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Metodologia para Determinação do Potencial de Contaminação das  Águas Subterrâneas
O potencial de contaminação de águas subterrâneas da Bacia do Rio Pardo foi obtido a partir do cruzamento do mapa de vulnerabilidade natural à contaminação dos aqüíferos com o risco de geração de contaminação advindo de atividades antrópicas, conforme apresentado a seguir.
a) Vulnerabilidade Natural dos Aqüíferos

A ‘vulnerabilidade natural dos aqüíferos’ foi obtida mediante uma metodologia adaptada do modelo DRASTIC (Aller et al., 1987), que avalia qualitativamente a vulnerabilidade a partir de dados relevantes espacialmente distribuídos em uma determinada região. A metodologia original foi adaptada para o nível de informações existentes e disponíveis para a Bacia do Pardo, tratando-se, portanto, de um produto parcial cuja análise foi feita com bastante criticidade. As informações relevantes e analisadas pelo modelo foram as seguintes:

· granulometria e textura do solo;
· propriedades hidráulicas do perfil de solo (condutividade hidráulica);
· topografia do terreno;
· propriedades hidráulicas das formações geológicas;
· potencial de recarga dos aqüíferos.
A análise integrada dos atributos acima listados resultou nas seguintes classes de vulnerabilidade: alta; médio-alta; médio; médio-baixa e baixa. A descrição detalhada da metodologia foi apresentada no Relatório da Etapa A (RE-A), no item 3.4.2. O produto final é apresentado no Mapa 1.
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b) Risco de Contaminação por Atividades Antrópicas

A segunda etapa da avaliação do potencial de contaminação das águas subterrâneas – que trata da determinação dos riscos de contaminação devido às atividades antrópicas na Bacia do Rio Pardo – será explicada com maiores detalhes no presente item deste Relatório.

A Figura 1 apresenta, esquematicamente, as informações consideradas na análise do risco de contaminação por atividades antrópicas. Os quadros da esquerda (coloridos) representam os atributos preliminares, levantados nos estudos anteriores do Plano Pardo (etapa do diagnóstico) e espacializados em um SIG em Planos de Informação. Os quadros da figura (ou PI’s do SIG) de mesma cor foram cruzados entre si, obtendo-se, assim, os riscos de contaminação individuais de cada atributo (quadros em marrom claro). Estes riscos foram graduados em uma escala de 0 a 10, da maior à menor influência na contaminação, e foram novamente cruzados para a obtenção dos PI’s representados pelos quadros roxos (terceira coluna). Neste caso, é importante observar que a contaminação gerada pelas atividades agropecuárias é considerada poluição difusa, pois não se consegue identificar a fonte poluidora. A contaminação gerada pelos núcleos urbanos (esgotos, indústria, etc.), por outro lado, é considerada poluição pontual, pois concentra, em um pequeno espaço, grande quantidade de carga poluente.

Ao final, os quadros roxos ou PI’s de contaminação difusa e pontual foram cruzados entre si para a obtenção de um resultado que agregasse os dois tipos de contaminação.
Risco de Contaminação Difusa
A contaminação difusa é entendida como toda poluição proveniente de fontes de difícil identificação, e que, como o nome já diz, se difunde por uma área geralmente extensa, não sendo, portanto, concentrada em um único ponto. Costuma-se considerar todas as fontes de poluição rural (confinamentos, lavouras e população rural) como fontes de contaminação difusa.

Neste item do trabalho serão apresentados as metodologias e os resultados da determinação individual dos riscos dos contaminantes que originam a poluição difusa (dejetos suínos, agrotóxicos, nitrogênio, fósforo e efluentes domésticos de origem rural) e a análise integrada dos mesmos.
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Figura 1 - Etapas para a obtenção do mapa de risco de contaminação de águas subterrâneas proveniente de atividades antrópicas
Risco de Contaminação pela Suinocultura
Na Bacia do Rio Pardo, a contaminação de confinamentos é proveniente, principalmente, da suinocultura. O manejo inadequado dos dejetos de suínos é um problema crucial que compromete a sustentabilidade da atividade. A suinocultura é considerada pelos órgãos ambientais uma atividade potencialmente causadora de degradação ambiental, sendo enquadrada como de grande potencial poluidor. Práticas comuns que podem ser observadas na Bacia são o lançamento dos dejetos diretamente nos mananciais e sua distribuição de forma inadequada no solo, como fertilizante.
Quando os dejetos são utilizados como fertilizantes em locais cujos solos apresentam elevado potencial de erosão, a carga de poluentes carregada aos mananciais é extremamente importante, especialmente em relação aos nutrientes fósforo e nitrogênio, uma vez que participam diretamente do metabolismo dos ecossistemas aquáticos, podendo levar à eutrofização das águas e aumento da DBO (perda de qualidade). Muito embora o escorrimento  superficial seja o fenômeno de maior relevância no transporte de sedimentos e dejetos aos mananciais, há que se destacar, também, os risco de lixiviação de solutos, especialmente o nitrato, e o acúmulo de elementos tais como cobre e zinco, no perfil do solo, os quais podem atingir níveis tóxicos e ser importante fonte de contaminação de águas subterrâneas.

Neste trabalho, optou-se por identificar as áreas de maior risco de poluição pela suinocultura através da análise da densidade de suínos por Unidade de Estudo. As densidades foram primeiramente estabelecidas por município e, depois, a partir da sua proporção de participação, foram determinadas para cada Unidade de Estudo. Não foram considerados os fatores edáficos, pois estes atributos estão inseridos na análise de ‘vulnerabilidade natural dos aqüíferos’ dentro da avaliação do risco de contaminação de águas subterrâneas.

O Quadro 1, a seguir, apresenta a densidade de suínos por Unidade de Estudo. Na última coluna do Quadro foram atribuídas pontuações variando de 0 a 10, proporcionais à densidade calculada, sendo a maior pontuação atribuída à Unidade de menor densidade de suínos.
Quadro 1 - Densidade e risco de contaminação pela atividade suinícola para cada Unidade de Estudo da Bacia do Rio Pardo
	UE
	Área Total da UE (km²)
	População de suínos (cab)
	Densidade de Suínos (cab/km²)
	Pontuação[1]

	APo
	512
	5.120
	10
	10,00

	MPo
	774
	16.243
	21
	7,11

	SMPo
	728
	10.192
	14
	8,95

	BPo
	190
	2.660
	14
	8,95

	APi 
	65
	1.357
	21
	4,47

	MPi
	188
	8.460
	45
	0,79

	BPi
	220
	10.536
	48
	0,00

	APb
	110
	3.850
	35
	3,42

	BPb
	237
	7.110
	30
	4,74

	An
	80
	1.764
	22
	6,84

	APe
	93
	2.790
	30
	4,74

	AMPe
	135
	5.400
	40
	2,11

	AMPi
	307
	9.517
	31
	4,47


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, da menor à maior densidade de suínos.

	
	Risco baixo

	
	Risco médio

	
	Risco alto


Através do quadro anterior, infere-se que as Unidades MPi, BPi e AMPe são as piores em termos de concentração de suínos, podendo ser consideradas como as Unidades que mais geram efluentes desta atividade por unidade de área. As melhores situações são encontradas nas Unidades APo, MPo, SMPo, BPo e An. Pode-se perceber claramente que estas Unidades (excetuando-se a APo e o norte da MPo) são justamente aquelas voltadas à agricultura e pecuária extensivas (arroz e gado de corte), constituídas por municípios com inexpressivo desenvolvimento de atividade suinícola. A Unidade APo é formada, em sua maioria, pelo município de Barros Cassal, que também tem produção de suínos reduzida. A configuração da Unidade APo indica uma situação adequada à conservação das nascentes do Rio Pardo.
Risco de Contaminação por Agrotóxicos
A contaminação proveniente de lavouras caracteriza-se pela presença de resíduos de agrotóxicos e fertilizantes. Quando a aplicação de agrotóxicos é feita de forma ineficiente (doses exageradas, repetições de aplicações, etc.), os resíduos acabam sendo percolados no perfil do solo ou carregados pelas enxurradas, sendo importantes fontes de contaminação de águas subterrâneas e superficiais. 

É importante salientar que a dinâmica dos agrotóxicos no meio ambiente é bastante variável, dependendo de sua formulação e ingrediente ativo. Muitos agrotóxicos, por exemplo, são rapidamente degradados por fotólise, restando apenas alguns metabólitos secundários que são locomovidos no perfil do solo ou transportados pela água da chuva, e que, geralmente, são menos perigosos à saúde humana e de animais do que a molécula original. Outros são excessivamente imóveis no solo, se aderindo às partículas e dificilmente atingindo as camadas mais profundas e as águas subterrâneas.

Apesar de não estarem bem esclarecidos os graus de toxicidade dos diversos agrotóxicos utilizados nas lavouras, sendo sua nocividade altamente dependente da formulação química, das reações com o meio ambiente, das condições climáticas, etc., neste trabalho optou-se por avaliar a quantidade de agrotóxico aplicada por Unidade de Estudo a partir da determinação das lavouras e a dose média utilizada por tipo de cultura. Neste caso, ressalta-se que a dose considerada foi a dose bruta (ingrediente ativo + adjuvantes), pois o dano ambiental dos adjuvantes não deve ser descartado.

A quantidade de agrotóxico para cada tipo de lavoura foi determinada nos estudos da Etapa A (diagnóstico) a partir de informações obtidas em estabelecimentos agropecuários, com engenheiros agrônomos e com produtores. Em média, o consumo de agrotóxicos (dose bruta), incluindo herbicidas, inseticidas e fungicidas é de 1,0 kg/ha em arroz irrigado, 4,2 kg/ha em fumo, 4,3 kg/ha em milho e 6,4 kg/ha em soja. As lavouras de fumo e milho normalmente são cultivadas na mesma safra, sendo o milho cultivado em subseqüência ao fumo (milho safrinha).
O Quadro 2 apresenta, resumidamente, a situação de cada Unidade de Estudo quanto ao uso de agrotóxicos e, na última coluna, são atribuídas pontuações de 0 a 10, conforme o grau de contaminação, sendo 10 a nota atribuída à melhor situação.
Quadro 2 - Carga específica e risco de contaminação por agrotóxicos em cada Unidade de Estudo da Bacia do Rio Pardo
	Lavoura
	Fumo
	Milho
	Arroz
	Soja
	TOTAL (kg/ha)
	Pontuação[1]

	dose (kg/ha/safra)
	4,200
	4,300
	1,000
	6,400
	
	

	UE
	Área Total da UE (km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	Agrotó-xicos -total (kg/UE)
	Dose especí-fica (kg/ha)
	Área cultiv-ada (km²/sf)
	Agrotó-xicos - total (kg/UE)
	Dose especí-fica (kg/ha)
	Área culti-vada (km²/sf)
	Agrotó-xicos - total (kg/UE)
	Dose especí-fica (kg/ha)
	Área culti-vada (km²/sf)
	Agrotó-xzicos - total (kg/UE)
	Dose especí-fica (kg/ha)
	
	

	APo
	512
	59,0
	24.780
	0,48
	59
	25.370
	0,50
	0,00
	0
	0,00
	0,00
	0
	0,00
	0,98
	2,76

	MPo
	774
	103,0
	43.260
	0,56
	103
	44.290
	0,57
	0,81
	81
	0,00
	1,40
	896
	0,01
	1,14
	0,67

	SMPo
	728
	9,5
	3.990
	0,05
	10
	4.085
	0,06
	46,00
	4.600
	0,06
	48,00
	30.720
	0,42
	0,60
	7,60

	BPo
	190
	0,9
	378
	0,02
	1
	387
	0,02
	11,50
	1.150
	0,06
	11,00
	7.040
	0,37
	0,47
	9,17

	APi
	65
	8,3
	3.486
	0,54
	8
	3.569
	0,55
	0,00
	0
	0,00
	0,00
	0
	0,00
	1,09
	1,33

	MPi
	188
	17,1
	7.178
	0,38
	17
	7.349
	0,39
	1,25
	125
	0,01
	3,30
	2.112
	0,11
	0,89
	3,84

	BPi
	220
	5,0
	2.100
	0,10
	5
	2.150
	0,10
	7,70
	770
	0,04
	6,08
	3.891
	0,18
	0,41
	10,00

	APb
	110
	13,3
	5.586
	0,51
	13
	5.719
	0,52
	0,05
	5
	0,00
	0,05
	32
	0,00
	1,03
	2,10

	BPb
	237
	11,4
	4.788
	0,20
	11
	4.902
	0,21
	5,60
	560
	0,02
	8,40
	5.376
	0,23
	0,66
	6,80

	An
	80
	6,3
	2.646
	0,33
	6
	2.709
	0,34
	1,60
	160
	0,02
	1,80
	1.152
	0,14
	0,83
	4,63

	APe
	93
	13,1
	5.498
	0,59
	13
	5.629
	0,61
	0,00
	0
	0,00
	0,00
	0
	0,00
	1,20
	0,00

	AMPe
	135
	13,8
	5.796
	0,43
	14
	5.934
	0,44
	0,00
	0
	0,00
	0,00
	0
	0,00
	0,87
	4,13

	AMPi
	307
	38,7
	16.254
	0,53
	39
	16.641
	0,54
	0,00
	0
	0,00
	0,00
	0
	0,00
	1,07
	1,58


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, da menor à maior carga de agrotóxicos.

	
	Risco baixo

	
	Risco médio

	
	Risco alto


Risco de Contaminação por Nitrogênio Agrícola
Entre os fertilizantes, o nitrato, proveniente de adubações nitrogenadas, é o que merece maior atenção e exige maiores cuidados na prevenção da contaminação de águas subterrâneas. Este íon é extremamente móvel, sendo rápida e facilmente lixiviado para as camadas mais profundas do solo. O nitrogênio, além de estar envolvido nos processos de eutrofização das águas, desencadeia determinadas doenças quando em concentrações acima dos níveis aceitáveis. Portanto, o conhecimento da aplicação deste nutriente na superfície do solo é de grande importância para a avaliação das áreas de maior susceptibilidade à contaminação de águas subterrâneas.

Neste estudo foram consideradas as dosagens médias de nitrogênio aplicado na adubação de cada cultura e a área total cultivada com cada uma delas. O Quadro 3 apresenta o risco gerado por este fertilizante.
Quadro 3 - Carga específica e risco de contaminação por nitrogênio em cada Unidade de Estudo da Bacia do Rio Pardo
	Lavoura
	Fumo
	Milho
	Arroz
	Soja
	TOTAL (ton/km²)
	Pontuação[1]

	dose aplicada (kg/ha/safra)
	130
	45
	65
	0
	
	

	UE
	Área Total da UE (km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	N total (ton)
	N difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	N total (ton)
	N difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	N total (ton)
	N difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	N total (ton)
	N difuso (ton/km²)
	
	

	APo
	512
	59,00
	767
	1,50
	59,00
	266
	0,52
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	2,02
	2,26

	MPo
	774
	103,00
	1339
	1,73
	103,00
	464
	0,60
	0,81
	5,27
	0,007
	1,40
	0,00
	0,00
	2,34
	0,65

	SMPo
	728
	9,50
	124
	0,17
	9,50
	43
	0,06
	46,00
	299,00
	0,411
	48,00
	0,00
	0,00
	0,64
	9,18

	BPo
	190
	0,90
	12
	0,06
	0,90
	4
	0,02
	11,50
	74,75
	0,393
	11,00
	0,00
	0,00
	0,48
	10,00

	APi
	65
	8,30
	108
	1,67
	8,30
	37
	0,58
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	2,25
	1,09

	MPi
	188
	17,09
	222
	1,18
	17,09
	77
	0,41
	1,25
	8,13
	0,043
	3,30
	0,00
	0,00
	1,64
	4,16

	BPi
	220
	5,00
	65
	0,30
	5,00
	23
	0,10
	7,70
	50,05
	0,228
	6,08
	0,00
	0,00
	0,63
	9,24

	APb
	110
	13,30
	173
	1,57
	13,30
	60
	0,54
	0,05
	0,33
	0,003
	0,05
	0,00
	0,00
	2,12
	1,74

	BPb
	237
	11,40
	148
	0,63
	11,40
	51
	0,22
	5,60
	36,40
	0,154
	8,40
	0,00
	0,00
	1,00
	7,39

	An
	80
	6,30
	82
	1,02
	6,30
	28
	0,35
	1,60
	10,40
	0,130
	1,80
	0,00
	0,00
	1,50
	4,83

	APe
	93
	13,09
	170
	1,83
	13,09
	59
	0,63
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	2,47
	0,00

	AMPe
	135
	13,80
	179
	1,33
	13,80
	62
	0,46
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	1,79
	3,38

	AMPi
	307
	38,70
	503
	1,64
	38,70
	174
	0,57
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	2,21
	1,29


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, da menor à maior dosagem de nitrogênio - N.

	
	Risco baixo

	
	Risco médio

	
	Risco alto


Risco de Contaminação por Fósforo
O fósforo, diferente do nitrogênio, é preferencialmente transportado via sedimentos, na forma particulada, sendo encontrado em quantidades muito pequenas na solução. A presença de fósforo nas águas subterrâneas não é motivo de grandes preocupações, pois seu risco está associado ao desenvolvimento de florações algais tóxicas, que só ocorrem na presença de luz solar. Mesmo assim, neste estudo foi considerada a dose de fósforo aplicada via fertilizante nas lavouras da Bacia e as considerações foram similares às do nitrogênio. O Quadro 4 apresenta os dados a respeito do uso de fósforo na Bacia.
Quadro 4 - Carga específica e risco de contaminação por fósforo em cada Unidade de Estudo da Bacia do Rio Pardo
	Lavoura
	Fumo
	Milho
	Arroz
	Soja
	TOTAL (ton/km²)
	Pontuação[1]

	dose aplicada (kg/ha/safra)
	108
	0
	40
	40
	
	

	UE
	Área Total da UE (km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	P total (ton)
	P difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	P total (ton)
	P difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	P total (ton)
	P difuso (ton/km²)
	Área culti-vada (km²/sf)
	P total (ton)
	P difuso (ton/km²)
	
	

	APo
	512
	59,00
	637
	1,24
	59,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,000
	1,24
	2,71

	MPo
	774
	103,00
	1112
	1,44
	103,00
	0,00
	0,00
	0,81
	3,24
	0,004
	1,40
	5,60
	0,007
	1,45
	0,70

	SMPo
	728
	9,50
	103
	0,14
	9,50
	0,00
	0,00
	46,00
	184,00
	0,253
	48,00
	192,00
	0,264
	0,66
	8,44

	BPo
	190
	0,90
	10
	0,05
	0,90
	0,00
	0,00
	11,50
	46,00
	0,242
	11,00
	44,00
	0,232
	0,52
	9,73

	APi
	65
	8,30
	90
	1,39
	8,30
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,000
	1,39
	1,31

	MPi
	188
	17,09
	185
	0,98
	17,09
	0,00
	0,00
	1,25
	5,00
	0,027
	3,30
	13,20
	0,070
	1,08
	4,30

	BPi
	220
	5,00
	54
	0,25
	5,00
	0,00
	0,00
	7,70
	30,80
	0,140
	6,08
	24,32
	0,111
	0,50
	10,00

	APb
	110
	13,30
	144
	1,31
	13,30
	0,00
	0,00
	0,05
	0,20
	0,002
	0,05
	0,20
	0,002
	1,31
	2,07

	BPb
	237
	11,40
	123
	0,52
	11,40
	0,00
	0,00
	5,60
	22,40
	0,095
	8,40
	33,60
	0,142
	0,76
	7,47

	An
	80
	6,30
	68
	0,85
	6,30
	0,00
	0,00
	1,60
	6,40
	0,080
	1,80
	7,20
	0,090
	1,02
	4,92

	APe
	93
	13,09
	141
	1,52
	13,09
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,000
	1,52
	0,00

	AMPe
	135
	13,80
	149
	1,11
	13,80
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,000
	1,11
	4,05

	AMPi
	307
	38,70
	418
	1,36
	38,70
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,000
	0,00
	0,00
	0,000
	1,36
	1,55


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, da menor à maior dosagem de fósforo – P2O5.
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Risco de Contaminação por Efluentes Domésticos de Origem Rural
A contaminação gerada pela população rural da Bacia do Rio Pardo pode ser considerada difusa, uma vez que não existem grandes aglomerações de habitantes que possam caracterizar uma fonte pontual. Desta forma, o lançamento de esgoto doméstico rural foi considerado distribuído uniformemente em cada Unidade de Estudo pela sua população. O Quadro 5 apresenta as densidades populacionais de cada Unidade, característica indicadora da grandeza da contaminação.
Quadro 5 - Densidade da população rural e risco de contaminação por efluentes domésticos de origem rural em cada Unidade de Estudo da Bacia do Rio Pardo
	UE
	Área Total da UE (km²)
	População Rural (hab)
	TOTAL (hab/km²)
	Pontuação[1]

	APo
	512
	6.596
	12,9
	10,00

	MPo
	774
	15.066
	19,5
	7,27

	SMPo
	728
	10.303
	14,2
	9,47

	BPo
	190
	4.729
	24,9
	5,01

	APi
	65
	1.315
	20,2
	6,90

	MPi
	188
	3.353
	17,8
	7,93

	BPi
	220
	4.729
	21,5
	6,40

	APb
	110
	2.988
	27,2
	4,07

	BPb
	237
	7.726
	32,6
	1,81

	An
	80
	2.964
	37,1
	0,00

	APe
	93
	2.200
	23,7
	5,51

	AMPe
	135
	2.495
	18,5
	7,66

	AMPi
	307
	5.726
	18,7
	7,60


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, da menor à maior densidade de população rural.
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Análise Integrada dos Contaminantes Difusos
O Quadro 6, a seguir, apresenta, de forma resumida, os resultados de cada componente da poluição difusa avaliado na Bacia Hidrográfica do Rio Pardo. A última coluna apresenta a pontuação de cada Unidade de Estudo, numa escala variando de 0 a 10, do maior ao menor risco de contaminação difusa, o que também pode ser conferido no Mapa 2.

Quadro 6 - Risco de contaminação de cada componente da poluição difusa avaliado na Bacia do Rio Pardo e risco médio para cada Unidade de Estudo
	UE
	Pontuações[1]

	
	Agrotóxicos
	População Rural
	Suinocultura
	Nitrogênio
	Fósforo
	Média[2] (escala 0-10)

	APo
	2,76
	10,00
	10,00
	2,26
	2,71
	5,23

	MPo
	0,67
	8,27
	7,11
	0,65
	0,70
	2,14

	SMPo
	7,60
	9,47
	8,95
	9,18
	8,44
	10,00

	BPo
	9,17
	5,01
	8,95
	10,00
	9,73
	9,77

	APi
	1,33
	6,90
	4,47
	1,09
	1,31
	1,45

	MPi
	3,84
	7,93
	0,79
	4,16
	4,30
	3,23

	BPi
	10,00
	6,40
	0,00
	9,24
	10,00
	7,61

	APb
	2,10
	4,07
	3,42
	1,74
	2,07
	0,95

	BPb
	6,80
	1,81
	4,74
	7,39
	7,47
	5,38

	An
	4,63
	0,00
	6,84
	4,83
	4,92
	3,28

	APe
	0,00
	5,51
	4,74
	0,00
	0,00
	0,00

	AMPe
	4,13
	7,66
	2,11
	3,38
	4,05
	3,32

	AMPi
	1,58
	7,60
	4,47
	1,29
	1,55
	1,87


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, do menor ao maior risco de contaminação.
[2] Média aritmética pontuada de 0 a 10 
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Através do Quadro e Mapa anteriores pode-se observar que as Unidades de Estudo MPo, APi, APb, APe e AMPi são as que apresentam, numa análise qualificativa, os maiores riscos por contaminação difusa (geração de contaminantes por área). Ao contrário da análise quantitativa, quando estas unidades não apresentaram, em nenhum balanço, problemas de déficits hídricos, na análise qualitativa, estas se apresentaram problemáticas. A principal explicação está associada, sem dúvida, à lavoura de fumo, cuja área cultivada é bastante significativa nestas regiões e que exige doses elevadas de agrotóxicos e fertilizantes, principalmente por sustentar duas safras por ano, com o cultivo do milho em sucessão ao fumo. Através do Quadro 7, percebe-se que todas estas Unidades apresentam-se com risco alto (cor vermelha) nos componentes ‘agrotóxicos’, ‘nitrogênio’ e ‘fósforo’, pelo motivo citado. Os principais municípios formadores destas Unidades são Passa Sete, Herveiras, Vale do Sol, Sinimbu, Boqueirão do Leão e Gramado Xavier, os quais têm sua economia apoiada, essencialmente, na fumicultura. Embora estas Unidades possuam extensas áreas de vegetação natural, especialmente devido ao relevo movimentado, as pequenas lavouras de fumo, quando analisadas de forma difundida na Unidade, representam alto grau de contaminação difusa, especialmente porque, apresar de pequenas, ocorrem em grandes quantidades.

Nas Unidades SMPo, BPo e BPi a principal atividade agrícola é o cultivo de arroz irrigado e a pecuária extensiva. Mesmo com propriedades agrícolas maiores do que as de fumo e milho, estas áreas somam uma pequena extensão cultivada e, quando consideradas difundidas nas Unidades, diluem também seu efeito de contaminação. Além disso, estas Unidades apresentaram um resultado favorável na avaliação da contaminação por suínos e população rural, justamente por tratar-se de grandes propriedades, concentradas nas mãos de poucos proprietários.

Risco de Contaminação Pontual
O risco de contaminação pontual foi determinado para cada mancha urbana significante da Bacia do Rio Pardo. A identificação e o tamanho das manchas foram obtidos por geoprocessamento. Assim, foram identificadas as seguintes aglomerações significativas, geradoras de poluição pontual:

O risco de contaminação pontual foi determinado para cada sede municipal da Bacia do Rio Pardo, listadas abaixo:

· Barros Cassal

· Gramado Xavier

· Boqueirão do Leão

· Herveiras

· Santa Cruz do Sul

· Rio Pardo

· Candelária

· Vera Cruz

· Sinimbu

· Lagoão

· Vale do Sol

· Passa Sete

Para cada sede foram determinadas as cargas remanescentes do esgotamento sanitário (em kg de DBO/dia) – indicadora do risco de contaminação por esgotos domésticos – e a representatividade do setor industrial na economia da Bacia – indicadora do risco de contaminação desta atividade. Os resultados são apresentados nos Quadros 7 e 8. 

Quadro 7 - Risco de contaminação pontual por efluentes de origem doméstica nas zonas urbanas da Bacia do Rio Pardo

	Mancha Urbana
	Carga Remanescente Total (kgDBO/dia)[1] 
	Pontuação[2]

	Barros Cassal
	72,0
	9,62

	Gramado Xavier
	17,0
	9,96

	Boqueirão do Leão
	79,7
	9,58

	Herveiras
	10,0
	10,0

	Santa Cruz do Sul
	1.656,0
	0,0

	Rio Pardo
	333,7
	8,03

	Candelária
	334,1
	8,03

	Vera Cruz
	209,7
	8,79

	Sinimbu
	25,5
	9,91

	Lagoão
	32,0
	9,87

	Vale do Sol
	16,7
	9,96

	Passa Sete
	25,5
	9,91


[1] Carga remanescente após tratamento nos municípios
[2] A pontuação é graduada de 0 a 10, do menor ao maior risco de contaminação. 
OBS.: as notas altas de Vera Cruz, Rio Pardo e Candelária podem ser explicadas por Santa Cruz do Sul apresentar um valor extremo, destoando do restante, o que não significa que a situação dessas cidades sejam satisfatórias (por isso, a elas foi atribuída a cor laranja).
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Quadro 8 - Risco de contaminação pontual por efluentes industriais nas zonas urbanas da Bacia do Rio Pardo

	Mancha Urbana
	Representatividade do Setor Industrial na Bacia (%)
	Pontuação [1]

	Barros Cassal
	0,01
	10,00

	Gramado Xavier
	0,00
	10,00

	Boqueirão do Leão
	0,02
	10,00

	Herveiras
	0,00
	10,00

	Santa Cruz do Sul
	89,04
	0,00

	Rio Pardo
	1,11
	9,88

	Candelária
	1,26
	9,86

	Vera Cruz
	7,55
	9,15

	Sinimbu
	0,38
	9,96

	Lagoão
	0,00
	10,00

	Vale do Sol
	0,62
	9,93

	Passa Sete
	0,01
	10,00


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, do menor ao maior risco de contaminação. 
OBS.: a nota alta de Vera Cruz pode ser explicada por Santa Cruz do Sul apresentar um valor extremo, destoando do restante, o que não significa que a situação dessa cidade seja satisfatória (por isso, a elas foi atribuída a cor laranja, até porque sua situação é significativamente pior frente às demais).
	
	Risco baixo

	
	Risco médio

	
	Risco alto


O Quadro 9 e o Mapa 3, a seguir, apresentam a análise integrada da poluição pontual dos centros urbanos da Bacia do Rio Pardo. Através deles, nota-se que Santa Cruz do Sul têm o maior potencial de geração de efluentes, tanto de origem doméstica quanto de origem industrial. Mesmo sendo a única cidade da Bacia que conta com Estação de Tratamento de Esgotos (ETE), que atende 7,2% dos moradores urbanos, sua situação apresenta-se muito pior que de outras cidades significativas, como Rio Pardo e Candelária, que não possuem ETE. Ocorre que Santa Cruz do Sul responde por 67% da população urbana total da Bacia, e, embora tenha uma parcela de sua população atendida por ETE, esta se mostra irrisória frente à carga gerada. Além disso, o grande parque industrial concentrado em Santa Cruz colabora com o agravamento da situação na cidade.

Em situação intermediária, citam-se as sedes de Rio Pardo, Candelária e Vera Cruz. É importante ressaltar que os demais centros urbanos da Bacia, apesar de estarem em condição confortável na presente análise (risco baixo), não podem ser desconsiderados, pois o risco de contaminação pontual existe e pode ser significante quando este ocorrer sobre áreas de alta vulnerabilidade de contaminação.

Quadro 9 - Risco de contaminação pontual na Bacia do Rio Pardo

	Mancha Urbana
	Efluentes domésticos – Pontuação[1]
	Efluentes Industriais - Pontuação [1]
	Média

	Barros Cassal
	9,62
	10,00
	9,81

	Gramado Xavier
	9,96
	10,00
	9,98

	Boqueirão do Leão
	9,58
	10,00
	9,79

	Herveiras
	10,0
	10,00
	10,00

	Santa Cruz do Sul
	0,0
	0,00
	0,00

	Rio Pardo
	8,03
	9,88
	8,95

	Candelária
	8,03
	9,86
	8,95

	Vera Cruz
	8,79
	9,15
	8,97

	Sinimbu
	9,91
	9,96
	9,93

	Lagoão
	9,87
	10,00
	9,93

	Vale do Sol
	9,96
	9,93
	9,94

	Passa Sete
	9,91
	10,00
	9,95


[1] A pontuação é graduada de 0 a 10, do menor ao maior risco de contaminação.
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Análise Integrada dos Riscos de Contaminação Difusa e Pontual

O Mapa 4 apresenta o resultado da análise integrada dos riscos de contaminação de origem difusa e pontual na Bacia do Rio Pardo. Este mapa representa o risco de contaminação superficial pelas atividades antrópicas desenvolvidas na Bacia, onde as regiões em vermelho representam os possíveis locais de geração de contaminantes. Entende-se que estes locais representam fontes potenciais de poluição tanto do solo como das águas subterrâneas e superficiais.
Algumas observações relevantes devem ser consideradas com respeito dos resultados deste estudo, a saber:

· Não necessariamente os contaminantes agregados pelo homem nas Unidades mais agravantes são contaminantes das águas destes locais. O transporte e a dinâmica dos poluentes ocorre para jusante quando da ocorrência de enxurradas – e isso é intensificado pelo fato de as Unidades problemáticas possuírem relevo montanhoso – podendo se depositar e contaminar também as zonas mais baixas da Bacia. Isso quer dizer que os problemas se acumulam de montante para jusante, sendo imprescindível considerar este fato no processo de análise de contaminação de águas superficiais. No caso de águas subterrâneas, por outro lado, o mapa gerado é de grande valor, pois o movimento que importa, neste caso, é o deslocamento vertical dos poluentes (no sentido do perfil do solo), que ocorre na presença de precipitações e independe da declividade;

· Pela razão acima, as Unidades problemáticas (MPo, APi, APe, APb e AMPi) devem ser monitoradas e todos os cuidados devem ser tomados no sentido de se evitar a geração de poluição nestes locais e impedir que as Unidades de jusante também sejam afetadas. O relevo movimentado das Unidades citadas condiciona o escoamento superficial rápido que conduz os poluentes para as regiões mais baixas. A preservação destas Unidades também é prioridade pelo fato delas conservarem as nascentes de rios importantes da Bacia;

· As Unidades que concentram a lavoura orizícola (SMPo, BPo e BPi) foram, em comparação com as demais, as que apresentaram as situações mais favoráveis, principalmente nos quesitos de população rural, agrotóxicos e fertilizantes. Mesmo possuindo extensas propriedades com lavouras de arroz, seu território é maior, o que faz com que a poluição difusa seja menos expressiva. O grande problema está no fato de estas Unidades receberem parte do escoamento gerado nas Unidades de montante e por serem formadas, especialmente, por várzeas planas; estas características condicionam um escoamento mais lento nas baixadas e um tempo de permanência das águas – e, conseqüentemente, dos poluentes contidos nela – suficientemente grande para contaminar o local;

· Em zonas urbanas, os aqüíferos mais rasos podem vir a ser contaminados pela drenagem superficial e contato com esgotos a céu aberto, ou pela grande densidade de fossas sépticas e/ou problemas de funcionamento das mesmas. Ainda em meios urbanos, com freqüência ocorrem vazamentos de hidrocarbonetos a partir dos tanques de estocagem no âmbito das estações de serviço. Existe também a possibilidade de ocorrências de casos de contaminação pontual das águas de poços tubulares em função de irregularidades construtivas do mesmo (falta de selamento sanitário, mistura de águas, má locação, etc). Poços públicos operados pela concessionária pública, poços de associação de moradores e poços para uso industrial recebem monitoramento periódico e apresentam baixa probabilidade de contaminação.
De todas as formas, a necessidade do conhecimento das características edafoclimáticas da Bacia é essencial para o seu gerenciamento e planejamento, revelando e delimitando a aptidão que cada Unidade possui. Nas Unidades problemáticas, por exemplo, que se caracterizam pelo aspecto rural, e cujo tipo de solo denota suscetibilidade à erosão (devido, principalmente, à baixa profundidade dos solos e às altas declividades), atividades de confinamento de animais (suinocultura) devem ser revestidas de cuidado e atenção, principalmente no concernente ao manejo dos dejetos gerados. Isso também é válido para as lavouras, onde a aplicação de agrotóxicos e fertilizantes deve ser feita com a maior eficiência possível, sem gerar excessos, buscando privilegiar melhores práticas em busca da sustentabilidade ambiental.
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Mapa 4 - Risco de Contaminação Superficial por Atividades Antrópicas











Mapa 2 - Risco de Contaminação Difusa





Mapa 3 - Risco de Contaminação Pontual





Mapa 1 - Vulnerabilidade Natural dos Aqüíferos
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