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1. RESUMO

A regido do pampa no Estado do Rio Grande do Sul — Brasil possui como
caracteristica hidrogeologica, aquiferos de baixo acumulo e vazdo. Este trabalho tem como
principal proposta a confec¢do de mapa temético de vulnerabilidade de aquifero no municipio
de Cacapava do Sul utilizando o método GOD. A area de estudo localiza-se no encontro de trés
importantes bacias hidrogréaficas e a metodologia adotada baseia-se na coleta de informacdes
pré-existentes onde foi gerado um banco de dados dos pocos tubulares cadastrados no
municipio. A integracdo de dados permitiu a geracdo de um mapa de avaliacdo de risco.
Dominios de Insignificante, Baixo e Médio graus de vulnerabilidade foram definidos e os
resultados oferecem uma abordagem de fécil acesso e utilizagdo por profissionais e gestores.
Além disso fornecem um diagnostico inicial e importantes subsidios para formular hipoteses e
futuros estudos no aprimoramento da base de dados atual.

Palavras-Chave: Método GOD, Regido do Pampa, Recurso Hidricos.

2. INTRODUCAO/ OBJETIVO

A 4gua subterranea é um recurso natural indispensavel para a manutencdo dos
ecossistemas, subsisténcia da humanidade e meio ambiente. Apresenta grande importancia na
retencdo de umidade no solo, garantindo um fluxo de base dos cursos de agua, respondendo por
sua perenizardo em tempos de estiagens, sendo vital para a sobrevivéncia de todos os seres
vivos. A fim de sanar as deficiéncias e aumento da demanda no abastecimento publico, estes
recursos estdo sendo cada vez mais explorados. Este aumento da exploracdo sem estudos
prévios e de forma indiscriminada torna esses recursos susceptiveis a agentes externos como
saneamento basico precario, industrias, postos de gasolina, cemitérios, aterros sanitarios e
lixdes.

Estes riscos potenciais de contaminacgdo do aquifero sdo representados pelos residuos,
tanto solidos como liquidos gerados através das atividades antropicas visto que, na maior parte
dos casos, a agua subterranea € menos contaminada do que a superficial, uma vez que se
encontra protegida da contaminacéo a superficie proveniente dos solos e da cobertura rochosa
(PROSPECTO, 2007). Junto a estes problemas de contaminagdo existem o0s problemas
relacionados a exploracéo excessiva dos recursos subterraneos, a ocupacao irregular do solo e

a ndo conformidade quanto as normas legais de utilizagdo destes recursos.
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Tendo em vista que 0s contaminantes em sua maioria podem ser oriundos de:
nutrientes, metais pesados, micro-organismos, patogenos (SELLER e CANTER 1980; LE
GRAND, 1983; CARTER et. al., 1987). Desta forma, faz-se necessario, segundo (AMARAL
et al., 2003), a tomada de medidas de protecdo especial para 0S pogos e nascentes, sejam
publicos ou privados. Ainda, de acordo com (FOSTER et al. 2006), é importante considerar que
a &gua subterrénea € um recurso natural vital para o abastecimento econdmico e seguro nos
meios urbano e rural.

Portanto, prover a captacdo e fornecer agua de qualidade para o abastecimento é de
fundamental importancia no desenvolvimento socioeconémico das cidades situadas na regido
do pampa. Considerando esses fatores, uma avaliagdo da vulnerabilidade natural a
contaminacdo € importante na analise de aquiferos. Atua de forma diagnoéstica, a partir das
caracteristicas destes, avaliando sua capacidade de ser afetado por uma carga contaminante
imposta.

Anaélises usando-se o0 estudo do mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminacdo ja vem sendo realizados largamente no mundo todo (AFONSO et al., 2008;
ALMARSI, 2008; AWAWDEH e NAWAFLEH, 2008; THIRUMALAIVASAN e
KARMEGAM, 2011) e no Brasil (HIRATA et. al., 1991; CUTRIM e CAMPQOS, 2010;
BARBOSA et al.,, 2007), associando-se as areas de potencial poluidor segundo os
licenciamentos cadastrados no site da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental — RS
(FEPAM) servem, também, como subsidios técnicos para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos do municipio e uso e ocupagdo do solo.

Este trabalho tem como principal objetivo um estudo da vulnerabilidade através da
técnica desenvolvida por FOSTER e HIRATA (1987) denominada de GOD (G — Grau de
confinamento hidraulico da &gua subterranea/aquifero; O — Ocorréncia de extratos de
cobertura; D — Distancia/Profundidade até o lencol freatico), na prevencao da contaminagéo
dos aquiferos no municipio de Cacapava do Sul, Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1).
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O municipio possui uma area total de 3.047.113 km? e populacio de 34.654 (IBGE
2015). Apresenta uma densidade demografica de 11,06 hab/km?. A renda per capta é 18.021,00
(IBGE 2013) e a cidade pertence a macrorregiao sul do pais e mesorregido do Sudeste Rio-

Grandense, inserida na microrregido das Serras de Sudeste.
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Figura 1 - Mapa de localizacao, principais rodovias e acessos da area de estudo.

3. METODOLOGIA
Para a avaliacdo do indice de vulnerabilidade através da técnica GOD é considerado o

nivel estatico do aquifero, o meio onde encontra-se do aquifero e as litologias. Como todos 0s
parametros possuem 0 mesmo grau de importancia, pode-se determinar o Indice de
Vulnerabilidade segundo a definicdo de FOSTER et al. (2006), onde TAVARES et al. (2009)
estabelece etapas para a determinacéo do indie de vulnerabilidade:

i) Grau de confinamento da dgua subterranea;

ii) Ocorréncia de estratos de cobertura;

iii) Distancia da agua subterranea a superficie do terreno;
As trés etapas indicam o indice de vulnerabilidade dos aquiferos em insignificante (0 a 0,1);
baixo (0,1 a 0,3); médio (0,3 a 0,5), alto (0,5a0,7) e extremo (0,7 a 1,0).
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A utilizacdo desta técnica, além de proporcionar a determinacdo da vulnerabilidade
natural das aguas subterraneas do municipio gerou, secundariamente, através da sistematica
adotada os seguintes resultados:

a) Quantidade de pogos de aguas subterrénea existentes na regido e suas respectivas
condicBes de funcionamento e atividades potencialmente poluidoras do municipio das aguas
subterraneas;

b) Mapas tematico com dados de vulnerabilidade natural de contaminacdo dos

aquiferos e potencial poluidor dos principais empreendimentos no municipio.

a) Base de dados
Inicialmente, para a criacdo da base de dados, foi utilizado:
- Dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), (CPRM 2016);
- Dados dos 585 licenciamentos ambientais cadastrados na Fundacéo Estadual de Protecdo
Ambiental (FEPAM, 2016).

b) Determinacdo do indice de vulnerabilidade e espacializacdo dos dados — mapas
temaéticos

O banco de dados integrado foi gerado em software especifico para dados em ambiente
SIG. Uma planilha com férmula pré-programada que multiplica os valores estabelecidos para
cada parametro, gerando automaticamente o resultado final foi aplicada.

Estes resultados, inseridos em planilha prépria do software Surfer v12 da
GOLDENSOFTWARE (2012) foram interpolados nas é&reas com auséncia de dados
amostrados. Para interpolacdo utilizou-se 0 método da Krigagem. De acordo com ISAAKS E
SRIVASTAVA (1989), consiste na analise de um semivariograma experimental, fornecendo,
em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima.

Os produtos gerados pela interpolacdo serviram para a geracdo dos mapas
espacializados e blocos diagrama. Tanto para georreferenciamento como para a geragdo dos
mapas de vulnerabilidade, foi empregado o sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) utilizando Datum Horizontal SIRGAS 2000, zona 22 sul.
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Todos os processamentos, analises e geracdo de mapas foram realizados utilizando-se

softwares licenciados e de propriedade da Universidade Federal do Pampa — Campus Cacapava
do Sul, Rio Grande do Sul.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise dos atributos i) cota do terreno; ii) geologia da &rea e iii) nivel

estatico. O indice GOD final foi obtido e possibilitou a identificacdo de areas mais sensiveis a

contaminacdo e areas com grande risco de contaminacao.

Conforme apresentado na Tabela 1, as avaliagbes de vulnerabilidade variam de

insignificante a média.

Cadigo Cota do Nivel indice de
Este Norte ) . .
do Poco Terreno Geologia Estatico Vulnerabilidade
(UTM) (UTM)
(43000+) (m) (m) "GOD"
Complexo Granitico- ]
260680 | 6628025 02184 380 . 3,00 0,43 Média
Gnaissico
Complexo Granitico- ]
260720 | 6628000 02185 360 . 3,00 0,43 Média
Gnaissico
Complexo Granitico- .
261980 | 6625126 20715 385 o 2,00 0,14 Baixa
Gnaissico
Formacéo Rio )
235253 | 6594764 20717 237 ) 3,00 0,45 Média
Bonito
Formacéo Rio )
235296 | 6594815 20716 243 ) 18,00 0,40 Média
Bonito
Complexo Granitico- )
254788 | 6606400 20757 424 . 7,80 0,13 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- .
258505 | 6614042 20758 407 . 70,00 0,10 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- )
264391 | 6612773 20759 384 . 14,00 0,13 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- )
260772 | 6627946 20760 370 o 3,00 0,14 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- )
260668 | 6628031 20761 380 o 3,00 0,14 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- )
269001 | 6616940 20762 155 o 3,00 0,16 Baixa
Gnaissico
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Complexo Granitico-

258760 | 6615918 20763 414 . 5,80 0,13 Baixa
Gnaissico
284221 6614567 20764 88 Grupo Guaritas 8,00 0,40 Média
Complexo Granitico- .
280106 | 6593251 20765 242 . 3,71 0,14 Baixa
Gnaissico
273364 6613140 20766 147 Formacdo Hilério 9,00 0,08 Insignificante
Complexo Granitico- )
264015 | 6638871 20767 170 - 6,00 0,13 Baixa
Gnaissico
264370 6638761 20768 163 Formacao Hilario 8,60 0,08 Insignificante
263921 6638834 20769 167 Formacéo Hilario 2,00 0,07 Insignificante
Complexo Granitico- )
266979 | 6618706 20770 177 . 12,70 0,13 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- .
267445 | 6618845 20771 161 . 6,00 0,13 Baixa
Gnaissico
276148 6640954 21428 192 Formag&o Palermo 77,43 0,30 Média
277491 6618859 21445 175 Grupo Santa Béarbara 1,03 0,45 Média
Complexo Granitico- .
257449 | 6633773 22738 227 . 6,00 0,13 Baixa
Gnaissico
Complexo Granitico- )
262254 | 6624142 22739 412 o 1,00 0,14 Baixa
Gnaissico
265799 | 6640365 22740 122 Formacéo Palermo 45,00 0,35 Média
Formagdo. Rio )
279768 | 6641133 23324 165 Bonit 36,66 0,35 Média
onito

Tabela 1 - Pogos de abastecimento do municipio de Cagapava do Sul usados na analise (CPRM/SIAGAS).

A partir desses indices, foi gerado o Mapa de vulnerabilidade do municipio (Figura 2).
Pode-se observar 0s respectivos dominios apresentando areas com grau de variacdo de
Insignificante a Média, sendo:

a) Insignificante (11%);

b) Média (35%);

c) Baixa (54%).
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Figura 2 - Mapa vulnerabilidade do aquifero gerado, dominios e areas com potencial suscetibilidade a

contaminagéo.

A partir dos dados processados os valores dos niveis Estaticos e Dinamicos permitiram
a geracdo de uma superficie com visualizacdo 3D (Figura 3) com distingdo da camada

solo/rocha e a direcéo do escoamento superficial dos fluidos.
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Figura 3 - Bloco diagrama com visualizacdo em 3D entre o nivel estético versus dindmico em relacéo a superficie

e linhas de direcGes preferenciais de fluxo (escoamento superficial).

A integracdo com os dados da FEPAM possibilitou a definicdo de dominios com
atividades impactantes para 0 meio ambiente e aquiferos conforme abaixo descritas:

a) Agrossilvipastoril;

b) Mineracdo;

c) Infraestrutura e Transporte;

d) Industria e Saneamento.

Estes elementos foram definidos em quatro grandes grupos (Tabela 2) que foram
georreferenciados e permitiram gerar o Mapa Integrado com Areas Potenciais Poluidoras onde
os resultados espacializados podem ser visualizados (Figura 4). A partir desse mapa, foi
delimitado trés grandes regides com suas respectivas caracteristicas:

- Regido Nordeste — empresas de laticinios, estocadoras de grdos, cultivo

agroindustrial e pequenos produtores;

- Regido Central — industria, empresas de mineragdo e alimentos;

- Regido Sudoeste - pequenos agricultores e pecuaristas.

Ramo do NUmero de Meédia do Potencial

Empreendimento Empreendimentos Poluidor
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Mineracédo 33 Medio
Agrossilvipastoril 66 Alto
Infraestrutura e Transporte 61 Médio
IndUstria e Saneamento 425 Alto

Tabela 2 - Quantidade e tipos de empreendimentos e seus respectivos Potenciais Poluidores.
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Figura 4 — Mapa Integrado com Areas Potenciais Poluidoras dos principais empreendimentos do municipio.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A elaboracdo do mapa da vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo atraves do
método GOD integrado aos dados pré-existentes do SIAGAS e FEPAM contribuiu para o
refinamento e compreensdo dos aquiferos no Escudo Cristalino do municipio de Cacapava do
Sul. Foi possivel identificar regides mais susceptiveis a contaminagdo dos recursos hidricos

subterraneos, que integrados a informagfes estruturais, pedoldgicas e petrograficas visam
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minimizar impactos ambientais e propiciar otimizacdo na locacdo, perfuracdo e construgéo de
pocos tubulares.

Os pogos com maiores riscos de contaminacdo situam-se na regido nordeste e sudoeste
do municipio, enquanto as areas menos vulneraveis situam-se nas areas centrais.

A visualizacdo 3D com as linhas de fluxo do escoamento superficial e distingdo da
camada solo/rocha — Nivel Estatico/Dindmico permite definir que os aquiferos com menor
altitude estdo menos susceptiveis a contaminagéo.

Por fim sugere-se um cadastramento respeitando a importancia da insercdo de todas as
informagdes de pogos tubulares do municipio pelo 6rgdo expedidor, assim como
monitoramento ambiental constante dos empreendimentos. Estes pocos tubulares sdo usados,
na sua maioria, para o abastecimento humano e, principalmente, nas industrias do setor primario

como a agricultura e pecuaria.
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