nas

aguas subterraneas acima dos valores de investigacao.

No estado de S&o Paulo, os valores orientadores sdo mais restritivos, sendo que estes

valores sdo modificados anualmente, levando em conta a realidade encontrada no estado.

3.10 Distrito Industrial de Queimados

O Distrito Industrial foi fundado no ano de 1976, possuindo localizacdo privilegiada,
as margens da Rodovia Presidente Dutra. No ano de 1978, ocorreu a instalacdo de dois
empreendimentos: Ideal Standard e Siderugica Hime.

Em 1985, existiam seis empreendimentos instalados na area do Distrito. Contudo,
verificou-se a necessidade de se criar uma associacdo que fosse responsavel em administrar o
interesse dos empreendedores, interagindo com o Orgéo Publico e privado. A fim de garantir
estes interesses, foi criado a Associacdo das Empresas do Distrito Industrial de Queimados -
ASDINQ.

Apesar da Lei N° 748/05, que autoriza o poder executivo a conceder incentivos fiscais
para a implantacdo de empresas no Distrito Industrial. O estopim do crescimento na area do
Distrito ocorreu a partir do ano de 2011. Devido ao interesse da expansdo econdmica da gestdo
politica na época, foi incentivada a entrada das empresas para a area industrial do municipio de
Queimados com a baixa taxa de imposto. Desta maneira a associacdo da reducéo de imposto,
com 0 acesso estratégico, para a Rodovia Presidente Dutra e ao Arco Metropolitano e a
infraestrutura necessaria para a instalagdo do empreendimento, propiciou uma intensa mudanga
no desenvolvimento industrial do municipio, onde um Distrito que anteriormente, possuia

apenas seis empresas, atualmente possui 35.
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3.10.1. Industrias instaladas no Distrito Industrial

De acordo com informacdes fornecidas pela ASDINQ, o Distrito possui 35 empresas,

que apresentam atividades diferenciadas, desde producdo de argamassa a producdo de

alimenticios. Na Tabela 2 apresentam-se informacdes sobre as empresas presentes no distrito

industrial de Queimados.

Tabela 2: Empreendimentos em Operacdo na area de estudo

Empresa Atividade
ARFRIO Armazéns Frigorificos
ART SUL Industria de Construcéo Civil
ATIVPLUS Ind. de bebidas
BURN Ind. de Higiene e limpeza
CBI (NKYS) Producdo e Logistica de Eletroportateis
CITYCOLS.A Ind. Téxtil
DER/RJ Usina de Asfalto
DURATEX Ind. de lougas sanitéria
GRUPO AJE Ind. Refrigerantes
GRUPO EURONETE Ind. Nautica
HENAMAR Ind. Quimica
ORTOBOM Ind.de fabricagdo de material pléstico expandido
LAVAZZA Ind. de Café
JRM21 Ind. Com.de Plast. e Reciclagem
K2M2 Ind. de Comércios de produtos para laboratorios
MASTERPAV Ind. C Civil
MK3 Montagem de eletroeletrdnicos
MULTIBLOCO Ind. de Artefato de concreto
NKS Montagem de eletroeletrdnicos
PACTUAL Ind. de Higiene e limpeza
P&G Ind. Customizacdo
PIRAQUE Produtos Alimenticios
POWER BOATS Ind. Nautica
QUEIMADOS INVESTIMENTOS Logistica

QUARTZOLIT Ind.de Argamassa
RAFT Ind. de Embalagens Metalicas
REAL POWER BOATS Ind.de fabricag8o de embarcagdes de lazer, pesca e performance
RELUZ Ind. Cosméticos
SAYLUJ Inddstria de Cosméticos
SANES BRASIL Armazenamento Agroindustrial
SAYOART Ind. de tecido
TINTAS AGUIA Ind.de fabricagdo de tintas, vernizes e similares
TOP LONAS Ind.de lonas
VIFRIO Armazéns Frigorificos
VITRUM Ind. de vidros

Fonte: Adaptado ASDINQ
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Os empreendimentos nao relatados na Tabela 2 sdo a Industria Kaiser, Gerdau e RHI
Refratarios do Brasil e 0 Grupo de Seguranca Xavier (empresa responsavel pela seguranca). A
Gerdau, Kaiser e RHI sdo mencionadas no Relatorio de Gerenciamento de Areas Contaminadas
do RJ- INEA. Contudo a Kaiser e Gerdau possuem Termo de Encerramento, emitido pelo
Orgdo Ambiental Estadual. A area da Kaiser, foi vendida e nos proximos anos, ocorrera a
instalacdo de um empreendimento na area, com atividade diferente da anterior. A area Gerdau

esta inativa no momento, ocorrendo interesse de empresarios em adquirir a area.

RHI Refratarios possui Licenca Prévia de Instalacdo, no entanto até o presente

momento a Unica intervencgdo na area foi a terraplenagem.

3.10.2. Areas Contaminadas

De acordo com o INEA (2015), existem seis (06) areas contaminadas no municipio de
Queimados, sendo que quatro (04) destas areas estdo inseridas na area de estudo. Na Tabela 3
apresenta-se a relacdo das areas contaminadas e/ou reabilitadas no municipio de Queimados-
RJ.
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Tabela 3: Areas Contaminadas e/ou reabilitadas no Municipio de Queimados-RJ

Meio Impactado

Razao Social Atividade Situacdo  Uso Atual Agua Classificacdo
Solo gua
Subterranea
Metais
Aterro de . Sem uso ' Organoclorados,
Centres residuos Desativada definido Vo, PAH, Metais ACI
Svoc
. . i . Sem uso PAH,
Cervejaria Kaiser Industria  Desativada definido TPH TPH AMR
Mahle . .
HirschvogelForjas Indistria Ativa Industrial Metals, Metais, TPH, Al
TPH VOC
SIA
A . Sem uso :
Gerdau Agos longos Industria ~ Desativada definido - Metais AMR
Nebraska Industria e A . Cordoaria . .
Comércios LTDA Inddstria Desativada (Euronete) Metais Metais Al
RHI REFRATARIOS Industria Ativa Industrial - - Al

DO BRASIL LTDA

VVOC-Composto organico Volateis; SVOC-Composto organico Semi Volateis; TPH-Hidrocarbonetos Totais de
Petr6leo; PAH-Hidrocarbonetos Poliaromaticos

ACI-Area Contaminada sob intervencio;AMR-Area em Processo de Monitoramento para Reabilitagio; Al-Area
Contaminada sob Suspeita de Investigacao.

(Fonte: INEA, 2016).

Ao buscar informacdes, sobre a primeira contaminacdo na area do estudo, foi possivel
verificar que a mesma esta associada ao Empreendimento Nebraska, que se instalou no Distrito
em 1996. Conforme informacGes obtidas na website do Instituto Estadual do Meio Ambiente
(INEA, 2015), no relatério GERAMRVT 912/11, a possivel contaminacdo da empresa
Nebraska Industria e Comeércio Ltda. ocorreram devido a deposicdo de residuos de areia de
fundicdo diretamente sobre o solo. O empreendimento Nebraska, operou por um periodo de 12
anos na area do Distrito, exercendo a atividade de fabricacdo de pecas brutas de ferro fundido.
Contudo a partir de 2011 o empreendimento Lankhorst Euronete Brasil Industria e Comércio
Ltda. adquiriu a area, tornando se detentora do passivo ambiental. O atual empreendimento
possui Licenciamento Ambiental, no &mbito municipal, assim como realiza 0 monitoramento e
frequentes estudos na &rea, estando classificada atualmente, como Area Contaminada Sob

Suspeita de Investigacdo (Al), pelo Orgdo Ambiental Estadual. No entanto 0 mesmo néo foi
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mencionado no Relatério de Gerenciamento de Areas Contaminadas na 1° e 2° edicdo, sendo

inserida apenas na 3° edicao.

Conforme relatério Haztec, oriundo do monitoramento na area do empreendimento
Lankhorst Euronete Brasil Industria e Comércio Ltda (2015), foi possivel constatar a presenca
de metais pesados acima dos valores de referéncia, adotados pela CONAMA N° 420/09, na
agua subterranea, verificou se que os seguintes elementos estavam acima do permitido na
legislacdo vigente, sendo os mesmos respectivamente, Aluminio, Chumbo, Cobalto, Cromo,
Ferro, Manganés, Niquel e Vanadio. Ndo foram verificados valores superiores ao valor de
referéncia de bifenilas Policlorados na &rea. Ndo foram observados valores superiores aos de

referéncia em amostra do solo.

Entre as areas apontadas na 1° edicdo das areas contaminadas do Estado do Rio de
Janeiro, estéo a razdo Social Gerdau Agos Longos e Cervejaria Kaiser.

De acordo com informacgdes obtidas na website do Instituto Estadual do Meio
Ambiente (INEA, 2015), contidas no relatério de Vistoria SELARTRVT 5162/14, a empresa
Gerdau, operou no Distrito entre 1982 a 1990, sua area operacional consistia em: aciaria com
forno elétrico e lingotamento continuo, utilidades, manutencdo, almoxarifado incluindo posto
de abastecimento de combustivel, beneficiamento de Escéria e subestacdo. A possivel
contaminacdo ocorreu devido a deposicdo de residuos de carrepa (esfoliacdo superficial
formada por residuos oxidados), escéria, refratarios usados, p6é de aciaria, entre outros, sendo
que esta disposicao ocorreu diretamente sobre o solo.

Ja o empreendimento Cervejaria Kaiser, operou entre 1987 a 2004. Conforme (INEA,
2015), onde as informagdes do Parecer Técnico-INEA N°: GELRAM-PT-0086, relata que
ocorreu a contaminacdo por Hidrocarbonetos Organicos, Inorgénicos e PCBs, as possiveis
justificativas de contaminacdo é devido a rachaduras no piso, descomissionamento de tanque

aereo, manutencdo inadequada de maquinério e contaminagdo por PCB, devido a subestag&o.

E importante salientar que entre as &reas apontadas no Relatério de Gerenciamento de
Areas Contaminadas do estado do Rio de Janeiro -INEA, (02) duas ja possuem o Termo de
encerramento, previsto na Diretriz para encerramento de atividades potencialmente poluidoras

ou degradadoras do meio ambiente (DZ N° 0077), conforme consulta no site do Orgéo
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Ambiental Estadual - Inea. Sendo as mesmas respectivamente Cervejaria Kaiser (TE N° IN
024046) e Gerdau Acos longos (TE).

Os possiveis contaminantes de ambas as areas que possuem o Termo de
Encerramento, ocorreram devido a exposicdo de metais, ao solo e agua subterranea ou a
contaminagéo de Bifenilos policlorados (PCB), comercialmente conhecida como ascarel em

proximidades a &rea que possuia subestacao.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area do estudo

O presente trabalho tem como &rea de estudo: o Distrito Industrial de Queimados-RJ e
sua area de expansdo; a area denominada “fazendinha”. A &rea de estudo fica localizada no
municipio de Queimados, no estado do Rio de Janeiro, as margens da Rodovia Presidente
Dutra, mais precisamente na altura do km 196,5. E possui 691,68 hectares, tendo como seus
confrontantes o rio dos Pocos e rio Queimados, conforme apresentado na (Figura 4) da area de
estudo. Atualmente é utilizada para fins de residéncia e producdo agricola e a Unidade de
Conservacdo Municipal denominada Area de Protecdo Ambiental Jacatirgo.

O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, foi realizado levantamento
de dados, correspondendo desde coleta de dados na area experimental, além da obtencdo de
estudos secundarios e arquivos vetoriais em diversos 6rgdos e/ou instituto. Esta etapa foi
realizada entre os meses de Janeiro de 2015 a Setembro de 2015.

A segunda fase correspondeu a aplicacdo da metodologia, correspondendo ao
georreferenciamento, perfuragdo dos pogcos de monitoramento e coletas de dados
correspondentes a aplicacdo da metodologia. Esta etapa foi realizada entre os meses de outubro
de 2015 a fevereiro de 2016.

© 2016 DigitalGlobe
016.DigitalGlobe:
6/CNES|/ Astrium

Figura. 4: Area de estudo
Fonte: acervo proprio (2015)
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4.1.1 Caracterizacéo do Uso e ocupacéo do Solo

A area de estudo possui usos distintos, no entanto é possivel classificar a area em
quatro diferentes classes: Industrial, residencial, agricola e Area de Protecio Ambiental. Na

Figura 5 apresenta-se um mapa que ilustra o uso e ocupacao do solo.
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Figura 5: Mapa do uso e ocupacdo do solo da area de estudo.
Fonte: Google Earth (2015)

A érea Industrial iniciou se na Década de 70, no entanto um maior crescimento foi

observado a partir de 2011, quando ocorreu um incentivo para a instalacdo de Industrias na area

do Distrito. No entanto o uso de ocupacdo residencial sempre ocorreu, assim como 0 Uuso

agricola.

Anteriormente a area era ocupada pela agropecuaria, notadamente criacdo de bovinos
e bufalinos e agricultura familiar. Atualmente o0 uso se restringe a produgdo em pequena
proporg¢ao, com o cultivo de cana de aglcar, mandioca, olericolas e frutiferas. Ocorre também a
criacdo de suinos (para engorda), bovinos em pequena proporgao, caprinos e aves, para fins de

consumo proprio.
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Com o inicio da expansdo Industrial, o panorama da area foi modificado, diminuindo
0 uso da area para a agropecuaria. E possivel verificar na area de estudo escola, posto de sadde
, area de lazer, pequenos comércios, a fim de atender a populagéo local, conforme apresentado
nas Figuras 6 e 7.

T
."H f,]'unmll

]

Figura 6: Escola Municipal na area de estudo Figura 7: Pequenos Comércios na area de
Fonte: acervo proprio (2016) estudo
Fonte: acervo proprio (2016)
Na area de estudo, 40 hectares sdo destinados & fins de protecdo ambiental, conforme
Decreto Municipal N°1200/11, que Dispde sobre a criacdo da Area de Protecio Ambiental

(APA) Municipal Jacatirdo.

4.1.2 Caracterizagao do clima

Segundo a FUNDACAO CINTRA (2006) o clima de predominancia da regifo € o
tropical quente umido, caracterizado por apresentar de um a trés meses seco. A estimativa da
temperatura maxima média do ar é de 29,4°C e a média das minimas de 19,9°C. A umidade
relativa do ar varia em uma faixa de 65% a 88%.

Na Figura 8 apresenta-se um grafico do regime pluviométrico de Queimados, onde é
possivel verificar que o periodo correspondente aos meses de maior precipitacdo vai de
Outubro a Marco. Ja o periodo correspondente aos meses de Abril a Setembro caracteriza-se

como aquele de menor precipitacao.
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Média de Precipitacio-Estacio Ecologica-RJ
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Figura 8: Média de Precipitacdo-Estacdo Ecologica-Seropédica-RJ
Fonte: INMET (Norma Climatoldgica: 1961-1990)

4.1.3 Caracterizacao da Geologia

A formacdo rochosa da regido € caracterizada pelo periodo pré cambriano e

deposic¢Bes do quaternario. As rochas do periodo pré cambriano, sdo rochas originadas a mais

de 500 milhdes de anos e com algumas formac6es no inicio do periodo Paleozéico.

Conforme (CPRM, 2015), a formacdo geologica da area é composta por Sedimentos

Fluviais (Qa) e Unidade Rio Negro (pClim), conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Geologia da area de estudo
Fonte: CPRM (2015)

Segundo (CPRM, 2015), o sedimento fluvial possui a influéncia do rio Queimados e
rio dos Pocos. Este tipo de sedimentacdo ocorre devido a diminuicdo da capacidade do rio em
transportar o material por conta do relevo, desta maneira ocorre a sedimentacdo do material
transportado. Material mais grosseiro sera transportado com maior facilidade, diferentemente
de material com menor didmetro. Sedimentos fluviais possuem caracteristicas de possuirem
camadas de cascalheiras associados a depoésitos de rochas ndo consolidadas, e sedimentos

lacustrinos, ou seja, areias, calhaus e vasas.

Ja o Complexo Rio Negro é constituido por gnaisses cinzentos, de
composicaotonalitica e trondhjemitica (TTG), com texturas porfiritica recristalizada e augen.

O complexo rio negro é caracterizado por possuir solos de horizontes residuais com
espessura variavel ocorrendo a presenca de solos saproliticos. Solos saproliticos sdo oriundos
do processo de decomposicao e/ou desagregacdo da rocha matriz, este processo ocorre devido a
fatores abioticos, como chuva, insolacdo e erosdo. Este tipo de solo também sofre influéncia
das a¢Ges humanas, como intervengdo devido a construcdo civil. Este tipo de solo apesar de

serem solos residuais jovens, possui complexidade em sua mineralogia.
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Segundo DOM CINTRA (2006) e CPRM (2015) ocorrem trés diferentes unidades
litologicas na area de estudo, a saber: Deposito fluvio-lagunares, Rio Negro e Serra dos Orgaos

(suite serra dos 6rgéos), conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Litologia da area de estudo
Fonte: acervo préprio (2016)

De acordo com a CPRM (2000) os depositos flavios-lagunares (Qhfl) tém sua origem
a partir de regies que sofreram a deposicéo fluvial em um ambiente transional marinho raso
Estes depositos sdao compostos por areias e lamas que ficam acima das camadas de areias
biodetriticas e/ou sedimentos lamosos de fundo lagunar. Os sedimentos arenosos Ssao

compostos por lentes de silte e argila, areias brancas, vasas, mangues e cascalhos.

O complexo Rio negro é formado por rochas do Periodo Pré Cambriano que sdo
representados por Ortogaisses (gnaisse derivado de uma rocha ignea) com intercalagdes de
anfibolito, que consiste em rocha metamorfica de grau médio e intrusdes de granada
leucogranitos. Os suites sdo formados por granitos com rochas originarias do metamorfismo de

antigos sedimentos.

Ja a unidade Serra dos Orgdos é formada por rochas da unidade Duas Barras (N,1rd)
representadas por granitos, por vezes localmente foliados, de composi¢édo tonalitica. Bolsdes e
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veios de leucogranito tipo-S sdo comuns. Essas rochas sdo de idade do periodo geoldgico

Neoproterozoica, que equivale ao intervalo de tempo entre 2.500 e 540 milhdes de anos atrés.

4.1.4. Caracterizacdo da Geomorfologia

O relevo da area de estudo é caracterizado como suavemente ondulado, no entanto, no

interior da &rea do Distrito é possivel verificar &reas planas devido a atividade de

terraplenagem.

Para a caracterizacdo da Geomorfologia da é&rea, foi utilizado o sistema de
informaces geogréficas, ao qual correlacionou os dados espaciais e ndo espaciais, auxiliando o
estudo da area. Portanto foi elaborado um mapa do relevo da area de estudo utilizando-se o
modelo Digital de Elevacao do sensor ASTER (Advanced Space borne Thermal Emission and
Reflection Radiometer), com o software Arcgis 10.1. Posteriormente, procedeu-se a
classificacdo do relevo segundo recomendacdo de EMBRAPA (1979), conforme apresentado
na Figura 11.
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Figura 11: Relevo da area de estudo
Fonte: acervo proprio (2015)
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4.1.6 Caracterizagdo Pedologica

Conhecer as propriedades e caracteristicas morfolégicas do solo é de imensa
importancia, uma vez que o solo desempenha o papel de atenuacdo natural, quando discutimos

0s contaminantes que infiltram e lixiviam ao longo do perfil do solo.

Para a caracterizacdo do solo, foi utilizado o arquivo vetorial, obtido no banco de
dados pertencente a Embrapa (EMBRAPA, 2015). Na Figura 12 apresenta-se a classificacdo do

solo da &rea de estudo conforme apresentada por Embrapa (2015).
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Figura 12: Solos da area de estudo

Fonte: acervo proprio (2015)
De acordo com relatorios secundarios, obtidos no Orgdo Ambiental Municipal e com

Industrias na area de estudo, foi possivel verificar, que ocorre na area de estudo, concentragédo
acima do valor de referéncia nas amostras de solo, conforme os valores descrito na CONAMA
N° 420/09 os seguintes elementos: Aluminio, Antimdnio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercuario, Mobilidénio, Niquel, Prata,
Selénio, Vanadio, Zinco. Logo, a elevada concentracdo de metais no solo propicia a

contaminag&o de aguas subterraneas. Desta maneira, conhecer sua fertilidade e as propriedades

33



que possam intervir na disponibilidade de metais no solo é importante para a gestdo da agua

subterranea.

Segundo (DOMINGUES, 2009) vérias sao as propriedades do solo que podem afetar a
disponibilidade e mobilidade do metal no solo. Em especial o material de origem, pH, a
capacidade de troca de cations (CTC), a matéria organica do solo, o potencial redox e a

interacdo com outros elementos na solucdo do solo influéncia toda esta dinamica.

Durante a perfuracdo de pocos foram coletadas amostras de solo e em seguida estas
foram enviadas ao Laboratdrio de Génese e Formacdo de solos, do Instituto de Ciéncia do Solo,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foram feitas analises quimica e fisica, seguindo a
metodologia da EMBRAPA (2011), a fim de verificar os seguintes parametros: pH em &gua, H
+Al, Al, Ca, Mg, Na, K e P. Foram aberto trincheira na area de estudo, em proximidade com

os sete (07) pontos de perfuragdo, afim de verificar os solos da regido.

4.2 Método GOD

A metodologia GOD foi desenvolvida em 1987 por Foster e trata-se de um dos
métodos mais utilizados na determinacdo da vulnerabilidade, devido a sua simplicidade de
conceitos e aplicacdo (RIBEIRO, 2011). A metodologia GOD visa avaliar o quanto um
determinado aquifero esta suscetivel a contaminacdo (ROMEIRO, 2012). Este método tem sido
amplamente utilizado na América Latina e Caribe, devido a sua clareza conceitual e a

simplicidade de aplicaco, considerando dados pré-existentes (PAVAO, 2004).

De acordo com FOSTER et al. (2006) na metodologia GOD, sdo considerados dois
fatores basicos na vulnerabilidade e contaminacdo do aquifero: o nivel de inacessibilidade
hidraulica da zona saturada do aquifero e a capacidade de atenuacéo dos estratos de cobertura

da porcéo saturada do aquifero.

O primeiro parametro para a avaliagdo da vulnerabilidade natural segundo o metodo
GOD corresponde ao tipo de ocorréncia da dgua subterranea (G) que varia no intervalo de 0 a
1, sendo atribuido o valor ou grau de qualificagdo um para aquiferos ndo confinados por
apresentar maior vulnerabilidade. O segundo parametro, litologia da zona ndo saturada (O),
apresenta uma qualificagdo um pouco mais complexa variando o grau de vulnerabilidade de 0,4

a 1,0; pois envolve a classifica¢do do tipo de sedimentos, rochas consolidadas e rochas porosas
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FOSTER et al. (2002). A profundidade do aquifero (D) apresenta valores entre 0,3 a 1,0
correspondendo a variacdo de aquiferos profundos a rasos, respectivamente. Contudo a
vulnerabilidade do aquifero est& correlacionada com os seguintes parametros: litologia, tipo de
aquifero e nivel do lencol freatico, conforme Figura 13, e a interacdo entre os trés parametros

sera o indice de vulnerabilidade (1.V.), expresso numa escala de 0 a 1,0 (Tabela 4).

Litologia Aquifero Lencol freatico

Mapa de Vulnerabilidade

Figura 13: Parametros relevantes para obter o mapa de Vulnerabilidade
Fonte: acervo préprio (2016)

Tabela 4 . Definicdo das classes de Vulnerabilidade da Metodologia GOD

Intervalo Classe Caracteristicas

0,0-0,1 Insignificantes Desconsidera a camadas confinantes com fluxos
verticais descendentes ndo significativos.

0,1-0,3 Baixa Vulneravel a contaminantes conservativos em longo
prazo, quando continuamente e amplamente lancado.

0,3-0,5 Média Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando
continuamente lancado.

0,5-0,7 Alta Vulneraveis a muitos poluentes, exceto aqueles muito
pouco mAveis e pouco persistentes.

0,7-1,0 Extrema Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto

em muitos cenarios de contaminagao.

Fonte: Adaptado de (Foster et al., 2006)

4.3 Modelagem espacial

Na implementacdo do modelo de vulnerabilidade GOD é necessério que toda a
informacdo envolvida seja representada por interfaces de informacdo espacial e que 0s mapas

resultantes sejam obtidos a partir da modelagem destes planos (MEDEIROS ET AL. 2011).

Na elaboracdo de mapas para este trabalho, foi utilizado o software: ARCGIS 10.1 (ESRI).
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Para a confeccdo dos mapas de geologia, litologia, solo e geomorfologia foram
utilizados arquivo vetorial, utilizando a extensdo analysy tools do ArcMap 10.1 , onde a
extracdo da area de interesse associado com a &rea de estudo, ocorreu através da funcéo Clip.
Para fundir as distintas camadas do mapa de estudo, foi utilizado a extensdo Data management

tools e General.

Para os mapas dos parametros G (Grau de confinamento), O (Ocorréncia litoldgicas), D
(Distancia no nivel da agua), foi elaborada uma tabela de atributo com as informac6es obtidas de
mapas e dados de campo, atribuindo também o peso da metodologia para cada mapa. Para isso

utilizou-se a funcgéo reclassify, onde cada classe é identificada com uma cor diferente.

Para o mapa final da vulnerabilidade foi necessario transformar os mapas dos trés
distintos parametros da metodologia GOD, do formato shapfile para raster, com a funcao
polygon raster. Apds a transformagdo utilizamos processador Raster Calculator, onde

inserimos a seguinte equacao:

Vulnerabilidade do aquifero =G * 0 *D (1)

4.4 Confeccdo dos mapas

Na confeccdo dos mapas foram utilizados dados coletados de forma direta na area de
estudo (dados primarios), além de dados secundarios obtidos no Orgdo Ambiental Municipal,
que consistem em Relatorios de Investigacdo Ambiental e de Avaliacdo de Risco a Saude
Humana. Foram utilizadas também informagdes do Website do Instituto Estadual do Ambiente
(INEA), as quais consistem em relatérios de vistoria, de Pareceres Técnicos e Relatorio de

Gerenciamento de Areas Contaminadas do estado do Rio de Janeiro.

Para obtencéo dos arquivos de dados vetoriais, foram consultados os bancos de dados

dos seguintes Orgaos/ Instituicdes:

o Instituto Estadual do Ambiente - INEA,;
o Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM;
o Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia - IBGE;
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° Ministério do Meio Ambiente - MMA.

4.4.1 Mapa de ocorréncia de 4gua subterranea (G)

A fim de confeccionar o mapa de ocorréncia de dgua subterranea (G) foram utilizadas

informacdes coletadas a partir de um banco de dados da CPRM.

Na Tabela 5 estdo atribuidos os pesos da metodologia de GOD utilizados para 0s

diferentes tipos de ocorréncia de agua subterranea.

Tabela 5. indices de vulnerabilidades do aquifero associado ao grau de confinamento

Grau de confinamento da agua subterranea  Pesos

Nenhum ou surgente 0

Confinado 0,2
Semiconfinado 0,4
N&o Confinado (Coberto) 0,6
Né&o Confinado 1,0

Fonte: (adaptado do Fluxograma da Metodologia GOD- (Foster et al, 2006))

4.4.2 Mapa de litologia da zona néo saturada (O)

De acordo com o (CPRM, 2016) podemos definir Litologia como o estudo da origem
e natureza das rochas. Segundo o (IBGE, 1998) o carater litolgico depende mais do ambiente
sedimentar do que da idade de todas as unidades litoestratigraficas, ou seja, das camadas de

rochas que delimita a area.

Além da utilizacdo de dados da CPRM na caracterizagdo da litologia da area de
estudo, foram realizadas sete perfuracdes a fim de coletar material pedologico. O critério
utilizado para a separacdo do material pedologico em campo, durante a perfuragdo foram cor e
textura. Para a diferenciacdo da textura em campo, foram utilizados os critérios visuais e tateis,

onde distinguia as diferentes camadas pelos seguintes gradientes textural: areia, silte e argila.
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Nesta etapa umedecemos a amostra e verificamos se ocorria aspereza (arenoso), sedosidade
(silte) e pegajosidade ou plasticidade (argila). Para o critério cor, apenas foi utilizado critérios
visuais.Levando em conta o critério adotado para a separacdo do material pedoldgico e o fato
de cada ponto de estudo possuir profundidade diferente, os nimeros de horizontes variaram em

cada ponto de estudo, conforme a (tabela 6).

Apo6s a coleta do material pedoldgico, as amostras foram encaminhadas para o
laboratério de Génese e Formacdo dos Solos, do Departamento de Ciéncia do Solo, da

Universidade Federal do Rio de Janeiro, para a avaliacdo da cor e da granulometria.

Para avaliacdo da cor em laboratério, foi utilizada a padronizacdo mundial, ou seja,
sistema Munssel de cores para o solo (Munsell Soil Color Charts), que consiste em avaliar a
cor de acordo com o0 croma e a matiz da amostra. Nesta etapa avaliamos a cor com a amostra
seca e Umida. Quando ocorriam agregados era necessario quebrar e verificar a cor de dentro e

fora da amostra, utilizando como critério a cor interna do agregado.

Para a andlise da granulometria, em laboratorio foi utilizado a analise do tamanho das
particulas, denominada Método da Pipeta (GEE & BAUDER, 1986), obtendo a porcentagem
de argila, silte e areia. Com a porcentagem de cada classe textural, utilizou se triangulo do
gradiente textural, onde se adota as classes de textura do Sistema Americano ou o triangulo, de
acordo com o Soil Survey Manual (Estados Unidos, 1959, 1993), que dispde de treze diferentes
classes texturais. (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 7 apresenta-se a caracterizacdo da andlise

realizada no laboratério.

Foi possivel verificar que os dados da granulometria e classe textural, possuem uma
grande variacdo, ndo se mantendo em uma classe definida, ja que o material ndo possui
uniformidade devido ao acréscimo de material de aterro associado ao material de origem. A cor

foi determinada utilizado a carta de Munsell.

Tabela 6: Classificagdo da granulometria e cor do solo seco dos pontos de perfuragéao

Amostra  Horizonte 9% Areia % Silte %Argila Classificacdo Cor

amarelo
1 1 61,9 4,3 33,8 franco argiloso arenoso  alaranjado
macante
marrom
1 2 44,8 11,4 43,8 argiloso amarelado
magante
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56,6

50,2

45,3

20,1

29,8

38,4

29,7

24,9

argilo arenoso

franco argiloso arenoso

franca

amarelo
alaranjado
macante
marrom
amarelado
magcante
amarelo
marrom
acinzentado

Tabela 6: Classificagdo da granulometria e cor do solo seco dos pontos de perfuragao

Amostra

Horizonte

% Areia

% Silte

%Argila

Classificacao

Cor

1

6

29,2

23,6

34,4

59,2
47,8
55,9

52,5
43,3

58,4

84,6

41,2
31,9

86,2

89

84,4

41,2

72

57,8
70,6

26,1

25

30,4

16,7
27,8
40,2

31,7
54,4

33,4

4,2

18,5
37,4

4,1

2,4

8,3

18,5

6,5

19,6
54

44,7

51,4

35,2

24,1
24,4
3,9

15,8
2,3

8,2

11,2

40,3
30,7

9,7

8,6

7,3

40,3

21,5
22,6

24

argiloso

argiloso

franco argiloso arenoso

franco argiloso arenoso

franco
franco arenoso

franco

franco siltoso

franco arenoso

Areia franca

Argila
franco argiloso

Areia franca

Areia franca

Areia franca

Argila

franco argiloso arenoso

franco arenoso

franco argiloso arenoso

amarelo
marrom
acinzentado
amarelo
alaranjado
macante
amarelo
marrom
acinzentado
marrom
amarelado
magante
Marrom
marrom
amarelado
brilhante
Marrom
amarelo
alaranjado
marrom
amarelado
magante
marrom
amarelado
magante
marrom
amarelado
magante
Marrom
amarelo
alaranjado
macante
amarelo
alaranjado
macante
amarelo
marrom
acinzentado
marrom
amarelado
magante
Castanho
amarelado

marrom

marrom
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FENE N

5

1

69,6

41,9
49,3

53,8

57,9

24,6

6,2
1,8

3,9

12,9

58

51,9
48,9

42,3

29,2

franco arenoso

Argiloso
argilo arenoso

argilo arenoso

franco argiloso arenoso

marrom
amarelado
macante
marrom
marrom
preto
acastanhado
marrom
amarelado
magcante

Tabela 6: Classificacdo da granulometria e cor do solo seco dos pontos de perfuracao

Amostra

Horizonte

% Areia

% Silte

%Argila

Classificacao

Cor

5

2

10

51,6

37

26,4

75,1

77,3

81,3

64,2

66,9

49,9

67

69

57,7

60,2

47,9

17,9

61,9

8,8

15,2

24,5

5,3

3,2

3,8

4,8

6,8

18,5

9,3

1,8

7,69

29,2

1,4

39,6

47,8

49,1

19,6

19,5

15,7

32

28,3

44,1

26,2

12,5

33

38

44,41

52,9

36,7

argilo arenoso

Argiloso

Argiloso

franco arenoso

franco arenoso

franco arenoso

franco argiloso arenoso

franco argiloso arenoso

argilo arenoso

franco argiloso arenoso

franco arenoso

franco argiloso arenoso

argilo arenoso

Argilo arenoso

Argiloso

argilo arenoso

amarelo
marrom
acinzentado
amarelo
alaranjado
magcante
amarelo
alaranjado
macante
amarelo
alaranjado
macante
preto
acastanhado
marrom
amarelado
magante
marrom
amarelado
magante
marrom
amarelado
magcante
marrom
amarelado
magcante
marrom
amarelado
magcante
marrom
amarelado
magcante
marrom
amarelado
magcante
marrom
amarelado
macante
cinzento
acastanhado
marrom
amarelado
magcante
amarelo
marrom
acinzentado
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marrom

6 8 56,8 11,1 32,1 franco argiloso arenoso  amarelado
brilhante
amarelo

6 9 83,8 1,2 15 franco arenoso alaranjado
magcante
amarelo

6 10 84,5 8,8 6,7 Areia franca alaranjado
magcante

Tabela 6: Classificacdo da Granulometria e cor do solo seco dos pontos de perfuragéo

Amostra  Horizonte % Areia % Silte %Argila  Classificacdo Cor

7 1 68,6 18,9 12,5 franco arenoso preto
acastanhado

7 2 66,4 18,7 14,9 franco arenoso marrom

7 3 47,9 2,8 49,3 argilo arenoso marrom
marrom

7 4 52,7 22,3 25 franco argilo arenoso amarelado
magante

7 5 45,9 19,8 34,3 franco argilo arenoso amarelado

7 6 50,6 26,7 22,7 franco argilo arenoso amarelado
amarelo

7 7 42,7 10 47,3 Argiloso marrom
acinzentado
marrom

7 8 61,1 5,3 33,6 franco argilo arenoso amarelado
magcante
amarelo

7 9 65 2,4 32,6 franco argilo arenoso marrom
acinzentado
amarelo

7 10 59,1 7,2 33,7 franco argilo arenoso marrom
acinzentado

7 11 55,2 34,2 10,6 franco arenoso cinzento
acastanhado
amarelo

7 12 59 36,5 4,5 franco arenoso alaranjado
magante

Além dos dados de campos e anélise laboratorial, também foram utilizados relatorios técnicos
de investigacdo ambiental. Estes dados foram comparados com o mapa de litologia da area e

com o mapa de solo.

Na classificacdo de vulnerabilidade quanto a litologia deve-se utilizar os padrbes
estabelecidos por FOSTER et al. (2002) (Figura 4) de acordo com a unidade litoldgica da
regido. No entanto, a &rea de estudo possui sitios onde ocorreu uma intensa intervengdo por
terraplenagem e descarte de residuos da construgdo civil, notadamente na regido do distrito

industrial. Neste caso foi necessario que o parametro Litologia tivesse uma analise
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diferenciada, j& que a lixiviagdo dos contaminantes pode possuir um comportamento
diferenciado ao compararmos com o material litoldgico natural. Ressalta-se que em areas com
a presenca de entulhos irdo existir caminhos preferenciais ao deslocamento de solutos no solo.
Desta maneira, e assim como CORIDOLA et al. (2005), foi utilizado um critério diferenciado
para definir o peso das diferentes tipos de unidades litologicas encontradas na area. Na Tabela
7 estdo atribuidos os pesos da metodologia de GOD utilizados para os diferentes tipos de

unidades litoldgicas.

Tabela 7. indices de vulnerabilidades do aquifero associado ao tipo de unidade litolégica

Unidades Pesos
Solos residuais Argilosos 0,35a0,46
Solos residuais mistos argilosos 0,46 a 0,62
Solos residuais mistos argilo-arenosos 0,62 a0,80
Solos residuais arenosos 0,80a0,90

Fonte: adaptado de CORIDOLA et al(2005)
4.4.3 Mapa do Nivel do lencol freatico (D)

Entre os meses de Abril e Outubro de 2015, foram coletadas informacgdes de campo,
cadastrando poco artesiano, olho d’agua, lagos na area de estudo e ainda a partir de perfuracdo
de pocos.

Nos dias 18 e 24 de Outubro, foram perfurados sete pocos, utilizando um trado manual
até atingir um metro abaixo do nivel da agua. Apds a perfuracdo introduziu tubos de PVC com
diametro de cem milimetros, nos tubos foi feito ranhuras em toda a sua extensdo. Nas Figuras
14 e 15 apresentam, respectivamente, os pontos de perfuragdo dos pogos e o momento de
abertura, utilizando o trado manual. A escolha do trado manual como método de perfuragéo, foi
devido ndo utilizar nenhum fluido para perfuracdo, o que possibilitaria uma melhor

classificacdo e separacdo do material litologico para posterior analise.

42



7483000 7484000 7485000 7486000

7482000

640000
1

641000 642000 643000 644000
1 1 1 1

i T o
Legenda
*  Pogos perfurados
- 09 045 0 0,9 Km - .
N N — Hidrografia

Figura 14: Distribuicdo dos pocos perfurados na area de estudo.
Fonte: acervo proprio (2016)

Figura 15. Perfuracdo com trado manual
Fonte: acervo préprio (2015)
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Para a determinacdo da profundidade do lencol freatico, foi utilizado o piezbmetro

“water level meter”, onde verificou o nivel do lengol nos trinta ¢ trés (33) pontos de estudo

presente na area.

Desta maneira, além dos sete pontos de perfuracdo, foram cadastrados vinte (20)

pontos em areas particulares e seis (06) pontos ao longo dos cursos hidricos, totalizando trinta e
trés pontos (33) (Figura 16).
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Figura 16: Distribuicdo dos Pontos na éarea de estudo
Fonte: acervo préprio (2016)

Na Tabela 8 apresentam-se informacdes dos pontos cadastrados na area de estudo.

Tabela 8: InformagGes dos pontos cadastrados na area de estudo

Pm X Y Nivel do LF Uso da area Informagdes
1 642073 7482831 1,67 Industrial Perfuracéo
2 641553 7484876 1,11 Industrial Perfuracao
3 641076 7484535 0 Industrial Perfuracéo
4 642314 7484658 1,58 Industrial Perfuracao
5 642486 7483882 2,26 Industrial Perfuracéo
6 641673 7483857 2,6 Industrial Perfuracao
7 642152 7485282 1,82 Industrial Perfuracéo
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Tabela 8: Informagdes dos pontos cadastrados na area de estudo

Pm X Y Nivel do LF Uso da area Informagbes
641701 7483703 3,82 Industrial Poco de monitoramento
641624 7483665 2,27 Industrial Poco de monitoramento

10 641754 7483631 3,36 Industrial Poco de monitoramento

11 641724 7483564 3,15 Industrial Poco de monitoramento

12 641661 7483562 4,68 Industrial Poco de monitoramento

13 641753 7483579 4,38 Industrial Poco de monitoramento

14 641671 7483538 1,54 Industrial Poco de monitoramento

15 641664 7483657 2,89 Industrial Poco de monitoramento

16 641361 7483051 1,89 Rural Poco artesiano

17 641357 7483133 1,4 Rural Poco artesiano

18 641363 7483113 0,25 Propriedade rural Lago

19 641332 7483153 1,47 Propriedade rural Poco artesiano

20 641417 7483402 2,37 Propriedade rural Poco artesiano

21 640971 7483439 1,04 Residencial Poco artesiano

22 640945 7483472 2,87 Residencial Poco artesiano

23 641537 7482987 1,38 Residencial Poco artesiano

24 641124 7485195 2,9 Residencial Poco artesiano

25 640977 7484145 2,61 Residencial Poco artesiano

26 641376 7485011 0 Industrial Olho d’agua

27 642119 7482359 0,19 Curso h'g:;?r;?dggs Pogos/ Encontro dos rios

28 642206 7483389 0,64 Curso hidrico Rios Queimados

29 642552 7483936 0,34 Curso hidrico Rios Queimados

30 644545 7485628 0,21 Curso hidrico Rios Queimados

31 640627 7483453 0,18 Curso hidrico Rio dos Pogos

32 640314 7484733 0,25 Curso hidrico Rio dos Pogos

33 640713 7485766 0,49 Curso hidrico Rio dos Pogos

Para o georreferenciamento dos pontos de estudo foi utilizado um GPS (Global
Positioning System) de navegacdo modelo Garmin76MAP CSX. Foi adotado o datum do
sistema Geodésico Brasileiro atual, o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para

as Américas). O sistema de coordenadas adotado foi o Universal Transverse Mercator-UTM.

Apbs o georreferenciamento dos pontos cadastrados foi realizada uma interpolacao a
fim de se obter 0 mapa da distribuigc@o do nivel do lencol freatico na area de estudo. Para tanto,
foi utilizado o interpolador IDW (Inverse Distance Weighed), presente no pacote do software
ArcGis. Ressalta-se que o uso do interpolador IDW é recomendado quando a variavel a ser

mapeada diminui com a distancia na localizacdo amostrada.
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Na Equacéo 2 apresenta-se como o valor do ponto desconhecido € calculado:

F=
)3

. Z
P2 E_ﬁ

1
1 4P

d; )

Em que,

Z = valor resultante calculado a partir das amostras Zi até Zn;

n = nimero de amostras da regido a ser analisada;

di = distancia de cada ponto em relacdo ao ponto a ser calculado;
p = expoente de ponderacao;

Zi = valor década amostra.

Neste estudo foi considerado um nUmero de amostras igual a 12 por ponto a ser
calculado e um expoente de ponderacdo igual a trés. MEDEIROS et al. (2011) avaliaram
métodos de interpolacdo na determinacdo de um mapa de nivel de lengol freatico e verificaram
que o IDW foi aquele que apresentou valores mais préximos entre o dado observado e o

medido.

Na Tabela 9 estdo atribuidos os pesos da metodologia de GOD utilizados para 0s

diferentes niveis do lencol freéatico.

Tabela 9: indices de vulnerabilidades do aquifero associado ao nivel do lencol freético

Profundidade do lencol freatico Pesos
Maior que 50 m 0,6
Entre 50 e 20 m 0,7
Entre20e5m 0,8
Menor que 5 m 0,9

Fonte: adaptado do Fluxograma da Metodologia GOD- (Foster et al, 2006)
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5.RESULTADOS

5.1 Mapa de ocorréncia de dgua subterranea (G)

O aquifero do estado do Rio de Janeiro pode ser classificado como de dominio
Cristalino. No dominio cristalino pode ocorrer aquifero poroso ou fraturado. O aquifero
fraturado ocupa 80% do estado do Rio de Janeiro, ja& o poroso apenas 20%. Nos aquiferos
fraturados o armazenamento e a circulacdo da agua subterranea estdo relacionados as fraturas
abertas que se intercomunicam. Ja nos aquiferos porosos o armazenamento e a circulagdo da

agua subterranea se da atraves dos poros intergranulares.

A area de estudo € caracterizada por apresentar aquifero ndo confinado fraturado, onde
a agua circula pelas fissuras resultantes do faturamento das rochas relativamente impermeaveis,
que no caso da area de estudo possui como caracteristicas rochas metamdrficas. Desta maneira
0 indice GOD atribuido para o parametro grau de confinamento foi igual a um (01) para toda a

area de estudo, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Grau de Confinamento hidraulico da 4gua subterranea.
Fonte: acervo proprio (2016)
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De acordo com FOSTER et al. (2006), existem uma grande preocupagdo com 0S
aquiferos ndo confinados, principalmente em areas em que a zona vadosa € pouca espessa € 0
lencol fredtico é raso. Nestes aquiferos os riscos de contaminacdo sdo de relevante

significancia.

CUTRIM et al(2010) concluiram que o modo de ocorréncia do aquifero tem grande
correlacdo com o seu grau de vulnerabilidade. RIBEIRO et al. (2011) ao avaliarem um aquifero
ndo confinado ressaltaram a preocupacdo com relacdo & possibilidade de contaminacdo das
aguas subterraneas que se concentram nos aquiferos ndo confinados, onde a zona vadosa é

pouco espessa e 0 nivel do lencol freatico € raso.

MONTERO (2012), em seu trabalho avaliou aquiferos ndo confinados e classificou
quatro diferentes unidades hidrogeoldgica propondo diferentes pesos, que variaram entre 0,90 a
1,0 para as quatro unidades que possui 0 mesmo grau de confinamento. Verificou-se que
aquiferos ndo confinados com sedimentos do quaterndrio, caracteristica do presente trabalho,
encontram-se desprovidos, obtendo desta maneira 0 maior peso, ou seja, 1,0. Foi possivel

verificar que este tipo de aquifero obteve vulnerabilidade Extrema e Muito Alta.

5.2 Mapa de litologia da zona néo saturada (O)

O mapa de litologia da zona néo saturada (O), bem como a atribuicdo dos pesos para
este parametro de estudo, Levou em consideragdo o mapa de litologia, obtido a partir do
arquivo vetorial com a CPRM (2015) e as anélises realizadas em campo. A partir das analises
realizadas em campo e de amostras coletas ao longo do perfil litoldgico, foi verificado que as
primeiras camadas sdo oriundas de material de residuo de material de construcao civil. Foi
possivel verificar também que em algumas areas os horizontes superficiais eram compostos por
material oriundo de bota fora de terraplenagem, o que modifica as propriedades fisicas e

quimicas destas camadas.

Na Figura 18 apresenta-se a area onde foi verificada a presenca de entulho e solos de
areas de empréstimo. A delimitacdo deste poligono foi realizada tomando-se por base a anélise

da textura de sete pontos de amostragem de solo dentro da area do distrito.
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Figura 18: Area com material de aterro e dispersdo dos pontos na area
Fonte: acervo proprio (2016)
Na area de estudo é possivel verificar que (17) dezessete pontos estdo presentes na
area que ocorre intervencdo com material de aterro e 0s (16) dezesseis pontos estdo fora deste

poligono.

Conforme a complementagcdo da andlise de fertilidade com o conhecimento do
comportamento do uso do solo na &rea de estudo, foi possivel verificar a necessidade, de que o
parametro litologia tivesse uma andlise diferenciada, ja que a lixiviagdo dos contaminantes
pode possuir um comportamento diferenciado ao compararmos com o material litologico de
origem. Ressalta-se que em areas com a presenca de entulhos irdo existir caminhos
preferenciais ao deslocamento de solutos no solo. Diante do exposto, considerou-que uma nota
de 0,9 para os locais onde foi identificada a presenca de entulho e solo proveniente de areas de

empréstimo.
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Na Tabela 10 esta apresentada a caracterizacdo quimica das amostras de solo

coletadas.

Tabela.10: Caracterizacdo Quimica das amostras de solo coletadas

- mmol/kg mg/kg
pH H+Al Ca Mg Al Na K CTC P

1 4,84 10,07 1,14 338 164 171 09 16,30 16

2 4,72 9,98 0,47 193 336 098 095 13,36 9

3 5,18 7,74 1,38 250 058 583 19 1745 6

4 5,82 9,75 2,43 2,17 0,67 9,79 202 24,14 9

5 4,39 10,35 0,93 207 188 153 1,64 14,88 9

6 5,64 10,33 0,89 391 143 850 1,75 23,62 9

7 5,33 8,88 4,08 394 0,75 128 0,64 18,18 10

Pm- Ponto perfurado

Verificou-se que as amostras de solo analisadas apresentam pH &cido, variando
entre 4, 72 a 5,64. De acordo com (McBRIDE, 1994) o pH é o atributo mais importante do solo
que afeta a disponibilidade dos metais pesados. Isto ocorre devido a mobilidade dos metais

quando estdo em condicdes acidas, onde o ion H+ compete com o metal pelo sitio de troca.

Os solos da regido possuem carater distrofico, ou seja, sdo caracteristicos por
possuirem baixa fertilidade, como pode ser observado na caracterizacdo quimica, onde é
possivel verificar que Ca, Mg, Na, K e P estdo com baixa disponibilidade no solo. Contudo,
solos com baixos teores de macronutrientes, bem como alto teor de Al, podem acarretar baixo
valor da Capacidade de troca catidnica (CTC), o que afeta a quantidade de cations que serdo
retidas na superficie das argilas e dos coldides. A CTC do solo possui a capacidade de absor¢éo
dos contaminantes, no entanto, solos com baixa CTC, associado ao nivel do lengol freético

proximo a superficie, tornam-se uma associacao favoravel a contaminacao.

A fim de constatar as ordens dos solos presentes na area de estudo foi realizada a
abertura de trincheiras com dimensbes aproximadas de 2,0 x 1,5 x 1,0 m, utilizando-se a
Norma Brasileira de Classificacdo de Solo para posterior interpretacdo. Na (Figura 19)

apresenta-se a trincheira aberta, de um solo da ordem Planossolo :
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Figura 19: Trincheira aberta

Verificou-se que na area existe a presenca de Argissolos, Planossolo e Greissolo.
Contudo foi possivel verificar que em algumas areas os horizontes superficiais eram compostos

por material oriundo de bota fora de terraplenagem.

Desta maneira foi possivel verificar a presenca de trés distintas ordens de solos,
conforme a Classificacdo Brasileira de Solo, sendo as mesmas respectivamente: Argissolo,

Greissolo e Planossolo.

Segundo BERTOLDO (2005), os argissolos sdo a segunda ordem de solo de maior
expressividade dos solos brasileiros. S&o caracterizados por possuirem a presenca de horizonte
B textura , abaixo do horizonte A. Os horizontes apresentam argila de atividade baixa ou com
atividade igual a 20 cmol/kg de argila conjugada. A saturacao de aluminio € igual ou superior a

50 % e/ou saturacdo por bases inferior a 50% na maior parte do horizonte B.

Greissolo compreende solos hidromorficos constituidos por material mineral e que
apresenta horizonte glei, dentro dos primeiros 50 centimetros, ou a profundidades entre 50-125
cm, desde que imediatamente abaixo do horizonte A ou E, gleisados ou n&o, ou precedidos por
horizonte B incipiente, Btextural ou horizonte C com presenca de mosqueados abundantes,
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com cores de reducdo. Contudo a maioria dos greissolos encontram se em planicies aluviais,

apresentando excesso de agua durante grande parte do ano. Os solos sdo mal drenados,

apresentando lencol freatico menor que cinquenta centimetros da superficie do terreno.

As variacOes de atributos quimicos, fisicos e mineralogicos sdo muito acentuadas

neste solo. Estes solos sdo caracteristicos de planicie aluvial. A capacidade de troca céations e a

saturacdo por bases variam desde muito baixas até elevadas, podendo ocorrer carater

aluminitico, sendo eles eutrdfico ou distréficos, fato que Ihes confere grande heterogeneidade

do ponto de vista quimico.

Os planossolos sdo solos minerais imperfeitamente ou mal drenados com horizonte

subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta abruptamente com o horizonte B

imediatamente subjacente, adensado, em geral de acentuada concentracdo de argila,

permeabilidade lenta ou muito lenta, constituido muitas vezes por horizontes por horizonte pa,

responsavel pela detencdo de lencol de agua (suspenso).

caracteristicas litoldgicas do local.
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Figura 20: Ocorréncia de estrato geoldgico
Fonte: acervo proprio (2016)

Na Figura 20 apresenta-se um mapa com os pesos de vulnerabilidade se acordo com as
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Na area onde foi atribuido peso 0,8, utilizamos como auxilio o parametro descrito no
arquivo vetorial, neste caso a deposicdo fulvio lagunares possui constituicdo arenosa, 0 que
ocasiona uma maior porosidade e permeabilidade, o que pode propiciar uma maior infiltracdo

do material contaminante.

5.3 Mapa do Nivel do lencol freatico (D)

Na Figura 21 apresenta-se 0 mapa de distribuicdo no nivel do lencol freatico na area

de estudo.
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Figura 21: Nivel do lencol freético da area de estudo
Fonte: acervo proprio (2016)

Na area de estudo o nivel do lencol freatico variou entre 0 a 4,68 m, desta maneira
todos os trinta e trés pontos de estudos obterdo o mesmo peso, ja que a metodologia GOD
propde que profundidade inferior ou igual a cinco metros obtenha peso 0,9 no parametro D
(profundidade do nivel freatico). Lencol freatico com maior proximidade da superficie favorece
a vulnerabilidade, devido a isto o peso adotado na metodogia GOD é maior quando comparado
a demais profundidades. Na Figura 22 apresenta-se um mapa da area com o peso adotado para
0 parametro profundidade de agua subterranea.
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Figura 22: Profundidade do nivel do lencol freatico
Fonte: acervo proprio (2016)
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O parametro profundidade do Lencol Freatico do Método GOD, pondera a distancia
que um determinado contaminante deve se infiltrar até atingir a zona saturada da formacéao
aquifera (MONTERO, 2012). A profundidade do aquifero esta associada com o tipo de
aquifero da regido, uma vez que o mesmo é ndo confinado, apresentando o lencol freatico raso
devido a zona vadosa pouco espessa. GOD et al. (2006) relatam que este tipo de aquifero
merece uma atencao especial por conta da maior possibilidade de contamina¢do. KEMERICH
et al. (2011) utilizaram a metodologia GOD e verificaram que o nivel estatico em sua area de

estudo variou de 0,20 m a 4,90 m, portanto o peso atribuido também foi de 0,9.

A érea de estudo possui como seus confrontantes, ao leste 0 Rio dos Pogos e ao oeste
0 Rio Queimados. Segundo MONTERO (2012) curso hidrico possui uma maior
vulnerabilidade natural, j& que a &agua subterrdnea apresenta menor protecdo natural a

contaminacgéo presente na superficie.

CHAVES (2007) verificou em sua area de estudo a inexisténcia de sistema de

captacao e tratamento, lancando os residuos diretamente nos cursos hidricos, tornando-se uma
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fonte de contaminacdo da &gua subterranea. De igual modo, na area de estudo do presente
trabalho foi possivel verificar que também ocorre o lancamento de esgoto no curso hidrico,
tanto da populagdo local, quanto do Distrito Industrial, que tém o efluente industrial e
esgotamento langado na rede de drenagem que é direcionada ao curso hidrico. Ressalta-se que
o mesmo curso d’agua recebe o esgoto do municipio de Queimados, que apesar de possuir seis

estacOes de tratamento de esgoto nenhuma delas esta em funcionamento.

5.4 Vulnerabilidade do aquifero

A Vulnerabilidade do aquifero é o produto dos trés parametros da metodologia GOD.
O peso do indice de vulnerabilidade varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de zero (0), significa
que o aquifero € menos vulneravel a contaminacdo e quanto mais préximo a um (1) mais
vulneravel. Foi possivel verificar que a area de estudo possui extrema vulnerabilidade, uma vez

que o peso variou de 0,72 a 0,81, conforme apresentado pela Figura 23.
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Figura 23 Vulnerabilidade do aquifero
Fonte: acervo proprio (2016)
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A area de estudo recebeu a classificacdo de extrema vulnerabilidade, no entanto
obteve dois pesos distintos. Onde ocorre a concentracdo de atividade industrial obteve peso
0,81, equivalendo a 39,49 % da &rea, ou seja, 272,83 hectares. A area que recebeu peso 0,72
equivale a 60,55 % da &rea, possuindo 418,85 hectares.

Destaca-se que a area que obteve maior no indice de vulnerabilidade possui um
historico de contaminagdo, uma vez que apresenta trés sitios jA contaminados, conforme
Cadastro de Areas Contaminadas do estado do Rio de Janeiro — INEA. De acordo com estes

relatorios a area possui contaminacdo de metais pesados na agua subterranea e no solo.

Através de analise de fertilidade realizada na area verificou-se que os solos da regido
sdo caracterizados como solos distréficos, com pH &cido, baixo teor de matéria organica e
baixa capacidade de troca catibnica, acarretando em solos de baixa retencdo de solutos. Desta
maneira a dindmica dos solos facilita a contaminacao, tornando estas caracteristicas um fator de

extrema preocupacdo, constatando a necessidade de uma rapida intervencao.

A area que recebeu peso 0,72, apesar de extrema vulnerabilidade, possui um
diferencial no parametro O, pois a area ndo possui intervencdo ocasionada por terraplenagem e
despejo de residuos de material de construcdo civil, podendo considerar a litologia natural da
regido. No entanto, a tipologia do tipo de aquifero e do nivel da agua subterranea torna esta
area vulnerdvel a contaminacdo. Ressalta-se que nesta area € possivel encontrar fontes de
contaminac¢do por esgotamento sanitario, despejo irregular de residuo, uso inadequado do pogo
artesiano, além de contaminacéo por dejetos de criacdo de animais.

DA SILVA MATTA et al. (2007) ao avaliarem uma area Industrial verificaram que
ocorria vulnerabilidade moderada, no entanto ndo foi exposto complexidades como encontrada
em nossa area de estudo. JA NICOCHELLI et al. (2009) constatou que na sua area de estudo
existia apenas vulnerabilidade baixa e moderada, contudo diferente do presente trabalho a area
apresentava uma tipologia de zona vadosa que nao favorece a vulnerabilidade, além de que o

nivel freatico ndo esta tdo proximo a superficie.

CORIDOLA et al. (2005) aplicaram a metodologia GOD no municipio de Campos dos

Goytacazes, obtendo classes de vulnerabilidade baixa, moderada, alta e extrema. O autor
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verificou que as areas que apresentaram vulnerabilidade extrema séo caracterizadas por niveis

d’agua superficiais, menores que cinco metros e por materiais muito arenosos.

Os indices de vulnerabilidade encontrados foram influenciados essencialmente pela
variacdo do nivel estatico dos pogos, ja que o tipo de aquifero abrangendo toda a regido é do
tipo ndo confinado e a litologia dos pogos ndo difere em grande escala. Em virtude disso, 0s

valores da classificagdo apresentam uma Unica tendéncia, ndo apresentando grandes variagdes.

FELDKICHER et al. (2014) verificaram que no municipio de Teutdnia, a
vulnerabilidade encontrada variou de baixa a alta, no entanto, 0 mesmo nao expde 0 uso da area

bem como as possiveis fontes de contaminag&o.

PINHEIRO et al(2014) aplicaram a metodologia GOD no municipio de Santa Maria
no Rio Grande do Sul e verificaram que ocorreu vulnerabilidade de baixa a alta. O estudo
constatou que na area ocorria pontos de contamina¢do como posto de combustivel, cemitérios e
depdsitos de lixo. Neste trabalho verificou-se que a litologia situada acima da zona saturada do

aquifero contribuiu na capacidade de atenuacdo do contaminante.

De acordo com LINHARES (2012) as aguas subterraneas devem ser incluidas no
plano de gestdo ambiental municipal porque exibem conexdo com os corpos hidricos
superficiais através da descarga, auxiliam no fluxo superficial em periodo de estiagem

e,demandam importancia como alternativa de abastecimento rural e urbano-industrial.

De acordo com PAVAO (2004), geralmente as atividades industriais ocorrem em
locais de grande vulnerabilidade, sendo que na maioria das vezes sao implantadas sem levar em
consideracdo a necessidade de protecdo dos recursos hidricos superficiais ou subterraneos.
Assim como o autor, foi possivel verificar que as atividades industriais no municipio de
Queimados ocorrem em uma area de extrema vulnerabilidade, ocorrendo a instalacdo sem

verificar a necessidade da protecdo dos corpos hidricos.

De acordo com FOSTER et al. (2006) quando ocorre uma vulnerabilidade do aquifero
moderada e surgindo a existéncia de um significativo perigo de contaminacdo da &gua
subterranea é necessario incluir medidas no planejamento de uso e ocupagéo do solo. Conforme
discutido, é extremamente importante a necessidade de implementacdo e do desenvolvimento

de ferramentas de protecio pelo Orgdo Ambiental Fiscalizador e Comité de bacias. Desta
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maneira, estudar as possiveis fontes de contaminacdo, bem como a confec¢do de um mapa de
vulnerabilidade de aquifero, favorece e auxilia o inicio da implementacdo e do

desenvolvimento de ferramentas de protecdo da dgua subterranea.

O desenvolvimento de uma ferramenta de protecdo de dgua subterranea na area é de
extrema importancia pelo fato de que de acordo com a Lei Complementar N° 035/06, que
estabelece as normas para o ordenamento fisico territorial e urbano, instituindo o Plano Diretor
Municipal, prevé que a area de estudo € uma Zonas Especial de Negdcios de Queimados

(ZENQs). Sendo assim ha uma expectativa de implantacdo de novos empreendimentos.

E importante salientar que além do uso da ferramenta de protecdo de aquifero e
importante criar uma estratégia para o uso da dgua subterranea das areas agricola e residencial,

ja que € comum na area 0 uso de pogo para consumo, criacdo de animais e agricultura.
5.5. Uso atual X Mapa de Vulnerabilidade

O uso e a ocupacgédo do solo ocasionam interferéncia e impactos ambientais sobre a
quantidade e qualidade da agua subterranea. Desta maneira o0 uso e ocupacdo do solo refletem
em pontos de contaminacdo para a agua subterranea. De acordo com MENDES & CIRILO
(2001), a alteracdo do uso do solo reflete nos componentes do ciclo hidrolégico, no escoamento

superficial, na recarga dos aquiferos e na qualidade da agua.

A éarea de estudo possui quatro diferentes usos, além de areas isoladas com fragmentos
de vegetacdo. Desta maneira podemos subdividir a area, em cinco classes distintas quanto ao

uso e ocupacdo, sendo 0s mesmos respectivamente:

e Uso agricola — Consiste em area com pequenas criacbes de animais (suinos, aves,
caprinos, bovinos, equideos), agricultura de subsisténcia (mandioca, quiabo, cana de
acucar, frutiferas como citrus e areas de maior producdo de Cocus nucifera) ou sitios
onde os proprietarios usufruem apenas nos finais de semana;

o Area residencial- Consiste em areas com edificacdes, onde o uso apenas restringe a
moradia, possuindo infraestrutura no entorno como escola, posto de salde e pequenos
COMErcios;

e Area industrial- Consiste na area onde ocorre um maior agrupamento de industrias;
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e Area de pastagem- Extensas areas caracterizadas por espécies gramineas e fragmentos
de espécies arboreas. No passado estas areas eram utilizadas para a criacdo de bovinos
(atualmente ocorre criagdo de bovinos com o rebanho extremamente reduzido), nas
areas de varzeas ocorria a criagdo de bubalinos (Gltimos animais em 2015);

e Unidade de conservacéo.

Na Figura 24 é possivel observar o uso e ocupacao do solo na area de estudo.
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Figura 24: Uso e ocupagéo do solo
Fonte: acervo préprio (2016)

Conforme apresentado na Tabela 11, é possivel verificar que a area industrial € responsavel por

39,44% de ocupacao, seguido de areas de pastagem, com 36,56%.
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Tabela 11: Uso e ocupacéo da area em hectares e porcentagem

Area

Uso (ha) Porcentagem %
Residencial 26,69 3,86
Vegetacdo isolada 6,59 0,95
Agricola 63,08 9,12
Inddstria Isolada 1,52 0,22
Industria 272,83 39,44
Pastagem 252,86 36,56
Unidade de

Conservacao 68,11 9,85
Area total 691,68 100,00

As areas de uso residencial abrangendo 3,86% e de uso agricola com 9, 12%, por
consequéncia da expansdo da industrializagdo irdo sofrer impactos negativos, uma vez que
ocorrera o crescimento do fluxo de caminhd@es e polui¢do sonora ocasionada por equipamentos
industriais e pelos veiculos que transitam na via. Estes impactos negativos alteram desde as
atividades cotidianas até alteracbes de comportamento. O que de fato ocasionara um

desinteresse em continuar residindo ou utilizando a &reas para fins agricolas.

A Unidade de Conservacao, que representa 9,85 % da area é a Unica que ndo sofreu
impacto direto ou modificacdo da area com a expansdo industrial, ja que a area é protegida pelo
Decreto municipal N° 1200/11 e pela Lei Federal N° 9985/2000, que rege o sistema Nacional
de Unidades de Conservacao-SNUC.

A érea de estudo no passado era utilizada para fins agricolas, no entanto nos Gltimos
anos vém perdendo espaco para area industrial. A area para fins agricola que era implantada no
passado ndo possuia alta tecnologia, ndo ocorrendo uso de fertilizantes e agroquimicos em
demasia, consistia em maior propor¢do na criacdo de bovinos e bdfalos. Atualmente a producéo
agricola encontra-se em baixa e na maioria das vezes as areas séo utilizadas como de lazer no
final de semana. Ou areas com pequena producédo de subsisténcia, que ndo apresentam nivel
tecnoldgico, ou seja, possiveis fontes de contaminacdo. Ainda é possivel verificar a existéncia
de criacdo de bovinos, caprinos, aves, suinos e equideos para o trabalho do campo. No entanto,
na criacdo de animais foi possivel verificar pontos de possivel contaminacdo por dejeto de
suinos, além de que o ponto de contaminagdo estd proximo do pogo artesiano que abastece a
producdo, conforme Figura 25. Foi possivel evidenciar que algumas areas agricolas possuem

maquinarios como retroescavadeira e trator e os galpdes ndo possuem pavimentacdo, a area
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também é destinada para a manutencdo e abastecimento, podendo ocorrer contaminacdo de
6leo ou combustivel, devido ao contato com o solo. Na area agricola também ocorre producao
de cana de acucar e foi possivel verificar que o efluente produzido pelo beneficiamento desta
cultura ndo é destinada de maneira adequada, desta maneira este indicador torna-se um ponto

de uma possivel contaminagéo.

A 4érea residencial ndo possui saneamento bésico, evidenciando a possibilidade de
fontes de contaminacédo, devido a disposicdo inadequada ou a ocorréncia de um sinistro no
esgotamento sanitario domiciliar, ocasionando vazamento sobe o solo. Foi possivel verificar
contaminagdo do pogo cacimba devido ao ndo planejamento de construgdo e o local
inadequado de esgotamento sanitario, conforme Figura 26.

4

S e, B N \ t’#%‘z g\
Figura 25: Fonte de contaminagéo Figura 26: Fonte de contaminacgéo devido a
com dejetos suinos proximidade com o esgotamento sanitario
Fonte: acervo proprio (2016) Fonte: acervo proprio (2016)

Né&o foi verificado foco de uma possivel fonte pontual de contaminacdo industrial,
apesar de que no passado a contaminagdo na area foi proveniente de atividade industrial e
devido ao uso do ascarel nas subestacdes e disposi¢do inadequada dos residuos. N&o verificar
fontes pontuais de contaminagcdo na &rea industrial ndo implica que ndo ocorram pontos de

contaminac&o, ja que ndo € possivel o acesso a industria.
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Na area de estudo ocorrem possiveis pontos de contaminacdo devido a disposicao
inadequada de diversos residuos, entre eles residuos de construgdo civil, dispostos em

proximidade com a margem do Rio dos Pocos.

FEITOSA & MANOEL FILHO (2000) expbe que aguas superficiais contaminadas
podem ter contato com agua subterranea ocasionando contaminagdo. A area de estudo possuli
como seus limitantes dois rios, o Rio Queimados e o Rio dos Pogos, sendo que 0 primeiro
recebe o efluente sanitario da populacdo do municipio de Queimados e o efluente do Distrito

Industrial.

A area de estudo possui caracteristica geomorfoldgica que favorece a vulnerabilidade,
como foi verificado na metodologia GOD. Ao associar a vulnerabilidade extrema com o uso e
ocupacao do solo, é possivel verificar que em trés diferentes classes de uso da area foi possivel

identificar possiveis fontes de contaminagao.

Segundo o Plano Diretor Municipal, a area é classificada como zona especial de
negocios. Que esta em conformidade com a Companhia de Desenvolvimento Industrial do Rio
de Janeiro- CODIN (2016), que classifica a area como estritamente Industrial, relatando que
atualmente a ocupacao, se restringe a industrias e servicos. Diante do exposto e considerando o
incentivo fiscal e o interesse do governo em manter a expansao industrial, € notoria que com o

decorrer dos anos vai ocorrer a modificacdo do solo, devido a expansao industrial.

A érea destinada ao uso industrial ndo baseia se em viabilidade técnica da escolha do
melhor local para a instalacdo da industria, de acordo com o seu potencial poluidor para o

aquifero.
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que a area de estudo possui extrema vulnerabilidade a
contaminacgdo da agua subterranea. Associado a este grau de vulnerabilidade e ainda ao tipo de
uso e ocupacdo do solo, recomenda-se a necessidade da continuidade deste estudo, a fim de
cadastrar novas possiveis fontes de contaminagdo, e ainda da elaboracdo de medidas de

monitoramento de qualidade da dgua subterranea periodicamente.

A érea de estudo apresenta caracteristicas diferenciadas, ja que em sua maior
proporcao sofreu interferéncia no solo, sendo sua composi¢gdo em grande proporcao de material
de corte ou empréstimo, oriundo da atividade de terraplenagem e aterro de residuo de
construcdo civil. Logo, é necessario aprofundar melhor sobre estas caracteristicas, entendendo

a dindmica dos possiveis contaminantes no solo.

Desta maneira o avanco de estudos auxiliaria e aprimoraria a tomada de decisdo de

Orgdos ambientais na gestdo da protecao das dguas subterraneas.
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7. RECOMENDACAO TECNICA

A vista disso sdo recomendadas medidas técnicas a fim de minimizar a intervencéo

ocasionada, no solo e na agua subterrdnea. A recomendacao técnica para dgua subterranea

consiste em:

Anélise dos Pardmetros analiticos, solventes clorados e metais;
Monitoramento da qualidade da agua subterranea a cada trés meses;
Avaliar os parametros dos afluentes que delimitam a area de estudo.
A recomendacao técnica para o0 melhor uso do solo consiste em:
Caracterizacdo das ordens de solo presente na area de estudo;

Estudo aprofundado dos solos, ja que 0s mesmos possuem particularidades, devido ao

material oriundo de terraplenagem;

Anélise de metais presentes no solo.
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