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BRUGNERA, Marina Ferlin. Investigacao da vulnerabilidade de po¢os de abastecimento
do municipio de Marau - RS. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia
Ambiental - Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo. 2021.

RESUMO

O municipio de Marau, Rio Grande do Sul, tem registros de 144 pocos subterraneos
distribuidos pela cidade, verificados pelo Sistema de Informacgdes de Aguas Subterrineas
(SIAGAS). Devido ao crescimento demografico, Marau continua em desenvolvimento de
industrias, bairros, areas rurais, escolas, e centros recreativos estdo sendo projetados e
construidos. Devido a esse crescimento, a polui¢do é a consequéncia, vulnerabilizando os
lengdis freaticos através de atividades, como os manejos de recursos hidricos, usos do solo, e
geracdo de residuos solidos, os quais estdo diretamente atribuidos ao plano de saneamento
basico do municipio. O presente Trabalho de Conclusdao de Curso, teve como finalidade
diagnosticar as areas de vulnerabilidades ambientais de pocos de abastecimento publico,
utilizado o método GOD, na identificagdo das areas mais vulneraveis, e posteriormente,
realizado o mapeamento dessas areas com o auxilio do software arcgis. Perante a dados
coletados e analisados provenientes do site SIAGAS, ao aplicar o método GOD, apontou-se
seis pontos de maiores classificagdes de vulnerabilidades, bem como, apontou-se cinco pontos
0s quais nao se classificam como mais vulneraveis, no entanto, situam-se nas proximidades de
atividades potencialmente poluidoras, possuindo niveis estaticos aproximados da superficie.
Dentre essas classificagoes, fez-se necessario indicar trés pocos como 0s principais
naturalmente vulneraveis, ndo deixando de levar-se em conta as atividades préximas dos
mesmos, o que justifica a ordem de vulnerabilidade de maior para menor. O ponto 4300009420,
como o primeiro mais vulneravel, apresentando vulnerabilidade natural de 0,36 e situando-se
proximo de um cemitério. O ponto 4300002110, segundo mais vulnerdvel, devido a estar
proximo de um posto de gasolina, e apresentar vulnerabilidade natural de 0,60. O ponto
4300027718 como o terceiro mais vulneravel, devido a estar proximo de uma industria
metalurgica, e apresentar vulnerabilidade de 0,40. Nos dias atuais, verifica-se o surgimento de
novas atividades em locais vulneraveis, denotando-se assim a falta de conscientizacdo e
conhecimento. A fiscalizag@o e o estudo desses locais vulneraveis ¢ de suma importancia, para
que se iniciem a atenuagdo dos impactos, evitando possiveis problemas de satde em seus
consumidores.

Palavras-chave: Abastecimento Publico. Método GOD. Pogos Subterraneos. Software arcgis.
Vulnerabilidade.
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ABSTRACT

The county of Marau, Rio Grande do Sul, has records of 144 underground wells distributed
throughout the city, verified by the Underground Water Information System (SIAGAS). Due to
population growth, Marau continues to developing industries, neighborhoods, rural areas,
schools, and recreational centers are being designed and built. Due to this growth, pollution is
the consequence, making water tables vulnerable through activities such as water resource
management, land use, and solid waste generation, which are directly attributed to the county's
basic sanitation plan. The purpose of this final paper was to diagnose the areas of environmental
vulnerabilities of public supply wells, using the GOD method, in the identification of the most
vulnerable areas, and subsequently, the mapping of these areas was carried out with the support
of the arcgis software. Because of the data collected and analyzed from the SIAGAS website,
when applying the GOD method, six points with the highest vulnerability ratings were pointed
out, as well as five points that are not classified as more vulnerable, however, they were located.
in the vicinity of potentially polluting activities, having static levels close to the surface.
Among these classifications, it was necessary to indicate three wells as the main naturally
vulnerable ones, taking into account the activities close to them, which justifies the order of
vulnerability from highest to lowest. Point 4300009420, as the first most vulnerable, has a
natural vulnerability of 0.36 and is located close to a cemetery. Point 4300002110, second most
vulnerable, due to being close to a gas station, has a natural vulnerability of 0.60. Point
4300027718 as the third most vulnerable, due to being close to a metallurgical industry, and
has a natural vulnerability of 0.40. Nowadays, there is the emergence of new activities in
vulnerable places, thus denoting the lack of awareness and knowledge. The inspection and study
of these vulnerable places is of paramount importance, so that impacts can be mitigated,
avoiding possible health problems for their consumers.

Keywords: Public Supply. GOD method. Underground Wells. arcgis Software. Vulnerability.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos, sdo essenciais para a sobrevivéncia humana, sua exploragdo e
necessidade foram aumentando ao longo dos anos. Devido a necessidade de obter-se o
conhecimento geral de usos € manejos de dgua, sejam por motivos de qualidade, escassez,
excesso de dgua ou até mesmo pelo progresso do modelo de construgdes, desenvolveu-se a
extracao de agua dés de baixas a altas profundidades.

As aguas subterraneas sao essenciais para a vida, ndo apenas por abastecerem as cidades,
o campo e servirem de insumo para diversas atividades econdmicas, mas também por
sustentarem varios sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos. Sem as aguas
subterraneas, as florestas em regides de clima seco ou tropical ndo sobreviveriam, tampouco os
ambientes aquaticos existiriam ou cumpririam as suas fungdes ambientais (HIRATA et al,
2019).

A exploracdo das mesmas, iniciou-se ha cerca de 5000 anos a.C, na China, e nos dias
atuais estas perfuracdes estdo sendo desenvolvidos com tecnologia de ponta, obtendo-se dgua
potéavel, a qual ¢ de dificil acesso superficialmente (PERFUGEL, 2019).

A partir do descobrimento desse recurso natural, muitos pogos foram perfurados, porém
a falta de manejos qualificados envolvendo o encerramento inadequado da perfuragdo de uso,
sumidouros de esgotos, rejeitos industriais, fertilizantes, agrotdxicos, chorumes provenientes
de cemitérios de cemitérios e outros residuos solidos, bem como os gastos excessivos de dgua,
tem vulnerabilizado os lengois existentes, contaminando e secando cada v€s mais 0s mesmos,
dificultando o seu futuro uso e preservagao.

No Brasil, a semelhanca de outros paises, esses recursos estdo diretamente ligados a
seguranga hidrica, principalmente em um contexto de mudancas climaticas globais. Apesar de
sua importancia para o abastecimento urbano, industria e irrigagdo, sua gestao ainda ¢ precéria
e faltam dados sobre seu uso ou sobre os impactos causados por uma infraestrutura de
saneamento deficiente (HIRATA, 2019).

Alguns dos manejos os quais se desenvolveram ao longo da histdria, se mantiveram até
hoje. Diferentes formas se desenvolveram para a captacdo de dgua subterrdnea, mas poucas
técnicas se desenvolveram para tratar a agua apos seu uso, ou até mesmo o encerramento de
captacdes, devido ao gasto econdmico os quais geram. Perante a isso, denota-se a
vulnerabilidade em que os lengois freaticos se encontram, os quais ja estdo had muito tempo

sendo prejudicados.
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Nesse sentido ¢ de suma importancia que se fagam presentes estudos, pesquisas e
divulgagdes do uso de lengdis freaticos, perante ao seu manejo, pois quanto mais agua se tem,
maior ¢ a possibilidade de contaminacdao. Deve-se sim, utiliza-los para suas respectivas
finalidades, porém de forma correta, sempre tratando o que for utilizado, para que nao se
contamine o que ainda serd, de formas primaz e eficientes, sempre fiscalizadas pelas
autoridades e populagao.

Os servicos de abastecimento de agua no perimetro urbano e coleta e tratamento de
esgoto sanitario de Marau, estdo previstos no contrato de programa firmado entre o municipio
e Corsan. Para os servicos de manejo de residuos solidos e manejo de dguas pluviais ndo foram
identificados instrumentos legais estabelecidos. Também nao foi observada a existéncia de
entidade ou agéncia reguladora e fiscalizadora dos servi¢os de saneamento basico como prevé
a Lei 11.445/2007 (PSBM, 2019).

A vulnerabilidade das aguas subterraneas da cidade de Marau, Rio Grande do Sul,
devido a boa distribuicao de lengdis freaticos pela cidade, a continua instalagdo de industrias e
atividades realizadas, ira ser a causa de estudo para o presente Trabalho de Conclusao de Curso.

A divulgacdo dos dados do presente trabalho, podem ser comunicados a prefeitura, aos
centros de perfuragdes pogos em Marau, os quais se apresentam como Cagliari ¢ Corsan, bem
como em locais de acesso publico, como jornais e revistas. A partir disso, possibilita-se a
conscientizagao da populagdo, interrompimento de atividades potencialmente contaminadoras
em locais vulnerdveis, remediagdo dessas areas quando necessario, bem como a futura reducao

de casos de contaminacdo de pogos de abastecimento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar as areas vulneraveis a contaminagdes de pocos de abastecimento, no

municipio de Marau, Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

e Obter os dados para aplicagdo no modelo;
e Aplicar o método GOD para a indicacdo de vulnerabilidade;
e Construir um mapa de areas vulneraveis a contaminacgdes de pogos de abastecimento

para o municipio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas subterraneas e seus ciclos

Segundo a Associagdo Brasileira da Aguas Subterraneas (2021), a 4gua subterranea é
toda aquela que ocorre abaixo da superficie da Terra, preenchendo os poros ou vazios
intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas,
e que sendo submetida a duas for¢as (de adesdo e de gravidade) desempenha um papel essencial
na manutenc¢do da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos.

As aguas subterraneas cumprem uma fase do ciclo hidrologico, uma vez que constituem
uma parcela da dgua precipitada. Durante a infiltragdo, uma parcela da dgua sob a acdo da forca
de adesdo ou de capilaridade, fica retida nas regides mais proximas da superficie do solo,
constituindo a zona ndo saturada. Outra parcela, sob a agdo da gravidade, atinge as zonas mais
profundas do subsolo, constituindo a zona saturada (SABAS, 2021). Na figura 1, consta o ciclo

das aguas subterraneas.

Figura 1 - Representacao do ciclo hidrologico na superficie terrestre.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2021.

2.2 Qualidade da agua subterrinea e fatores de influéncia
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A qualidade da agua estd ligada com fatores ambientais locais, climatoldgicos e as
atividades as quais se encontram na regido. A chuva ¢ o principal fator do ciclo das aguas
subterraneas, ela € responsavel por distribuir a 4gua evaporada para a regiao.

Segundo SABAS, 2021, apos a precipitacdo, parte das dguas que atinge o solo se infiltra
e percola no interior do subsolo, durante periodos de tempo extremamente varidveis,
decorrentes de muitos fatores:

a) Porosidade do subsolo: a presenga de argila no solo diminui sua permeabilidade, nao
permitindo uma grande infiltragao;

b) Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo ¢ mais permeavel do que um solo
desmatado;

¢) Inclinagdo do terreno: em declividades acentuadas a dgua corre mais rapidamente,
diminuindo a possibilidade de infiltracao;

d) Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas finas
e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

Perante os fatores ambientais todo o processo possibilita gerar 4gua com qualidade,
porém, nos dias atuais, constam-se instalagdes sobre o solo, as quais realizam atividades
variadas. Esses, podem ser considerados fatores contaminantes para o meio ambiente, com
possibilidades de atender todas as tendéncias ambientais para percolacdo e, dependendo do
material percolante, podera acentuar ainda mais a contaminagao local.

Segundo AmbScience (2021) o solo € o habitat de diversas espécies de animais e abriga
uma ampla variedade de plantas e alimentos que consumimos. Além disso, a sua “satide” afeta
diretamente a qualidade das aguas subterraneas, muito utilizadas para abastecimento da
populagdo, na figura 2, constam-se os exemplos de poluigdes. Os fatores colaborativos para a
contaminac¢do do solo, e como consequéncia da dgua sdo:

a) Uso de fertilizantes e defensivos agricolas: Os defensivos agricolas como herbicidas e
inseticidas sdo muito usados no combate a insetos e pragas. Entretanto, eles podem
contaminar os alimentos, o solo e até torna-lo infértil, bem como levados pela agua da
chuva até os lengois freaticos;

b) Descarte incorreto de residuos sélidos: A falta de uma gestdo eficiente dos residuos
solidos faz com que as substancias nocivas presentes no lixo doméstico, industrial e
rural entrem em contato com a natureza. Cabe destacar que o lancamento de esgoto sem

tratamento no meio ambiente € um dos principais problemas brasileiros;
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Desastres ambientais: Casos de rompimento de barragens e acidentes em usinas
nucleares, por exemplo, t€ém consequéncias gravissimas porque lancam na natureza
elementos altamente nocivos como material radioativo e metais pesados;

Processos produtivos industriais: Em processos produtivos de industrias, postos de
gasolina e alguns comércios que lidam com substincias quimicas, podem ocorrer
vazamentos e infiltragdo para o solo, especialmente se tratarem-se de processos mais
antigos ou que estejam relacionados a estruturas subterraneas, permitindo a infiltracao
de substincias quimicas, as quais podem, inclusive, migrar para locais externos aos
empreendimentos. O solo pode ficar contaminado por muitos anos € as pessoas que
entram em contato com este tipo de poluente. E importante lembrar que pode também
ocorrer migracao para aguas subterraneas e corregos/rios;

A distancia entre o lencol fredtico e a superficie do solo: a distancia tem influéncia na
vulnerabilidade, quanto mais proximo estiver, mais vulneravel e maior ¢ a facilidade
captagdo de agua, quando maior a distancia, menos vulneravel e menor facilidade de

captagao.

Figura 2 - Poluicao das dguas subterraneas

Fertilizante fertilizan

Aplicagdode Criagdo de

Aguas Subterrdneas

Fonte: CETESB, 2019.

2.3 Legislacoes

Segundo Hager Francis e D’almeida Marcelo (2007), bibliografias as quais focam em

dados de qualidade da 4gua e manejos de recursos subterraneos, pode-se ter como base as

seguintes leis:
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a) Lei 6.9381, de 31 de agosto de 1981, - Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins ¢ mecanismos de formulagdo e aplicagdo, ¢ da outras
providéncias.

b) Decreto n. 4.297, de 10 de julho de 2002 - Regulamenta o art. 9°, inciso II, da
Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, estabelecendo critérios para o Zoneamento
Ecologico-Economico do Brasil - ZEE, e da outras providéncias.

c) Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 - Trata das sancdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
regulamentada pelo Decreto n. 3.179, de 21 de setembro de 1999.

d) Lei 9.605, de 1998 — Leis dos Crimes Ambientais. - Dispde sobre as sanc¢des
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
e da outras providéncias.

e) Lei 9.795, de 1999 — Lei de Educagdo Ambiental. - Dispde sobre a educagio
ambiental, institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e da outras
providéncias.

f) Lei 9.985/00, de 18 de julho de 2000 -Lei do SNUC - Regulamenta o art. 225
§ 1, incisos I, II, IIT e VII da Constituicdo Federal/88, institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza.

g) Resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA

. CONAMA n. ° 303, de 2002 - Dispde sobre parametros, defini¢des e limites
de Areas de Preservagdo Permanente, inclusive conceituando nascentes como
exutdrio de aguas subterraneas.

. CONAMA n. 335, de 2003 - Dispde sobre o licenciamento ambiental de
cemitérios. XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4

. CONAMA n. 396, de 2008 - Dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento de aguas subterraneas.

2.4 Vulnerabilidade x risco de contaminac¢ao de recursos hidricos

O conceito de vulnerabilidade pode ser entendido, de acordo com Foster (1988) ¢ o
conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos entre a zona saturada e a superficie do solo,
o que determina sua suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante.

O risco de poluigcdo da agua subterranea seria entdo definido como a probabilidade de
que a agua subterranea na parte superior de um aquifero atinja niveis inaceitdveis de
contaminagdo em decorréncia das atividades que se realizam na cobertura imediata da
superficie do solo (Foster e Hirata, 1988; Adams e Foster, 1992).

Segundo Santos et. al. (2010) ¢ importante precisar a diferenca entre vulnerabilidade e
risco de poluicdo. O risco ¢ causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero,
muito estdveis, mas também pela existéncia de atividades poluentes, fator dindmico, que em
principio pode ser controlado.

A contaminacao ou ndo de um aquifero vai depender das atividades antropicas que estao
sobre ele localizadas, ou seja, este pode ser altamente vulneravel, mas ndo correr nenhum risco
de ser contaminado por estar localizado numa area distante de fontes poluidoras (SANTOS

et.al., 2010).
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A avaliagdo da vulnerabilidade permite determinar as atividades antrépicas compativeis
com a vulnerabilidade natural de um determinado aquifero. Sendo assim a avaliacdo do risco
de contaminagdo de um aquifero, ¢ uma ferramenta imprescindivel contra a degradagdo do
mesmo. Torna-se entdo, essencial se possuir um conhecimento da descricdo dos métodos
principais utilizados na avaliacdo de risco de contaminacdo de aquiferos (OLIVEIRA DANIEL,
2013).

A vulnerabilidade ¢ o risco de contaminagdo de recursos hidricos, envolvem as
atividades realizadas, bem como os fatores naturais os quais ali estdo presentes. Pode-se citar
como fatores naturais, o nivel estatico, tipo de solo, o clima, topografia, geologia,

geomorfologia e malha hidrica (RBGF, 2014).

2.5 Modelos para identificacoes da vulnerabilidade de pocos de abastecimento

2.5.1 Método AVI

O método AVI, indica o Indice de Vulnerabilidade do Aquifero. Este método foi
desenvolvido pelo National Hydrology Research Institute, situado no Canada. Esta metodologia
visa obter o tempo de percurso vertical, ou seja, o tempo que o contaminante ird levar para
atingir as camadas de aguas subterraneas. Para tanto, divide-se a espessura de cada amada
sedimentar acima da zona saturada pela condutividade hidraulica (Guiguer & Kohnke, 2002).
O quadro 1 indica as suas classes de vulnerabilidade.

di — Espessura de cada amada sedimentar acima da zona saturada mais proxima da
superficie (m);

Ki — Condutividade Hidraulica estimada de cada uma dessas camadas (m/s).

C = Y(di/Ki) (1)

Quadro 1 - Classes de vulnerabilidades do método AVIL.

VULNERABILIDADE | TEMPO DE CARACTERISTICAS DA VULNERABILIDADE DO
INTRINSECA PERCURSO AQUIFERO
VERTICAL

Classes

A égua chega muito rapido ao aquifero através de material de
1 1 < = . . .

Classe 5 anos alta condutividade hidraulica (areia/cascalho)

Classe 2 510 anos A ag}laAche?ga rapld? ao aquifero, sendo que ambos, o material
e a distancia ao aquifero, controlam a taxa de recarga.
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A 4gua chega devagar ao aquifero sendo que ambos, o material

Classe 3 10 — 100 anos oA g
e a distancia ao aquifero, controlam a taxa de recarga.

A agua chega muito devagar ao aquifero através de material de

Classe 4 >100 anos baixa condutividade hidraulica (silte/argila).

Naio ocorre fluxo | A mais baixa vulnerabilidade, com fluxo ascendente ou

Classe 5 . .
descendente gradiente proximo a zero.

Fonte: Guiguer & Kohnke, 2002.

2.5.2 Método DRASTIC

O método DRASTIC, desenvolvido por Aller et. al. (1987), é composto pela soma dos
produtos entre o peso de cada pardmetros ¢ a classificagdo de cada um, obtendo-se a pontuagao
final numérica ou valor do indice. (Pinto, Alice, 2016).

Os dados utilizados para ponderagdes, segundo Segundo Aller ef al. (1987) sdo:

= D = Depth (profundidade do nivel freatico da agua subterranea);

- R = Recharge (recarga do aquifero);

- A = Aquifer (material do aquifero);

- S = Soil (tipo de solo);

- T = Topography (topografia);

- I = Impact (impacto da zona ndo saturada);

- C = Hydraulic conductivity (condutividade hidraulica);

- Xi e Xp = ¢ o indice atribuido ao parametro de peso respectivo.

DRASTIC= Dp.Di+Rp.Ri+Ap.Ai+Sp.Si+ Tp.Ti+ Ip.Ii+Cp.Ci (2)

O quadro 2, indica os pesos atribuidos para os respectivos pardmetros e situacoes.



Quadro 2- Parametros para o indice DRASTIC.
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(Continua)
Parimetro Definiciao Peso Caracte}' 1zagao Do indice
Parametro
>30,5 (m) 1
22,9-30,5 (m) 2
, 3
E a distancia, medida na vertical, entre a 15,2-22,9 (m)
Profundidade de superficie e o nivel freatico. Funciona 5 5
. - 9,1-15,2 (m)
agua (D) como uma forga resistiva para a
movimentagdo do contaminante 4,6:9,1 (m) 7
1,5- 4,6 (m) ?
<1,5 (m) 10
<51 (mm/ano) 1
R d , ' 51-102 (mm/ano) 3
ecarga ¢o E a quantidade de agua por unidade de
aquifero (R) area que penetra na superficie do solo e 4 102-178 (mm/ano) 6
atinge o aquifero ]
178-254 (mm/ano)
> 254 (mm/ano) 9
Xisto argiloso, argilito 1-3
Rocha 2-5
metamorfica/ignea
Rocha metamorfica / 3-5
E a tipologia da rocha, abaixo da A 1gn$a altir;%d.a
superficie da Terra, com capacidade para . ?lei{[n 0 tcraggrcl; di)s 59
Material do armazenar agua subterranea. O tipo de 3 arglitio cstra 19
aquifero (A) rocha pode afetar, de forma Arenito macigo )
significativa, o fluxo de contaminantes . : 49
nas aguas subterraneas Calcario macigo
Areia e cascalho 49
Basalto 2-10
Calcario carsificado 9-10
Argila ndo agregada e 1
ndo expansivel
E a camada de materiais, situados desde Lodo ("Muck") 2
a superficie da terra e a rocha que lhes ' 3
Tipo do solo (S deu origem. A percolagdo de 2 Franco argiloso
ipo do solo (S) contaminante € altamente condicionada . 4
. Franco siltoso
pelo tipo de solo presente em cada
regido Franco 5
6

Franco arenoso
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Argila agregada e/ou 7
expansivel
Turfa 8
Areia 9
Balastro 10
Fino ou ausente 10
>18 (por cento do 1
declive)
12-18 (por cento do 3
Este parametro ¢ determinado pelo 612 ?egilzgr)lto o
Topografia (T) declive médio da superficie da area em dpeclive) 3
estudo 2-6 (por cento do 9
declive)
0-2 (por cento do 10
declive)
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6
Xisto argiloso, argilito 2-5
Calcério 2-7
E a camada que se encontra localizada Arenito 4-8
entre a superficie da 4gua e a base do Arenito, calcario e 4-8
In~1pacto dazoma | o), 0 impacto deste pardmetro para a argila estratificados
ndo saturada (I) | yjperabilidade, é medido em termos da Areia o balastro com
porosidade dos materiais, da sua percentagem 4-8
permeabilidade e da espessura que significativa de silte e
apresenta argila
Rocha 2-8
metamorfica/ignea
Areia e cascalho 6-9
Basalto 2-10
Calcario carsificado 8-10
<4,1 (m/d) 1
4,1-12,2 (m/d) 2
Condutividade | E um pardmetro que traduz a velocidade 4
hidraulica do a que a agua se pode deslocar dentro de 12,2-28,5 (m/d)
aquifero (C) determinada formagdo geologica 28.,5-40,7 (m/d) 6
40,7-81,5 (m/d) 8
10

> 81,5 (m/d)

Fonte: Alice Pinto, 2006.
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Apos a identificacdo das classificagdes, seleciona-se o valor que se atribui ao grau de

vulnerabilidade do método.

Quadro 3 - Valor do Indice Final DRASTIC.

VALORES NIVEL DE VULNERABILIDADE
80 a 99 Muito Baixa
100 a 199 Baixa
120 a 139 Moderada
140 a 159 Alta

Fonte: Alice Pinto, 2006.

E um método muito utilizado para avaliagdes qualitativas de vulnerabilidades e
mapeamentos, que permitem integrar varios parametros caracterizadores do meio subterrdneo

e da sua especificidade (Souza, Natélia, 2009).
2.5.3 Método GOD

Para que haja a avaliagdo da vulnerabilidade, o método GOD proposto por Foster e
Hirata (1993) serd utilizado para mapear a vulnerabilidade natural das aguas subterranea de
Marau, devido a sua simplicidade e objetividade.

A metodologia GOD, classifica a vulnerabilidade do aquifero em relacdo a trés
paramentos, na lingua portuguesa, esses parametros indicam:

-G, grau de confinamento hidraulico da agua subterranea;

=0, ocorréncia de substratos suprajacentes e grau de consolidagio da zona nao saturada
ou camadas confinadas e

->D, profundidade do nivel d'agua subterraneo. Cada um dos pardmetros tem seu grau
variando de zero a um, tendo o numero zero como vulnerabilidade insignificante e um como
vulnerabilidade extrema, o indice ¢ calculado pela variacdo desses trés parametros. (FOSTER
e HIRATA, 1987 adaptado por FOSTER et al, 2002).

A figura 3, mostra as etapas de classificagdo que deve-se seguir para definir a

vulnerabilidade através do método GOD.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas GOD.
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v profundidade do trés pardmetros

grau e o tipo da caracterizagao g . PP
= Agua zeolégica :;:Ia nivel d'agua, multiplicados
exibido numa entresi é o

subterranea entre zona ndo o
escala indice.

0-1 saturada entre
0,4-1 0.6-1

Fonte: Boss,2008, (adaptado pela autora).

A figura 4 contém a sequéncia de parametros, atribuidos a valores perante as suas

caracteristicas.

Figura 4 - Classificagdes do método GOD para definir a vulnerabilidade de contaminagao.
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Fonte: Adaptado por Amaral Ana, Bayer Dr. Maximiliano, 2014.



O valor maximo do indice ¢ 1,0, representando uma vulnerabilidade méxima. O valor
minimo ¢ 0,016, se houver aquifero, ou mesmo zero se nao houver aquifero (Lobo Ferreira et
al., 2009). As classes de vulnerabilidade de aquifero através do método GOD, podem ser

atribuidas pelo Quadro a seguir.

Quadro 4 - Classes de vulnerabilidade do aquifero aplicados para o método GOD.

Intervalo Classe Caracteristica
] Vulneravel a poluidoras conservativos em longo prazo, quando continuamente e
0,1-0,3 Baixa
amplamente lancados
0,3-0,5 Média Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente lancado
0,5-0,7 Alta Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles pouco moveis e pouco persistentes

Fonte: Adaptada de Barboza ef al. 2007; Souza, 2009.

2.5.4 Método POSH

O método de POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically), foi desenvolvido por
Foster et. al. (2002), e o mesmo caracteriza a carga de contaminagdes em trés niveis, elevada,
moderada e reduzida, e isso varia de acordo com a origem e sobrecarga hidraulica do poluente,
o que influéncia no transporte advectivo do contaminante.

A partir da caracterizagdo de uso e ocupacgao do solo, este método define o perfil de
contaminag¢do, bem como os seus comportamentos de mobilidade e persisténcia. Nesses locais,
pode-se classificar se sdo contaminagdes difusas ou pontuais.

Para fontes difusas, o método atribui possibilidades distintas para a geracdo desse
contaminante, tais como o saneamento in situ € as praticas agricolas empregadas nos ambientes

rurais, como consta no quadro 5, abaixo (Lima, Diego, 2014).

Quadro 5- Método POSH para avaliagdo de Fontes Difusas.

POTENCIAL DE CARGA Fonte de Contaminacio

CONTAMINANTE DE SUBSOLO Saneamento in situ Praticas agricolas

. . Culturas comerciais intensivas, geralmente
Cobertura da rede de esgoto inferior a '8

Elevado 25% e densidade populacional

superior a 100 pessoas/ha. . . . o
intensivo em campos intensamente fertilizados.

Moderado Intermediario entre elevado e reduzido
Cobertura da rede de esgoto superior Rotagdo das culturas, terra para pasto extensivo,
Reduzido a75%e der.lsida.de populacional sister.nas fie cu?ti\./o ecologico, Plantagées com a?ta
inferior a eficiéncia de irrigagdo em regides aridas e semi-
550 pessoas/ha. aridas.

Fonte: Foster et al. (2006).

monoculturas em solos bem drenados, em climas
umidos ou com baixa eficiéncia de irrigagdo, pasto
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As fontes de contaminagdes relacionadas ao saneamento in situ, correlaciona-se a

atividades a técnicas como latrinas, fossas negras e fossas sépticas, as quais nao providenciam

o tratamento eficaz de afluente, possibilitando assim a percolagdo de organismos patogénicos,

dessa forma, o método leva em conta a densidade populacional e taxa de cobertura da rede de

esgotamento sanitario (FOSTER et. al., 2006).

As fontes de contaminacdes relacionadas a fontes difusas, estdo relacionadas a areas de

cultivo e pastagem, nas quais os empregos de fertilizantes, agrotoxicos, irrigagdes podem

implicar na contaminagao do solo e aguas subterraneas. A classificagao destas fontes segundo

o método POSH varia conforme as praticas agricolas empregadas (Lima, Diego, 2014).

Quadro 6 - Método POSH para avaliagdo de Fontes Pontuais.

Potencial de gerar carga Deposicio de , Mineragio e
. , ‘ . . . Lagoas de aguas Outras .
Contaminante no residuos Areas industriais [ exploracio de
. residuais (urbanas) .
subsolo solidos petréleo
Industria tipo 3 ou .
, PO Todos os residuos
Residuo qualquer atividade L
. R . Industriais tipo 3, N
industrial tipo 3, que manuseie alauer efluente Operagdes em
Elevado residuo de >100 kg/d de 4 (ex(ieto esaoto campos de petroleo,
origem produtos . S mineragdo de metais
. .. residencial)
desconhecida quimicos X
. Se a area >5 ha
perigosos
Postos de
Chuva >500 gasolina, vias
mm/a com . . de transporte
, Esgoto residencial . ..
Residuos , com trafico Algumas atividades
. .. se a area >5 ha, . N
residenciais/ L. . - regular de mineragao /
Moderado . .. Industria tipo 2 demais casos ndo . - ~
agroindustriais/ . . mineracgao/ extragdo de
. . relacionados acima - o
industriais tipo . extracdo de materiais inertes
ou abaixo
1, ou todos os de produtos
demais casos quimicos
perigosos
Chuva <500 Aguas residuais
mm/a com residenciais, mistas,
residuos L urbanas, agro .
Reduzido . .. Industria tipo | . 1S, 88 Cemitérios
residenciais/ industriais e de
agroindustriais/ mineragdo de ndo
Industriais tipo metalicos

*solos contaminados de industrias abandonadas devem ter a mesma classificagdo que a da propria industria
Industrias Tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e agucar, processamento de materiais ndo

metalicos;

Industrias Tipo 2: fabricas de borracha, fabricas de papel e celulose, detergente e sabdo industrias, téxteis, fabricas de fertilizantes,

usinas elétricas, fabricas de detergente e sabao;

Industrias Tipo 3: Oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fabricas de produtos quimicos,

farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes industrias eletronicas, processamento de metal.

Fonte: FOSTER et al. (2006).
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Na ultima etapa de classificagdes, faz-se necessario a combinacao dos resultados das
analises de vulnerabilidade e carga de contaminante, para que seja concluida a caracterizagdo

de aguas subterraneas. Segundo Foster et. al. (2006), usa-se matriz na Figura 5.

Figura 5 - Matriz do Risco de Contaminagao de Aquiferos.

EON.{«S DE \."ULNERABILIDADE DO
AQUIFERO A CONTAMINACAO*

| baixa |média alta

CARGA CONTAMINANTE POTENCIAL |
elevada |moderada‘ reduzida |
[ 8]
[ %]

NIVEL DE PRIORIDADE
1 =alto 2 = médio 3 = baixo

* Nimero de zonas/areas reduzidas para simplificar a representagio

Fonte: FOSTER et. al. (2006)

2.6 Caracterizacio da cidade de Marau-RS

2.6.1 Topografia

Marau possui posicdo geografica de latitude: 28°26°52” e longitude: 52°11714”,
localizada na Regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, tendo como pontos mais altos
a regido do Tope e Sdo Pedro do Jacui. (Plano Municipal De Gestao Integrada De Residuos
Sélidos, PMGIRS, 2013).

A topografia dentro do perimetro de 3 quilometros, contém variagdes significativas de
altitudes, com mudanca maxima de 200 metros. Dentro do perimetro de 16 quilometros, ha
variagdes significativas de altitude (375 metros). Dentro do perimetro de 80 quildmetros, ha
variacoes muito significativas de altitude (825 metros). (Weather Spark, 2020). A representacao

da variagdo de elevagdo topografica, esta representada na figura 6.


https://pt.weatherspark.com/
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Figura 6 - Mapa de elevagao topografica do municipio de Marau.
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2.6.2 Clima

Segundo o Plano de Saneamento Basico de Marau (2015), o clima ¢ quente e temperado,

existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano em Marau. Mesmo o més mais seco ainda

assim apresenta muita pluviosidade. A temperatura média ¢ 18.1 °C. e a pluviosidade média

anual ¢ de 1695 mm, de acordo com a Kdppen e Geiger. O més mais seco ¢ marco, € 0 mais

precipitado ¢ o de setembro.

2.6.3 Vegetacao

Apresenta vegetacdes do tipo da mata atlantica, como nas demais regides gatchas.

(Plano Municipal de Educagdo de Marau, 2015).
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2.6.4 Pedologia

A estrutura geoldgica do seu solo ¢ de arenito-basaltico, segundo dados obtidos do site
de Infraestrutura Nacional de dados Espaciais (INDE, 2020). O municipio ¢ composto na sua
maioria por Solo Latossolo Vermelho Aluninoférrico, e se fazem presentes o Nitossolo Bruno
Aluminico, Argiossolo Vermelho Aluminico, Latossolo Vermelho Distrofico, como consta na

figura 7.

Figura 7- Mapa pedolégico de Marau.
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Segundo dados da EMBRAPA (2018), perante a classificagdo de solo Argiossolo
Vermelho Aluminico, 0 mesmo possui carater aluminico na maior parte dos primeiros 100 cm
do horizonte B (inclusive BA). De acordo com Jodo Paulo de Carvalho (2021), Argissolos,
apresentam-se com horizonte A espessos revelando maior disponibilidade hidrica no horizonte
B, favorecendo as plantas com sistema radicular muito profundo. Em geral, sao solos com maior
disponibilidade hidrica no perfil, apresentando baixa percolacao. Nos aspectos da paisagem os

Argissolos ocorrem em locais mais declivosos portanto, apresentam erosao.
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Perante a classificacdo de Nitossolos, estes solos sdo moderadamente drenados,
apresentando-se no municipio o Nitossolo Bruno Aluminico, os quais sdo solos com carater
aluminico na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA,
2018). De acordo com Carvalho, Paulo (2021), Nitossolos possuem disponibilidade hidrica
muito maior do que os Latossolos, devido a sua estrutura prismatica ou em blocos ricamente

constituido de micro poros, aderindo a capacidade de reten¢do de liquidos.

Perante a classificacao de Latossolos, sdo solos fortemente drenados ou excessivamente
drenados, em Marau, diferem-se em dois tipos, o solo Latossolo Vermelho Aluninoférrico, o
qual possui carater aluminico e teores de Ferro, na maior parte dos primeiros 100cm do
horizonte B (inclusive BA), ¢ o Latossolo Vermelho Distrofico possui caracteristicas de
saturagdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)
(EMBRAPA, 2018). De acordo com Carvalho, Paulo (2021), os Latossolos, apesar da ter
textura semelhante em relacdo aos Nitossolos, ndo apresentam a mesma estrutura e
microporosidade do horizonte B nitico, além de que a fragdo argila floculada no horizonte B

latossolico confere no seu perfil rdpida permeabilidade da 4gua apds a chuva ou a irrigacao.

2.6.5 Hidrografia

Os principais rios sdo o Capingui, que corta o municipio de norte a sul e ¢ afluente do
Rio Guapor¢ e tem como afluentes os Arroios Gritador e Burro Preto. O Rio Jacui, ao norte, na
divisa com Passo Fundo, que vai formar a barragem de Ernestina, tendo como afluente os
Arroios Ernestina, Trés Passos e Carreta Quebrada; e o Rio Marau, que banha a cidade de leste
a sul, é formado pelos rios Marauzinho e Sesteada e desemboca no Capingui (Plano Municipal

de Educacdo de Marau — RS, 2015), como consta na figura 8.



Figura 8 - Mapa hidrografico do municipio de Marau.

30

352004
1

360000
]

IR0
L

3761
1

84000
1

392000
1

6340000 GRAB000 GES6000 GROI000
1

6832000

Nicolau
Vergueiro

Thirapuili

I

Camargo

Mato
Castelhano

T
352000

360000

GH40000 GE48000 GESG000 G600

G832000

0 2.650 5300 10,600 15900
[ mem e—— LUCIE

LEGENDA

E Municipio de Marau
[ Musicipios do RS

— llidrografia

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 225
Projeio: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: Metros
Llaboragfio: Marina Ferlin Brognera, 2021,

Fonte: Autora, 2021.

2.6.6 Hidrogeologia

Segundo o Servigo Geologico do Brasil, a hidrogeologia da cidade de Marau, situa-se

sobre o sobre o Aquifero Serra Geral I e II, como pode-se ver na figura 9.



Figura 9 - Mapa hidrogeoldgico do municipio de Marau.
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Segundo o Plano de Saneamento Bésico de Marau (2015), a forma¢do do Sistema
Aquifero Serra Geral I apresenta aquiferos com alta a média possibilidade para aguas
subterrdneas, enquanto o Sistema Aquifero Serra Geral II € caracterizado por apresentar
aquiferos com média a baixa possibilidade para dguas subterraneas em rochas com porosidade
por fraturas em seu sistema hidrogeologico.

A estrutura geoldgica do seu solo ¢ de arenito-basaltico. O mesmo, provem da
intercalagdo de camadas de basalto e arenito, sendo nomeado de cuestas. E resistente a
processos erosivos e a depressdo periférica, mais conhecido por Depressdao Central no Rio
Grande do Sul (Exposti Karen, 2021).

Perante Bevilacqua (2015, apud Aller et al. 1987), a contaminacao do recurso hidrico
e o tipo de rocha podem variar, apresentando diferentes comportamentos:

Arenito - Rocha consolidada, a qual possui porosidade primaria e secundaria
apresentando camadas de depdsitos espessos, denotando-se um potencial de contaminagdo que
varia de acordo com o faturamento e a porosidade primaria a rocha.

Basalto - Rocha ignea extrusiva consolidada, a qual apresenta fraturas, porosidade

vesicular e acabamentos, denotando-se um potencial de polui¢ao alto, que deve variar de acordo
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com a quantidade de aberturas conectadas, dessa forma, quando apresenta-se contaminagdo €

de dificil atenuagao.

2.6.7 Sistemas de esgoto

O municipio de Marau possui uma galeria central que corta o centro da cidade,
recebendo o esgoto sanitario das edificacdes da regido central e de bairros onde a mesma ¢
conduzida, assim como as aguas de drenagem pluvial das mesmas localidades. A galeria central
possui aproximadamente 1.200 metros de extensdo e teve sua implantacdo iniciada nos anos
1970.

Os problemas os quais se apresentam na parte de saneamento basico do municipio
ocorrem com muita frequéncia na regido central da cidade e com menor frequéncia nos bairros
mais antigos. Estes, acontecem devido a estruturas antigas, as quais apresentam rupturas,
fissuras e rompimentos; necessidade de ampliagdo de redes existentes devido a construcao de
unidade habitacionais, e tratamento de efluente no final das redes, o qual necessita ser eficiente

e estar dentro das legislagdes vigentes (PSBM, 2015).

2.6.8 Plano de Saneamento Basico de Marau

Perante aos dados de desenvolvimento municipal, deve-se constar o cuidado com
atividades realizadas, em relagdo ao meio ambiente, visando a elaboragdo de projetos,
tecnologias, tratamentos, para que se possa haver o desenvolvimento adequado, sem anular
possiveis recursos futuros devido a falta de planejamento.

Dentre as principais atividades de saneamento estdo a coleta e o tratamento de residuos
das atividades humanas tanto solidos quanto liquidos (lixo e esgoto), prevenir a polui¢dao das
aguas de rios, mares e outros mananciais, garantir a qualidade da agua utilizada pelas
populagdes para consumo, bem como seu fornecimento de qualidade, além do controle de
vetores. Incluem-se ainda no campo de atuacdo do saneamento a drenagem das 4guas das
chuvas, prevencio de enchentes e cuidados com as aguas subterrdneas (RIBEIRO JULIA e
ROOKE JULIANA, 2010).

O cuidado com as dguas subterraneas envolve varios fatores, ou seja, a partir do descarte
e encaminhamento do lixo até o tratamento de efluentes gerados, pois todos estes processos

estdo em contato com o solo, e interagindo com o meio ambiente.
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Para que se possa ter a analise do gerenciamento de recursos de saneamento basico,

deve-se obter o diagnéstico de problemas registrados em diferentes areas de emissdes de

materiais possivelmente contaminadores do meio ambiente.

Quadro 7 - Diagnosticos de problemas de Saneamento Basico.

AREAS DO
SANEAMENTO
BASICO

PROBLEMAS

Zona Urbana

Zona Rural

Abastecimento de
agua potavel

Pequena parte da populagdo urbana tem fossa
séptica e ¢ direcionado para esgoto pluvial.
Em casos pontuais ndo hé tratamento do esgoto
sanitario; Escoamento a céu aberto, dirigidos
em direcdo ao rio em alguns locais;

Nao existe esgoto em todas as ruas.

e Melhorar as  condigdes
sanitarias de esgotos, em alguns
locais, em pequena proporgao.

Limpeza urbana e
manejo de residuos
solidos

Lixo ao ar livre por parte de alguns municipes.
Residuos em Ilugar inadequado em alguns
bairros mais vulneraveis da cidade;

Falta de conscientizagdo da populagao.

E feita por uma pequena parcela da populagio
a separagao dos sélidos e liquidos, e por outra
grande parte a mistura dos mesmos.

e Destino correto ¢ realizado
por grande parte da populagio;

Drenagem urbana

Bocas de lobo entupidas e em conjunto com o
esgoto sanitario;
Falta de infraestrutura.

Desenvolvimento
institucional

Falta integracdo dos segmentos sociais para
colaborar com o poder publico;
Falta de Conscientizagdo dos
envolvidos;

Melhorar o abastecimento hidrico, rede
hidricas e acompanhamentos dos mesmos.

agentes

e E importante na organizagio,
planejar e implantar, ou seja, ter
organizagdo do local dentro das
normas ambientais.

Fonte: Plano de Saneamento Ambiental de Marau, 2015.

Perante os diagnosticos encontrados, verifica-se os riscos de contaminacao os quais se

apresentam na cidade de Marau, denotando-se que a base de infraestrutura e planejamento para

o crescimento populacional fizeram falta. O desenvolvimento inadequado dos mesmos,

possivelmente influenciam, na qualidade dos recursos hidricos subterraneos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

Segundo o Plano de Saneamento Basico de Marau (2015), o municipio de Marau
localiza-se na Regido do Planalto Médio, possuindo uma populacdo estimada em
44.858 pessoas segundo o IBGE 2021. Marau limita-se ao Norte com Passo Fundo e Mato
Castelhano, ao Sul, com Vila Maria, Camargo e Soledade, ao Leste com Gentil e Santo Antonio
do Palma, a Oeste com Nicolau Vergueiro, a Noroeste com Ernestina e a sudoeste, com

Ibirapuitd. Esta localizada a uma distancia de 265 km da capital do Estado, como consta na

figura 10.
Figura 10 - Mapa de localizagdo de Marau.
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3.2 Delineamento do trabalho

Para definir a metodologia do trabalho, levou-se em consideracdo que o foco do trabalho
dar-se-a entorno da investigacao da vulnerabilidade natural de pogos de abastecimento, em que
os dados que serdo obtido do site SIAGAS. Desta forma, o trabalho seguird o fluxograma
abaixo, o qual indica os processos do trabalho, perante o uso do método GOD.

Para indicar o indice de vulnerabilidade, o método segue trés etapas, segundo a figura

11:

Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento.

Construgao de um mapa de
vulnerabilidade de aguas

Aplicar o método GOD para

Obter os dados para » AndlieasHio dls

vulnerabilidade;

aplicag@o no modelo GOD subterraneas a partir do

método utilizado

Fonte: Autora 2021.

3.3 Obtencao de dados para aplicacdo no modelo GOD

O método GOD foi escolhido devido a sua praticidade objetividade de pesquisa, a qual
visava investigas a vulnerabilidade natural dos pocos distribuidos por Marau. Visto que, os
métodos AVI, DRASTIC e POSH também s3o de grande valia para acompanhar a
contaminac¢do local. Um destes métodos utilizados juntos com o GOD dariam bons resultados
sobre a interacdo do contaminante com o meio ambiente.

Os dados para realizar a aplicagdo do modelo GOD, foram retirados do Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), bem como as suas localiza¢des e caracteristica
naturais, obtidas em sua perfuracdo e estudo. Os pogos os quais estavam registrados, tem seus

dados atualizados referente ao ano de 2021.
3.4 Aplicar o método GOD para a indicacao de vulnerabilidade
O método GOD se caracteriza pela sua praticidade de pesquisa e aplicacdio em

investigacdes de vulnerabilidades naturais, como demonstrado no item 2.5.3 item da revisao,

calcula-se o indice de vulnerabilidade através da multiplicagdo dos trés fatores: grau de
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confinamento hidrdulico da 4gua subterrdnea, ocorréncia de substratos suprajacentes,
profundidade do nivel d'agua subterraneo,

A partir de cada parametro do método, foram construidos mapas utilizando o software
arcgis 10.3, para melhor entendimento e a apresentacao de cada fator. Os resultados de areas
vulneraveis, bem como a apresentacdo da classificagdo de valores atribuidos pelo modelo,

encontram-se no apéndice 1, do presente trabalho.

3.5 Construciao de um mapa de vulnerabilidade de aguas subterraneas a partir do
método GOD

O mapa de vulnerabilidade foi realizado através da atribuicdo de valores de vulnerabilidade
obtidos pelo método GOD para os pogos de abastecimento. Posteriormente a formagdo do
mesmo, utilizou o sofiware SAS Planet, responsavel por gerar a imagem georreferenciada do
municipio e o software Global Mapper 20, para a obtengao das curvas de nivel do terreno.

As shapes, consistem em um arquivo digital contendo as feigdes das caracteristicas locais
ou elemento grafico aderido de suas referéncias espaciais, estas foram obtidas dos sites INDE,
para os tipos de solos, hidrologia e hidrogeologia, do site do IBGE, para a shape dos limites
municipais e do site STAGAS para os pontos dos pocos e os dados dos mesmos.

Estes dados foram importados para o software arcgis 10.3, o qual através de suas
ferramentas, gerou um mapa informativo, permitindo analisar e visualizar dados, utilizado a
projecao do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, SIRGAS 2000.

A interpolacdo realizou-se pelo uso da ferramenta de Ponderagdo do Inverso da
Distancia (IDW), a qual segundo Jakob Alberto; Eichman Augusto; Young Andrea (2006),
implementa explicitamente o pressuposto de que as coisas mais proximas entre si sd3o mais
parecidas do que as mais distantes. Perante a isso, atribuiu-se um valor a um local que ndo tem
devido a influéncia de um ponto a outro, no qual o valor vai diminuindo conforme a distancia

aumentada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Localizacao dos pocos artesianos

Na figura 12, constam-se os pocos situados na cidade de Marau, registrados pelo site
SIAGAS (2021). Classificam-se 123 pocos, os quais contém os dados suficientes para a
inser¢cao no modelo GOD, do total de 144 pogos de abastecimento registrados. Dessa forma, os
21 pogos os quais ndo continham dados de niveis fredticos, foram anulados.

As classificacdes dos pogos perante as suas caracteristicas encontram-se no apéndice 1.

Figura 12 Mapa de localizagdo dos pogos artesianos do municipio de Marau.
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Fonte: Autora, 2021.

4.2 Grau de Confinamento da agua subterranea (G)

O grau de confinamento das dguas subterraneas, diz respeito ao grau de isolamento em
que as camadas de dgua se encontram. Quanto mais profundo e rochoso for o seu entorno, maior
o grau de confinamento.

O grau de confinamento (G) do municipio de Marau, apresentou-se em 3 classificagdes,

tais como semiconfinado, confinado e ndo confinado (livre), segundo o método de Foster et al.
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(2006), apresentando variagdes em seus graus de vulnerabilidades naturais a contaminacgdo. Na

figura 13 estdo apresentados os resultados do indice G para o municipio de Marau-RS.

Figura 13 - Mapa do Grau de Confinamento Hidrdulico da cidade de Marau (G).
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Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, as defini¢des sobre os graus de confinamento
apresentados em Marau, conferem as seguintes defini¢des:

Pocos Semi confinados/ Pogos mistos: Aqueles que se encontram no intermédio entre
Nao Confinados e Confinados. A camada confinante ¢ semipermeavel. Utiliza bombeamento
para extragdo da agua, devido a profundidade variar entre 20 a 50 metros.

Possuem caracteristicas € comportamentos tais como: Vulnerabilidade natural mediana,
dependente de fatores naturais locais; Se encontra limitado por camadas na base, no topo, ou
em ambos; O fluxo preferencial da dgua se d4 ao longo da camada aquifera a medida que haja
uma diferenca de pressao hidrostatica (ABAS, 2021); Em seu percurso encontra uma camada
semipermeavel que dificulta a descida de liquidos até o aquifero (Paiva et. al, 2001). Aguas em
intermédio a “jovens” e “velhas”.

Para Pocgos Semiconfinados, atribuiu-se o grau de confinamento 0,2, o mesmo

compreende a maior parte de distribuicdo no municipio.
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Pog¢os Confinados/Artesianos/Guarani: Sao aqueles onde a pressdo da agua em seu
topo € maior do que a pressdo atmosférica e sdo limitados por camadas confinantes. Tem a
possibilidade de ser jorrante ou nao, sendo um pogo tubular tendo a sua profundidade variando
de 50 a 2000 metros.

Possuem caracteristicas € comportamentos tais como: Menor vulnerabilidade natural;
Recarga mais lenta; Aguas mais “velhas”; Pogos mais profundos e de maior custo e Pogos
artesianos (jorrantes ou nao). Para Pogos Confinados ou Artesianos, atribuiu-se o grau de
confinamento 0,4, ¢ a segunda classificacao de pogo mais distribuido no municipio.

Pocos Livres/ Nao Confinados: Sao aqueles cujo topo ¢ demarcado pelo nivel freatico,
onde a agua subterranea esta sujeita a pressao atmosférica. Necessita de bomba, a profundidade
chega a 20 metros.

Possuem caracteristicas ¢ comportamentos tais como: Maior vulnerabilidade natural;
Normalmente sdo os mais utilizados; Niveis d"agua mais rasos; Pogos de captacdo mais rasos
e muitos sdo escavados manualmente; Pogos mais rasos € de menor custo € a comum a
perfuracdo de pogos proximo as areas de descarga (aluvido dos rios). Para Pogos Livres,
Freaticos ou Nao Confinados, atribuiu-se o grau de confinamento 1,0, ¢ a classificagdo de poco,
menos distribuido no municipio.

Perante o grau de confinamento dos pocos, bem como a distribuicao das atividades do
municipio, contatou-se que em areas onde a classificacdo de confinamento ¢ livre perante os
cadastros do SIAGAS, ¢ onde mais ocorrem atividades antrdpicas potencialmente poluidoras
tais atividades como postos de gasolina, cemitério, industrias e redes de esgoto; as areas com
semiconfinado, apresentam predominantemente atividades agricolas e industriais € nas areas
confinadas atividades industriais, pogos de gasolina, € poucas atividades agricolas. A partir da
média aritmética de resultados contabilizados, obteve-se 0,29 graus, aproximadamente 3 graus,
caracterizando o indice de vulnerabilidade médio, para o parametro de Grau de Confinamento

Hidraulico.

4.3 Ocorréncia de Substrato Suprajacente (O)

O mapa de ocorréncia de substratos suprajacentes na cidade de Marau apresentou solos
caracteristicos como solos residuais, solos argilosos, solos areno-argilosos, formagdes igneas
metamorficas e formagdes vulcanicas antigas. No mapa a seguir através das suas classificagdes,
denota-se que, quanto maior o grau classificado, mais compactos serao os estratos € quanto

mais baixos forem, mais sedimentosos.
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A variagdo de altura e perfis de estratos nos quais ocorrerd a percolagdo de agua ou
contaminante até encontrar o nivel esttico, apresenta variacdes ao longo da cidade, desta
forma, avalia-se cada perfil individualmente, assim como consta-se no apéndice 1, resultando-

se no mapa da figura 14.

Figura 14 - Mapa de Ocorréncia do Substrato Suprajacente do Municipio de Marau.
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Solos residuais: Como pode denotar-se no mapa, esta classificacdo de grau 0,4 foi a de
menor ocorréncia, devido as variagdes de niveis estaticos muito proximos a superficie. Solos
residuais sao solos originados da desintegragdo da rocha caracteristica local, sendo comuns no
Brasil os de decomposi¢ao de basaltos e rochas cristalinas, apresentando caracteristicas de
permeabilidade intermediaria (CNE concursos, 2017).

Solos argilosos: Para estas classificagdes que conferem o grau de 0,5, apresentaram-se
a segunda classificagdo que mais consta na cidade, ela reside somente na parte leste, assim
como a de solo residual e metamorfico antigo.

Os solos argilosos, possuem ligacdes mais fortes entre particulas, dificultando a
passagem de liquido e tornando seu coeficiente de permeabilidade mais baixo (CHIOSSI,
2013).

Formacdes igneas ou metamorficas: Para esta classificacdo que confere o grau de 0,6,
encontravam-se caracteristica basalticas e predominam a serra geral, em algumas ocasides, este
tipo de rocha, pode apresentar fissuras e falhas o que pode aumentar o grau de vulnerabilidade.
As rochas como o basalto originam solos de textura argilosa e com altos teores de ferro, pois
sdo ricas nesse elemento (LIMA VALMIQUI; LIMA MARCELO, 2007).

Segundo Spiller (2021), A porosidade encontrada nos basaltos ¢ de fissura e a
permeabilidade apresenta-se mais elevada nas estruturas horizontais de grande extensdo, bem
como nas faixas fraturas e juntas-falhas, enquanto nas estruturas verticais, geralmente de
pequena extensdo, apresentam permeabilidade inferiores as horizontais.

Rochas vulcanicas: Para esta classificacdo que confere o grau de 0,7, pois as mesmas
encontravam-se em estados de intemperismo, o que facilita a contaminacdo, devido a
modificag¢do de suas estruturas que anteriormente apresentavam-se consolidadas.

A média aritmética dos indices de Ocorréncia de Substratos Suprajacentes, resultou em

0,59, aproximadamente 0,60, o que confere o grau de alta vulnerabilidade para essas areas.

4.4 Profundidade do Nivel Freatico (D)

Perante a profundidade dos niveis freaticos, € possivel visualizar no mapa a seguir, as
classificagoes entre 0,5 e 1,0, indicando consideraveis variagoes de alturas na cidade de Marau.
Ao lado da graduacdo do nivel, confere-se a variacdo de altura dos mesmos, atribuidas em

metros, como consta-se na figura 15.



Figura 15 - Mapa das distribui¢des de niveis freaticos, no municipio de Marau.
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A altura em que o nivel freatico se encontra, tem grande influéncia perante a

vulnerabilidade, pois quanto mais proximo da superficie, mais facil € a contaminag¢ao do pogo,

o qual dependera muito do tipo de aquifero para que ndo se contamine de formas graves.

No mapa a cima, identifica-se uma distribuicdo de classificagdes de 0,7 graus

distribuidos na maior parte da cidade, o qual indica uma distincia entre 10 a 20 metros. As

classificagdes em pontos centrais de atividades da cidade, as quais contam com o centro urbano,

industrias, cemitérios € pocos de gasolina, apresentam uma variagao de 0,7 graus a 1,0 graus.

A média aritmética perante as graduagdes dos Niveis Estaticos é de 0,70, classificando-

se como alta oportunidade de contaminacao.

4.5 Indice de Vulnerabilidade

A vulnerabilidade no presente trabalho de conclusdo de curso, foi levantada com base

no método GOD, portanto, no mapa que segue a baixo, contém a relacdo entre os 3 parametros

(G x O x D), gerando distribui¢ao que se consta na figura 16.
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Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade de pogos de abastecimento no municipio de Marau.
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Nota-se que os indices de vulnerabilidade estdo irregularmente distribuidos pela cidade,
0,10) localizados

predominantemente ao sul e ao oeste, ressurgido préximos a vulnerabilidades baixas (0,10 -

apresentando intervalos de vulnerabilidades

despreziveis (0,00
0,30) e médias (0,30 -0,50), as quais se situam na area urbana ou aproximados. Os pocos de alta
vulnerabilidade (0,50 — 0,75) sdo de dificil visibilidade, pois consiste-se em um ponto apenas
na parte urbana da cidade, e os graus de extrema vulnerabilidade (0,75 — 1,00) ndo existem.

Os pocos os quais apresentam as maiores vulnerabilidades, distribuiram-se entre 0,30 e
0,60 graus, ou seja, suas classificacdes ficaram entre média e alta, distribuidos em 11 pogos, na
area urbana e aproximados da mesma.

Apresentaram-se dados nos quais pode-se constar que Marau tem muitas variedades de
perfis. Os graus resultantes dos parametros avaliados, resultam em valores tais como: Grau de
Confinamento de Agua Subterranea (G) o valor de 0,30, Ocorréncia Substrato Suprajacente (O)
o valor de 0,60 e Nivel Freatico (D) o valor de 0,70. Esses valores resultam em um valor de
0,12 graus, classificando-se como baixa vulnerabilidade de contaminagdo para a area geral do

municipio.



44

Para auxiliar numa melhor discussdo da vulnerabilidade, na Figura 17 estdo

demonstradas as principais atividades potencialmente poluidoras da cidade de Marau-RS.

Figura 17 - Atividades potencialmente poluidoras.
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4.5.1 Pocos onde apresentam vulnerabilidade

Perante os pontos de maior vulnerabilidade, classificou-se 6 principais pontos, segundo
as localizagdes cadastradas no SIAGAS, os mesmos residem nos seguintes locais citados no

quadro 8:



Quadro 8 - Principais pogos vulneraveis.
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Distancia de

Nimero do e Nivel Elevacio Grau de atividade Atlv.ldade
Localizacao . . . . potencialmente
ponto estatico topografica | vulnerabilidade potencialmente .
. poluidora
poluidora
Vila nova
Esperanca 1,42 .
4300002110 648 metros 0,60 graus 275 metros Posto de gasolina
Loteamento metros
Mutirdo I
. 16,27 .
4300025982 Vila Planalto metros 595 metros 0,42 graus 449 metros Posto de gasolina
Avenida Presidente 18 Cemitério
4300017158 Vargas 1570 metros 534 metros 0,42 graus 224 metros municipal de Marau
Via Perimetral 207 Metalurgica de
4300027718 Oeste, s/n - me’tros 617 metros 0,40 graus 123 metros pequeno porte;
Industrial SEBBEN
455 Situando-se em alta
4300027717 | Propriedade Rural métros 598 metros 0,36 graus 5 metros proximidade de
atividades agricolas.
. Cemitério
R t 15,4
4300009420 ua Vitorio 549 547 metros 0,36 graus 97 metros municipal de
Tessaro metros Marau

Fonte: Autora, 2021.

Perante a localizacdo de alguns dos pogos, apesar dos mesmos nao

estarem inclusos

como pogos de alta vulnerabilidade, denota-se as suas proximidades com atividades

potencialmente poluidoras, conforme apresentado na figura 17.

Quadro 9 - Principais pogos expostos a atividades potencialmente poluidoras.

Distancia de

Numero do e Nivel Elevacao Grau de atividade Atlv'ldade
Localizacio . , . . potencialmente
ponto estatico topografica | vulnerabilidade potencialmente .
. poluidora
poluidora
Hospital 34.94
4300012468 Providencia ’ 556 metros 0,07 graus 59 metros Posto de gasolina
metros
LTDA
. 7,40 .
4300017156 Posto das Baterias metros 580 metros 0,06 graus 111,4 metros Posto de gasolina
Lot t 15,2 .
4300002118 ° e.amel.'n ° i 585 metros 0,08 graus 258,7 metros Posto de gasolina
Girardi metros
Industria de corte e
Prox. P 14 .
4300002117 rox. Ponte sobre 7 528 metros 0,10 graus 182 metros pintura de couros,
Arr. Sesteada metros L.
médio porte
0 Situando-se em alta
4300015091 Propriedade Rural metros 716 metros 0,12 graus 3 metros proximidade de

atividades agricolas.

Fonte: Autora, 2021.

Perante os pocos selecionados a cima, gerou-se o mapa 18, no qual apresentam-se os

pocos vulneraveis, bem como proximos a eles, atividades potencialmente poluidoras.
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No mesmo, os pontos identificados com a coloragdo laranja indicam que através do
método GOD esses pontos apresentam vulnerabilidades naturalmente altas, e os pogos
identificados com a coragao verde, saos os quais ndo estao identificados pelo método GOD
como pontos vulneraveis, porém possuem os niveis estaticos muito proximos da superficie, e

de atividades potencialmente poluidoras.

Figura 18 - Mapa de localizagdo de pontos vulneraveis e atividade potencialmente poluidoras.
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Denota-se que o método GOD, indica as vulnerabilidades naturais situadas nos pogos,
0 que acabam sendo analisados de forma pratica e objetiva. Indicando os locais de
vulnerabilidade, pode se tomar medidas solucionadoras e preventivas.

No mapa estdo situadas as atividades potencialmente poluidoras proximas dos pontos
de pocos, destacados em pontos verdes. Perante as atividades realizadas nao serem parametros
considerados pelo método GOD, mesmo denotando-se que os mesmos tem chances de
contaminagoes devido aos niveis estaticos contam com uma média de distancia vertical de 12,93

m, distancia entre atividades poluidoras com menos de meio quilometro de distancia, € o tempo
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em que essas atividades estdo sendo realizadas ali, foram fatores levados em conta para a
atribuicdo dos mesmos como vulneraveis, visto que essas caracteristicas realmente contribuem
para a contaminagao, nao sendo somente pelo tipo de substratos e o tipo de confinamento,

levados em conta pelo método.

4.5.2 Caracteristicas dos pontos considerados de maior vulnerabilidade

Os pontos mais criticos apresentados na investigagdo de vulnerabilidade no municipio

de Marau pelo método GOD sao:

4300009420 - Este poco, situa-se a 97 metros de proximidade do Cemitério municipal
de Marau, possuindo NE de 15,49 e graduacdo de 0,36 de vulnerabilidade através do método
GOD, e perante a localizagdo do cemitério encontrar-se na faixa de classifica¢do de intermédio
de alta a extrema, como consta-se na figura 18, indica esse ponto como o mais vulneravel da
cidade, visto que a 4rea superficial ocupada, est4 em torno de 25 mil m?, tendo-se como base
de uso os 66 anos de emancipacdo do municipio, ¢ uma atividade de longo prazo e com
diferentes perfis de jazigos. A variacdo de altura do pogo com a do cemitério, aponta que o
cemitério esta em 4 metros abaixo do nivel do pogo. O risco de contaminagao desse pogo, se da
pela percolagao de necrochorume.

4300002110 - Este pogo situa-se a 275 metros do posto de gasolina, possuindo NE de
1,42. Perante as caracteristicas e vulnerabilidade natural, atribuidadas pelo método GOD,
indica-se o a graduacao de 0,60 para vulnerabilidade, e perante a localizacdo de um posto de
gasolina estar dentro da area indicada como vulnerabilidade média, representada na figura 18,
indica-se este ponto como o segundo mais vulneravel. A variagdo de altura do pogo com a do
posto de gasolina, aponta que o posto estd em 18 metros abaixo do nivel do poco. O risco de
contaminag¢do desse pogo, se da pela percolagdo de gasolina.

4300027718 - Este pogo situa-se a 123 metros de uma metalurgica de pequeno porte,
possuindo NE de 8,07 metros. Perante as caracteristicas e vulnerabilidade natural, atribuidadas
pelo método GOD, indica-se graduacao de 0,40 para vulnerabilidade, e perante a localizagao
da metalargica estar situada na faixa de média vulnerabilidade, representada na figura 18,
indica-se este ponto como o terceiro mais vulnerdvel. A variacdo de altura do poco com a
metalurgica, aponta que a metallirgica estd em 5 metros acima do nivel do pogo. O risco de

contaminagdo desse pogo, se da pela percolagdo de compostos metalicos.



48

4.5.3 Observacao perante aos dados obtidos do SIAGAS

Os pontos de pocos levantados pelo SIAGAS apresentam dados importantes para a
caracterizacao de vulnerabilidades. Em relagdo ao uso do método GOD, os parametros contidos
no STAGAS suprem os seus requerimentos. No entanto, constatou-se que ha algumas falhas de
obtencao de dados, as quais impedem a precisdo total de classificagdes de vulnerabilidades.

As falhas, ocorrem em pontos de pogos nos locais onde ndo ha possibilidades de
ocorréncias dos mesmos, pogos onde as caracteristicas de grau de confinamento e de nivel
estatico ndo se correspondem, assim como o ponto 4300015091, a falta de dados de NE em 21
pontos de pogos fazendo com que houvesse a anulagdo dos mesmos.

Perante classificacdo de vulnerabilidades ocorrer em grande area, denotaram-se algumas

falhas de dados, o que nao inviabilizou a pesquisa, devido a quantidade satisfatoria de pontos.
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CONCLUSOES

Verifica-se que o problema em gerenciar recursos hidricos subterraneos, atribuidos ao
processo de crescimento da municipio de Marau. Em seu historico de crescimento o municipio
iniciou-se, onde nos mapas esta situada a area urbana. Devido a isso, neste local situam-se a
maior quantidade de pocos e atividade poluidoras.

Perante ao mapeamento de vulnerabilidade realizado, contatou-se que Marau possui
todos os seus pontos de maiores vulnerabilidades naturais indicados no centro urbano e
aproximados do mesmo, o que os classifica com maior ou menor risco de contaminagao, perante
as atividades realizadas, influenciando diretamente na classificacdo dos mesmos.

Apontou-se o ponto 4300009420 como o ponto principal mais vulneravel, devido a estar
préoximo com o cemitério, e apresentar vulnerabilidade natural de 0,36, o segundo ponto mais
vulneravel classificado foi o 4300002110, devido a estar préximo de um posto de gasolina, e
apresentar vulnerabilidade natural de 0,60, o terceiro ponto mais vulneravel ¢ o 4300027718,
devido a estar préximo de uma industria metalurgica, e apresentar vulnerabilidade de 0,40.

Devido e a falta de conhecimento das vulnerabilidades naturais locais, os pogos de
abastecimentos estdo expostos a riscos de contaminagao de atividades realizadas na superficie
do solo a décadas. Nos dias atuais, verifica-se o surgimento de novas atividades em locais
vulneraveis, denotando-se assim a falta de conscientizagao e conhecimento de vulnerabilidades
de pocos de abastecimentos e recursos hidricos no geral.

A fiscalizacdo e o estudo desses locais vulneraveis ¢ de suma importancia, bem como a
aplicacoes de possiveis solugdes ou de atenuagdes se faz imprescindivel, uma vez que os pogos
sao utilizados principalmente para abastecimentos.

Deve-se conscientizar a populagdo de suas atividades futuras pra que ndo haja mais
atividade potencialmente poluidoras em locais vulnerais, bem como informar a qualidade da

agua que se esta consumindo, evitando doengas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

=>» Perante ao método GOD nao identificar as influéncias das atividades que ocorrem no
entorno dos pogos, indica-se o uso de outros métodos para que a investigagao avalie todos
os fatores envolvidos, incluindo o uso do solo e as atividades do entorno, como por
exemplo o método POSH, possibilitando avaliar essas influéncias, além do tipo e
caracteristicas do solo e do lencol;

=>» Buscar dados mais precisos dos pogos, em prefeituras, empresas de pogos artesianos ¢
também realizar visitas a campo, visto que no SIAGAS, encontram-se algumas falhas em

alguns dos dados observados.
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APENDICE
ID Ponto Nﬁl;s;g do Natureza Poco 2;2:31/?3 (an) G (0] D Vulnerabilidade
4300002110 1 Pogo Tubular 10 1,42 1,00 0,60 1,00 0,60
4300015091 2 Pogo Tubular 16.1 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60
4300009422 3 Pogo Tubular 8.25 12,22 1,00 0,60 | 0,70 0,42
4300002106 4 Pogo Tubular 5 16,27 1,00 0,60 | 0,70 0,42
4300025982 5 Pogo Tubular 5 16,27 1,00 0,60 | 0,70 0,42
4300017158 6 Pogo Tubular 7 18,00 1,00 0,60 | 0,70 0,42
4300027718 7 Pogo Tubular 10.3 8,76 1,00 0,50 | 0,80 0,40
4300027717 8 Pocgo Tubular 16.236 4,55 1,00 0,40 | 0,90 0,36
4300009420 9 Poco Tubular 7.3 15,49 1,00 0,60 | 0,60 0,36
4300002108 10 Pogo Tubular 20 28,00 1,00 0,60 | 0,60 0,36
4300017309 11 Poco Tubular 8 13,47 1,00 0,45 0,70 0,32
4300002107 12 Pogo Tubular 9 78,23 1,00 0,60 | 0,50 0,30
4300017310 13 Poco Tubular 4.44 18,23 1,00 0,40 | 0,70 0,28
4300009421 14 Pogo Tubular 43 21,35 0,60 0,60 | 0,60 0,22
4300017161 15 Pogo Tubular 9.263 23,00 0,60 0,60 | 0,60 0,22
4300009391 16 Poco Tubular 6.8 20,75 0,60 0,40 | 0,60 0,14
4300017160 17 Pogo Tubular 5.14 21,35 0,60 0,40 | 0,60 0,14
4300015093 18 Poco Tubular 5.2 0,30 0,20 0,60 1,00 0,12
4300015067 19 Pogo Tubular 9.4 1,30 0,20 0,60 1,00 0,12
4300015079 20 Poco Tubular 6.8 1,68 0,20 0,60 1,00 0,12
4300015080 21 Pocgo Tubular 1,90 0,20 0,60 1,00 0,12
4300015069 22 Pogo Tubular 5.199 2,10 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015076 23 Poco Tubular 7.9 2,20 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015070 24 Pogo Tubular 5.8 2,20 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015047 25 Pocgo Tubular 2.589 2,41 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015083 26 Pogo Tubular 15.5 2,50 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300017718 27 Pogo Tubular 33 2,68 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015089 28 Pocgo Tubular 34.4 2,75 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015045 29 Pogo Tubular 33 3,10 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015066 30 Pocgo Tubular 6 3,80 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015081 31 Pocgo Tubular 13.399 4,35 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300015051 32 Poc¢o Tubular 4.6 4,70 0,20 0,60 | 0,90 0,11
4300002113 33 Poc¢o Tubular 16.51 10,35 0,20 0,70 | 0,70 0,10
4300002116 34 Pocgo Tubular 16.74 11,59 0,20 0,70 | 0,70 0,10
4300002120 35 Pocgo Tubular 7.92 15,41 0,20 0,70 | 0,70 0,10
4300015085 36 Pocgo Tubular 5.2 5,20 0,20 0,60 | 0,80 0,10
4300015063 37 Poco Tubular 5 5,20 0,20 0,60 | 0,80 0,10
4300015871 38 Pocgo Tubular 13.8 5,28 0,20 0,60 | 0,80 0,10
4300023274 39 Pogo Tubular 13.8 5,28 0,20 0,60 | 0,80 0,10
4300023856 40 Poc¢o Tubular 13.8 5,28 0,20 0,60 | 0,80 0,10
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4300015082 41 Pogo Tubular 17.6 6,00 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015060 42 Pogo Tubular 5 6,10 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015072 43 Pogo Tubular 7.4 6,50 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015074 44 Pogo Tubular 29.299 6,52 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300002117 45 Pogo Tubular 27.69 7,14 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015065 46 Pogo Tubular 7,60 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015043 47 Pogo Tubular 8,90 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015087 48 Pogo Tubular 19.29 9,65 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300023555 49 Pogo Tubular 19.32 9,65 0,20 | 0,60 | 0,80 0,10
4300015046 50 Pogo Tubular 7.2 11,30 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300002114 51 Pogo Tubular 8 11,99 0,20 0,60 0,70 0,08
4300017716 52 Pogo Tubular 12 12,00 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015061 53 Pogo Tubular 1.8 12,60 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300009426 54 Pogo Tubular 5.6 12,87 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300009429 55 Pogo Tubular 6.07 13,12 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300009416 56 Pogo Tubular 6.06 13,12 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015062 57 Pogo Tubular 5 13,50 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015042 58 Pogo Tubular 5 14,70 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015040 59 Pogo Tubular 6 14,90 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300017712 60 Pogo Tubular 6 15,00 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300002118 61 Pogo Tubular 12 15,12 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015053 62 Pogo Tubular 12.1 15,70 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300023331 63 Pogo Tubular 5 16,27 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300002124 64 Pogo Tubular 60.92 16,65 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015041 65 Pogo Tubular 2 16,80 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015090 66 Pogo Tubular 6.2 16,90 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300026301 67 Pogo Tubular 9.23 16,93 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300002187 68 Pogo Tubular 6 17,00 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015077 69 Pogo Tubular 31.6 17,38 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015039 70 Pogo Tubular 9.89 17,65 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300002115 71 Pogo Tubular 32.29 17,78 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015048 72 Pogo Tubular 23.71 19,37 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015075 73 Pogo Tubular 5.1 19,60 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015044 74 Pogo Tubular 10 19,60 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015059 75 Pogo Tubular 4.2 19,70 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300026302 76 Pocgo Tubular 25.45 19,95 0,20 | 0,60 | 0,70 0,08
4300015049 77 Pocgo Tubular 6.236 35,10 0,20 | 0,65 | 0,60 0,08
4300009412 78 Pogo Tubular 6.45 20,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015097 79 Poc¢o Tubular 9.8 20,80 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300009411 80 Pogo Tubular 4.8 21,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015068 81 Poco Tubular 2.5 21,50 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015096 82 Pogo Tubular 3.8 21,90 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015086 83 Pogo Tubular 10 22,20 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300002121 84 Poc¢o Tubular 18 22,53 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015056 85 Pogo Tubular 5 22,80 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
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4300016794 86 Pogo Tubular 8.2 22,90 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015654 87 Pogo Tubular 24 24,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300017714 88 Pogo Tubular 5 24,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300017717 89 Pogo Tubular 10 25,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015078 90 Pogo Tubular 4.7 25,50 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300009417 91 Pogo Tubular 1.531 25,87 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300002122 92 Pogo Tubular 9.43 25,94 0,20 0,60 0,60 0,07
4300015050 93 Pogo Tubular 4 26,10 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015084 94 Pogo Tubular 32 26,90 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300002119 95 Pogo Tubular 21.42 27,08 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015055 96 Pogo Tubular 30.399 27,46 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015071 97 Pogo Tubular 1.8 27,60 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015088 98 Pogo Tubular 4.6 28,20 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015073 99 Pogo Tubular 5 28,90 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300017711 100 Pogo Tubular 5 30,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015092 101 Pogo Tubular 5.5 32,30 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015057 102 Pogo Tubular 4.7 32,60 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015058 103 Pogo Tubular 6.2 32,80 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300002111 104 Pogo Tubular 4.74 34,50 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300012468 105 Pogo Tubular 2.49 34,94 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300009423 106 Pogo Tubular 10 36,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300021471 107 Pogo Tubular 1.16 38,92 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300002123 108 Pogo Tubular 5.58 39,63 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300017715 109 Pogo Tubular 5 40,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015052 110 Pogo Tubular 4.5 43,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300015064 111 Pogo Tubular 5.099 45,56 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300023600 112 Pogo Tubular 18 49,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300017720 113 Pogo Tubular 18 49,00 0,20 | 0,60 | 0,60 0,07
4300016347 114 Pogo Tubular 10.421 63,12 0,20 | 0,70 | 0,50 0,07
4300017156 115 Pogo Tubular 7.246 7,40 0,20 | 0,40 | 0,80 0,06
4300002109 116 Pogo Tubular 6 47,68 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300021470 117 Pogo Tubular 0.58 57,55 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300015098 118 Pogo Tubular 8.9 57,60 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300002112 119 Pogo Tubular 12.77 60,08 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300015095 120 Pogo Tubular 2.5 77,90 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300015054 121 Pocgo Tubular 78,00 0,20 | 0,60 | 0,50 0,06
4300020908 122 Pocgo Tubular 4 17,00 0,20 | 0,40 | 0,70 0,06
4300023602 123 Pogo Tubular 10 54,00 0,20 | 0,40 | 0,50 0,04




