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Resumo

A porgao da Regido Hidrografica do Rio Uruguai, situada entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, vem sendo avaliada
como potencial de recursos hidricos para empreendimentos hidroelétricos. O municipio de Erechim esta localizado entre as coordenadas
27°29°207S; 52°10°03”W e 27°47°15”S; 52°21°52”W na regiao noroeste do estado. E faz parte dos derrames vulcanicos da Formagao
Serra Geral, Facies Paranapanema na Bacia do Parand. Os usos das aguas subterraneas na Regido Hidrografica do Uruguai sao multiplos:
abastecimento humano, animal, irrigagdo, estancias hidrominerais termais, engarrafamento de aguas minerais. Entretanto, o risco de con-
taminagdo das aguas subterraneas vem crescendo junto com a sua demanda, fato que indica a necessidade de gestdo desse recurso. Este
trabalho tem como objetivo avaliar e espacializar em cartogramas o indice de vulnerabilidade a contaminagao do Sistema Aquifero Serra
Geral/SASG aflorante que forma um aquifero fissural livre. De um total de 99 pogos tubulares cadastrados no Sistema de Informagao de
Aguas Subterrdneas SIAGAS/CPRM, aplicou-se 0 método GOD em 55 pogos. Os cartogramas foram gerados no aplicativo Surfer 8.0 e
ArcGIS 9.3, representados no Sistema Universal Transversa de Mercator/UTM. O indice de vulnerabilidade a contaminagio apresentou
47 pogos inseridos na classe de vulnerabilidade média, representando cerca de 85,5% da area total avaliada de 430,76 km?2. A classe baixa
ocupou 12,7% da area e apenas 1,8% inseriu-se na classe insignificante. A faixa de varia¢do da cota potenciométrica foi entre 416 e 780
metros, observando-se a ocorréncia de altos potenciométricos regionais e baixos locais. A diregao regional de fluxo subterraneo foi no sentido
sudeste - nordeste neste trecho contribuindo para a calha do Rio Uruguai.

Palavras-chave: aguas subterraneas, SIG, espacializacao

Abstract

The portion of the Hydrographic Region of Uruguay River situated between the Rio Grande do Sul and Santa Catarina states are being evaluated
as potential of hydric resources for hydroeletric enterprises. The City of Erechim is located between the coordinates 27° 29’ 20” S; 52° 10’ 03”W
and 27° 47 15”S; 52° 21’ 52” W, northwest region of the state, is part of the volcanic spills of the Serra Geral Formation, Fdcies Paranapanema
in the Parana basin. The uses of ground waters in the Hydrografic Region of Uruguay are multiple: human, animal supplying, hydrothermal
waters, irrigation, mineral water bottling. However, the risk of contamination of ground waters comes together with its growing demand, fact
that indicates the necessity of this resource management. This work has as objective to evaluate and to spatialize in cartograms GOD system
for evaluation of aquifer pollution vulnerability of the Serra Geral Aquifer System/SASG, forming one unconfined fissural aquifer at outcrops
near surface. Of a total of 99 tubular wells registered in cadastre in the System of Ground Water Information SIAGAS/CPRM, the GOD
system for evaluation of aquifer pollution vulnerability was applied in 55 wells. The cartograms had been generated in the software 8.0 Surfer
and ArcGIS 9.3, represented in the Universal System Transversa de Mercator/UTM. The GOD system for evaluation of aquifer pollution
vulnerability showed 47 wells inserted in the class of average vulnerability, representing about 85.5% of the total area evaluated of 430.76 km
2. The class low occupied 12.7% of the area and only 1.8% were inserted in the negligible class. The layer of variation of the potenciometric
quota was between 416 and 780 meters, being observed the occurrence of high regional potenciometrics and low potenciometrics locals. The
regional direction of underground flow was in the direction southeast - northeast, for the gutter of the Uruguay River. .
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INTRODUCAO

Na superficie da Terra, cerca de 97% da
agua existente esta na forma de agua salgada e
o restante na forma de agua doce. A reserva de
agua disponivel viavel para o consumo humano
restringe-se somente aquela parcela que se encontra
na forma de agua superficial e agua subterranea,
que representa apenas 0,7% da agua doce existente
na superficie da Terra (HASSUDA, 1999). A con-
taminagdo, quando ocorre, ¢ muito mais lenta e
0s custos para recuperacdo podem ser proibitivos
(FOSTER e HIRATA, 1993).

Sorando in Llera e Azcoiti (2008) diz que:

“as aguas subterrdneas constituem um
recurso basico para uma elevada porcen-
tagem da populacdo mundial. Sdo muitas
as areas do Planeta Terra em que, tanto a
subsisténcia humana como a manutencao
dos ecossistemas naturais, estdo indisso-
luvelmente ligadas a este recurso. Como
resultado do assentamento de populagoes,
em ocasides ultrapassando a capacidade do
territorio em acolhé-las, a quantidade e a
qualidade da agua subterranea se encontra
em muitos locais ameagada por uma inten-
siva explotacao, assim como em determina-
das atividades agricolas e industriais que
contribuem a sua contaminac¢ao”.

Por outro lado, Ronen et al. (2000 e 2005)
estudaram o aquifero freatico Costeiro de Israel,
constituido por rochas sedimentares clésticas e
chamam a aten¢do para uma regido de interface
entre a zona ndo saturada (vadosa) e a zona saturada
denominada de Saturated and Unsaturated Interface
Region/SUIR. Relataram, também, uma flutuacao
de cerca de trés metros para a SUIR e estimaram
que o tempo de residéncia de sua recarga poderia
ser superior a cinco anos.

A regiao Hidrografica do Uruguai esta
inserida na Bacia do Parana, entre a divisa dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
a qual vem sendo buscada como fonte de energia
elétrica para varios empreendimentos, tais como:
Ita (1.450 MW), Machadinho (1.150 MW), Foz
do Chapeco (855 MW), além de varias Pequenas
Centrais Hidroelétricas/PCHs. Maciel Filho et al.
(2005) apresentam aspectos geoldgicos para inven-
tario, na selecdao ambiental de barragens. A area
deste estudo compreende o municipio de Erechim,
situado no Planalto da Serra Geral, composto por
uma sequéncia de derrames de rochas vulcanicas
da Formacao Serra Geral.
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A area em estudo € parte do projeto FRAG-
-RIO (CRUZ et al., 2010 e CRUZ et al. 2013), reali-
zado entre a UNIPAMPA, UFSM e SRU/MMA e
que busca desenvolver metodologias para avaliacao
dos impactos ambientais de empreendimentos
hidroelétricos que alteram o meio ambiente. Dentre
os aspectos avaliados estdo: a geologia e geomor-
fologia; a estabilidade de encostas, a fragilidade a
erosao, as areas de mineracao e a contaminagao das
aguas. Os valores variam de 1 (maxima fragilidade)
até 255 (fragilidade minima). Na variavel geologia/
geomorfologia, sao considerados aspectos relativos
as aguas subterraneas, avaliando-se a fragilidade
relativa a variavel cota potenciométrica e a fragili-
dade relativa a zona vadosa versus lineamentos e
lavra de aguas minerais. Estas informagdes estao
disponiveis nos dois estados na mesma escala de
representacao (1:250.000). Como essa metodolo-
gia de avaliagdo de fragilidades ainda encontra-se
em fase de desenvolvimento, seus resultados ndo
serdo aqui discutidos. Nesse artigo, sera utilizado o
método GOD (FOSTER e HIRATA, 1988, 1993),
(FOSTER et al., 2006) para avaliagdao do aquifero a
contaminacao. Este método simples é amplamente
aceito pela comunidade hidrogeoldgica, uma vez
que utiliza apenas trés parametros e pode espacia-
lizar zonas de diferentes classes de contaminacao.

Assim, o objetivo desse trabalho é de espa-
cializar em cartogramas e mapas o indice de vulne-
rabilidade natural do aquifero a contaminag¢ao no
municipio de Erechim, seus lineamentos e tentativa-
mente, sua potenciometria, indicando as tendéncias
de fluxo subterraneo em aquiferos livres superficiais.

A Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), visando resolver os problemas de
abastecimento humano, no ano de 2005, licitou a
perfuracao de um poco tubular profundo na estagao
de tratamento de aguas na area municipal de Ere-
chim. Este atingiu a profundidade de 929 metros
e penetrou o Sistema Aquifero Serra Geral/SASG
e também o Sistema Aquifero Guarani/SAG na
cota de 868m (pogo ID4300016899) (CREA, 2005;
BRASIL/CPRM/ SIAGAS, 2010).

De acordo com Rebougas e Fraga (1988),
os mecanismos de recarga do Aquifero Serra Geral
ocorrem preferencialmente por dois condiciona-
mentos distintos: a) através da infiltragdo de aguas
meteoricas conduzidas através das rupturas tecto-
nicas regionais, cobertas por manto de alteracao e/
ou solos; e b) a partir da infiltragao de agua arma-
zenada nas coberturas sedimentares pos-basalticas
representadas no Estado do Rio Grande do Sul pela
Formacao Tupanciretda BRASIL/CPRM (2008), a
qual ndo ocorre na area deste estudo.

O estudo de Hausman (1995) salienta que a
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circulagdao da agua subterranea no Aquifero Serra
Geral é marcada por dois aspectos: uma circulacao
horizontal no manto de alteracao e outra associada
a rocha reservatorio propriamente dita.

Nanni et al. (2005) avaliaram os aspectos
de vulnerabilidade natural associados ao risco de
contaminagdo do Aquifero Serra Geral através da
atividade com suinocultura na Regido das Missdes/
RS (Método 30) na area de abrangéncia da bacia
hidrografica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo
Cristo, pertencentes a Regido Hidrografica do Rio
Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul (SEMA,
2004).

Mocellin & Ferreira (2009) realizaram
estudos da conectividade e compartimentagao
dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani no
Sudoeste do Estado do Parana, onde avaliaram a
potenciometria, vazdo e capacidade especifica de
exploragdo de 181 pocgos tubulares.

O termo vulnerabilidade das aguas subter-
raneas comegou a ser usado primeiramente por Le
Grand (1964) nos Estados Unidos da América e
por Margat (1968) na Franca. Na década de 1980,
foi mais amplamente utilizado por varios autores
(ALLER etal., 1987; FOSTER, 1987; FOSTER e
HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2006) e nos anos
90 por autores como Civita (1990).

Jana década de 1970, na Franca (ALBINET
e MARGAT, 1970) utilizou-se termo vulnerabilidade
sem preocupacao com sua definicdo e de maneira
mais ampla na década de 1980 (HEATH, 1983;
ALLER et al., 1987; FOSTER e HIRATA, 1988).
Embora se referissem a suscetibilidade relativa dos
aquiferos a contamina¢ao antropogénica, o termo
inicialmente era usado sem nenhum objetivo de
definicao formal.

Existem varios métodos para avaliacao e
espacializacao da vulnerabilidade a contamina-
cdo de aquiferos, entre eles a metodologia GOD,
desenvolvida por Foster e Hirata (1988) e Foster et
al. (2006), adaptada para as condigOes brasileiras.
Outras metodologias existentes sao: a) DRASTIC,
de Aller et al. (1987), a qual utiliza varios parame-
tros; b) SINTACS, considerada uma derivacdo da
DRASTIC (CIVITA, 1990); c) AVI (VAN STEM-
PVOOR etal., 1994), uma metodologia sensivel, mas
que requer o conhecimento da espessura e a con-
dutividade hidraulica das camadas que sobrepdem
o aquifero; d) PATHS (ORTEGA e MIRANDA,
2004), desenvolvida para aquiferos cubanos.

O método GOD ¢é muito sensivel, facil de
aplicar em condigOes de escassas informacgdes
(ORTEGA e MIRANDA, 2004), como no caso
avaliado do municipio de Erechim no Estado do
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Rio Grande do Sul. O abastecimento publico do
municipio de Erechim é executado pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), com uma
parcela explotada do SASG e outra de captagdes
superficiais (ETA, Arroio Ligeirinho). Este fato
demonstra a importancia de estudos em escala local
do pogo e também regional de Bacia Hidrografica,
os quais buscam subsidiar agdes para protecao dos
recursos subterraneos e/ou amplia¢do do conheci-
mento do meio fisico associado aos licenciamentos
ambientais de empreendimentos hidroelétricos na
Bacia Hidrografica do Rio Uruguai entre os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

CARACTERIZACAO DA AREA

A area em estudo esta localizada no munici-
pio de Erechim, no Norte do Estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1). Este municipio apresentava uma
populagdo estimada para o ano de 2009, de cerca
de 97.916 habitantes (BRASIL/IBGE, 2009). Des-
tes, 90,8% habitam a zona urbana, enquanto que
apenas 9,2% moram na zona rural. Nesta regido,
desenvolvem-se atividades agricolas (cultivo de
soja, milho) e agropecuaria extensiva. Sua area ¢
de 430,76 km?, representando cerca de 0,16% da
area total do Estado Rio Grande do Sul.

A é4rea urbana municipal esta localizada em
cotas altimétricas da ordem de 800 metros acima
do nivel médio do mar. Situa-se aproximadamente
no interflivio de duas bacias hidrograficas perten-
centes a regiao Hidrografica do Rio Uruguai (U),
Bacia do Passo Fundo Varzea (U-020) e a Bacia do
Apuaé-Inhandava (U-020) Figura 1 Estado do Rio
Grande do Sul/SEMA (2004).

Em termos climaticos, a regiao esta situada
na Zona Temperada, possuindo clima Mesotérmico
brando super-imido sem seca, o qual apresenta
chuvas distribuidas por todo ano, verdes quentes,
invernos frios e sua média anual de precipitacdes em
torno de 1.700 mm (PIRAN, 1982; RAMPAZZO,
2003). Hausman (1995) estimou para a regiao uma
precipitacdo média anual de cerca de 1.800 mm.

Streck et al. (2008) classificaram os solos
como Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico
(Unidade Erechim). Estes sdo bem drenados, nor-
malmente, profundos a muito profundos e apresen-
tam em seu perfil uma sequéncia de horizontes A,
Bw-C, onde o horizonte Bw ¢é do tipo B latossolico.
Em alguns casos, os solos podem ser pouco pro-
fundos associados com inclusdes de Neossolos
Regoliticos ou Litdlicos. Os solos formam hori-
zontes homogéneos e muito intemperizados, tém
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Localizacao dos pogos no Municipio de Erechim/RS
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Figura 1 —Mapa do Estado Rio Grande do Sul, Brasil com detalhe da localizagao dos 55 pogos tubulares no municipio de Erechim/RS.

predominio de caulinita e 6xidos de ferro, o que
lhe confere uma baixa capacidade de troca catio-
nica/CTC. Estes solos profundos e bem drenados
funcionam como um aquifero livre.

GEeoLoGIA E HIDROGEOLOGIA

No ano de 1966, Hausman apresentou um
esboc¢o hidrogeoldgico das areas basalticas no Rio
Grande do Sul, classificando os aquiferos com base
na produtividade nos basaltos. Hausman (1995)
apresentou as Provincias e Sub-provincias do Estado
do Rio Grande do Sul, considerando os derrames
de rochas vulcanicas na Provincia Basaltica e Sub-
-provincia do Planalto. Nesse trabalho, o autor
afirma que a circulagao das aguas subterraneas na
Provincia Basaltica ¢ marcada por dois aspectos:
uma circulacao horizontal no manto de intem-
perismo e outra associada a rocha propriamente
dita. A circulagdao ocorre proximo ao contato entre
a zona vadosa com a rocha pouco alterada ou sa
(Neossolo Litolico). Geralmente, este acimulo de

agua propicia a formagao de um aquifero livre de
importancia fundamental para recarga do aquifero
fraturado em posi¢do mais profunda, bem como se
reflete também na maior facilidade de circulagdo no
meio, resultando num maior risco de alteracao da
qualidade natural da agua subterranea nela contida.
Estimou um volume anual de aguas infiltradas para
o aquifero da ordem de 100 a 200 mm/ano.

Observando-se os perfis geologicos da area
de estudo disponiveis no (BRASIL/CPRM/SIA-
GAS, 2010), notou-se uma maior concentragdo de
entradas de 4gua nas perfuragdes, em profundidades
variando entre 50 e 100 m.

As entradas mais proximas da superficie do
terreno nao apresentaram uma frequéncia muito
alta, o que torna as condig¢des de ocorréncia da agua
freatica com um menor risco intrinseco a alteracao
da sua qualidade natural sob condi¢des antropicas
de uso e ocupagdo do solo. Apenas duas entradas
de agua ocorreram em profundidades superiores
aos 200 m Figura 2.

Deve-se ressaltar que o tipo litologico pre-
dominante no municipio de Erechim apresenta,
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Figura 2 - Frequéncia das entradas de agua em 22 pogos com informag¢des no BRASIL/CPRM/SIAGAS (2010) no municipio de
Erechim/RS/Brasil.

em varios locais, um baixo nivel de intemperismo,
sendo, portanto, as rochas vulcanicas utilizadas na
mineracao de basalto na forma de brita. Foi obser-
vado nos processos do DNPM a ocorréncia de trés

solicitagdes de lavra de aguas minerais (BRASIL/
DNPM/SIGHIDRO, 2010). Deve-se salientar que
a Regidao Hidrografica do Uruguai apresenta um
potencial hidrotermal, captado através de pogos
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Figura 3 - Esquema da ocorréncia do aquifero livre no manto de alt
subjacente. Fonte: Nanni et al. (2005).
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tubulares, que explotam aguas do SAG, confinado
profundo. Este vem sendo utilizado em diversas
estancias hidrominerais: Sao Jodao do Oeste, Pal-
mitos, Ita e Piratuba no Estado de Santa Catarina
e no Estado do Rio Grande do Sul; Trés Arroios,
Marcelino Ramos, Irai.

No cadastro da CPRM, o pog¢o (ID
4300013499) de Trés Arroios, localizado a cerca de
20 km do municipio de Erechim, apresenta caracte-
risticas hipotermais com temperatura da ordem de
33,2°C (BRASIL/DNPM /SIGHIDRO, 2010). Esta
perfuracao penetrou cerca de 400 metros de rochas
vulcanicas da Formacgao Serra Geral (Dominio 5) e
atingiu o teto dos arenitos da Formagao Botucatu
em cerca de 401 metros até uma profundidade de
1000 metros, Dominio 2 (BRASIL/CPRM, 2007).
Este poco, confinado profundo com uso hidro-
termal, apresenta varios elementos quimicos fora
dos padrdes para consumo humano, apresentando
concentra¢des andmalas de flaor (SILVERIO DA
SILVA et al., 2008).

O municipio de Erechim situa-se no Planalto
da Serra Geral e faz parte da Bacia do Parana,
Provincia Parana, Grupo Sao Bento, composta por
uma seqiéncia de derrames de rochas vulcanicas
pertencentes a Formacgdo Serra Geral. Faz parte
da facies Paranapanema (BRASIL/CPRM, 2008),
constituida por derrames basalticos granulares finos,
melanocraticos, contendo esta facies horizontes
vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ame-
tista), zeolitas, carbonatos, celadonita, cobre nativo
e barita. A por¢ao Noroeste compreende a maior
concentrac¢ao de jazidas de ametista do estado do
Rio Grande do Sul. Ja o SAG é constituido por
arenitos da Formacdo Botucatu em condi¢do de
confinamento profundo.

Por exemplo, o pogo identificado no SIA-
GAS/CPRM (ID 4300016899) penetrou cerca de
868 metros de rochas vulcanicas pertencentes a
Formacgao Serra Geral/ Dominio 5 (rochas vul-
canicas) (BRASIL/CPRM, 2007) ou ainda ao
Sistema Aquifero Serra Geral (MACHADO e
REITAS, 2005). Ainda penetrou cerca de 61 metros
em arenitos pertencentes a Formag¢ao Botucatu/
Dominio 2 (Bacias Sedimentares) (BRASIL/CPRM,
2007). Neste cadastro, este pogo foi considerado
semi-confinado e apresentou varios elementos
quimicos, incluindo o fluor fora dos valores maxi-
mos permissiveis/ VMP Portaria n® 518/2004 para
abastecimento humano. Atualmente, encontra-se
em situagdo bombeando e sua agua é misturada a
corpo de aguas mantendo assim a qualidade com-
pativel para consumo humano.

De acordo com (MACHADO e FREITAS,
2005), a regido de Erechim insere-se no Sistema

15

Aquifero Serra Geral I, o qual ocupa a parte cen-
tro-oeste da regiao dominada pelos derrames da
Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral no pla-
nalto rio-grandense. Constitui-se principalmente
de litologias basalticas, amigdaloides e fraturadas
pertencente ao Dominio Hidrogeolégico 5 = Vulca-
nicas (BRASIL/CPRM, 2007). Este aquifero apre-
senta uma possibilidade entre média a alta a média
de aguas subterraneas em rochas de porosidade
por fraturas. O aquifero constitui-se de litologias
basalticas, amigdaldides e fraturadas, capeadas
por solo espesso avermelhado. Predominam pogos
com capacidades especificas entre 1 a 4 m3/h/m
excepcionalmente superiores a 4 m3/h/m.

A Figura 3 ilustra um corte esquematico no
SASG idealizado por (NANNI et al., 2005), o qual
mostra conexdo entre o aquifero livre superficial
e o aquifero fissural profundo penetrados por 55
captagoes. Destas, cerca de 49% apresentam pro-
fundidade final variando entre 4 até 100 metros
(BRASIL/CPRM/STAGAS, 2010).

MATERIAL E METODOS

Landim (2000) apresentou uma introdugao
aos métodos de estimacgao espacial para a confeccao
de mapas e em Landim e Queiroz (2000) foi apre-
sentada uma analise estatistica de dados geologicos
multivariados. A aplicacao do Programa SURFER
na espacializa¢do de parametros geologicos pode ser
observada em Landim et al. (2002) e em Landim
e Sturaro (2002). Ja Zingano (2005) salienta ser o
SURFER um programa de interpolagao para gerar
curvas de isovalores e superficies, baseado em um
grid. Este programa ¢ utilizado para espacializar as
cotas potenciométricas e o indice de vulnerabilidade
a contaminacao do aquifero.

Para o desenvolvimento do trabalho, os
dados foram extraidos do Sistema de Informacao de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), da Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), disponiveis
na pagina eletronica (http://www.cprm.gov.br). Esta
permite o acesso a um banco de dados que dispo-
nibiliza informagoes de captagdes através de pogos
cadastrados de todo o Brasil. A presente pesquisa
informando o estado, o municipio e o numero do
poco, sendo possivel obter as informagdes cadastrais,
o perfil geologico do pogo, parametros hidraulicos,
fisico-quimicos e ainda gerar arquivos para down-
load. Até abril de 2010, no municipio estudado
haviam 99 pocgos cadastrados no STAGAS/CPRM.

Para o calculo do indice de vulnerabilidade
foi utilizado o método GOD, desenvolvido por
(FOSTER e HIRATA, 1993), o qual leva em consi-



16

deragdo: a) o tipo de ocorréncia da agua subterranea
(ausente, surgente, confinado, semi-confinado e
nao confinado (coberto), e nao confinado); b) as
caracteristicas de litologia e grau de consolidacao
dos estratos acima da zona saturada (nao con-
solidadas — sedimentos, e consolidadas — rochas
porosas e rochas compactas; c) a profundidade do
nivel freatico ou o teto do aquifero confinado (< 5
m, 5-20m, 20 - 50 m e > 50 m).

Segundo (FOSTER e HIRATA, 1993), a
metodologia GOD ¢é fundamentada em dados pré-
-existentes, ou seja, atribui-se valores a trés tipos
de parametros. “G” avalia o grau de confinamento
hidrolégico, “O” ocorréncia do substrato sobreja-
cente se relaciona com as caracteristicas litologicas e
grau de consolidacdo da zona saturada ou camadas
confinantes (livre, confinado e semi-confinado) e
“D” a profundidade da agua subterranea. O indice
de vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo é
obtido pelo produto entre os trés parametros ava-
liados. A Figura 4 ilustra os passos para a aplicacao
do Sistema GOD (FOSTER et al., 2006) o qual
explica como se calcula o indice de vulnerabili-
dade a contaminacgao do aquifero. Sao necessarias
informagdes minimas desses trés parametros para
a aplicacdo do método.
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Figura 4 - Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do
aquifero a contaminagdo Foster et al. (2006).

O indice de vulnerabilidade do aquifero a
contaminag¢ao pode ser obtido através da equagdo 1

Equagdo 1
IV =G*O*D O indice de

vulne- rabilidade a contami-
nagdo € expresso em valores distribuidos em um
intervalo variando entre 0 até 1. A Figura 5 ilustra
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o sistema GOD aplicado ao pogo (ID 4300016899
SIAGAS/CPRM), indicativa da classe de vulne-
rabilidade baixa.

Pogo ID: 4300016899 SIAGAS/CPRM Municipio de Erechim/RS
Barragem do Arroio Ligeirinho Proprietario CORSAN
Profundidade Total: 929m Nivel da agua: 192,6m
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G=0,4 (Grau de confinamento do Aquifero Semi-confinado)
0=0,7 (Ocorréncia de estratos de cobertura “Vulcanicas antigas”)

D=0,6 (Distancia “teto do aquifero”)

GxOxD=1V

0,4%0,7%0,6 = 0,17 (Classe Baixa)

Figura 5 — Exemplo de aplicagdo do sistema GOD em pogo
tubular. Fonte BRASIL/CPRM/SIAGAS (www.cprm.gov.br/
siagas).

O Quadro 1 ilustra os intervalos das classes
de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero:
insignificante, baixa, média, alta e extrema e suas
respectivas cores utilizadas nesta pesquisa na con-
feccao do mapa do indice de vulnerabilidade.

Quadro 1 - Intervalos de vulnerabilidade da

metodologia GOD.
indice de Vulnerabilidade | intervalos Cor
Insignificante 0,0-0,1 Branca
Baixa 0,1-0,3 Verde
Média 0,3-0,5 Amarela
Alta 0,5-0,7 N&o observada
Extrema 0,7-1,0 N&o observada
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Os dados referentes as coordenadas Uni-
versal Transversa de Mercator (UTM) e os indices
obtidos foram dispostos numa planilha Microsoft
Excel 2003. No programa Surfer 8.0, foram gerados
os cartogramas pelo método de interpolacao Kri-
gagem. Posteriormente, foi realizada a analise da
tendéncia do fluxo subterraneo através da relacdo
entre a cota altimétrica obtida na boca do pogo e
o nivel da agua. Espacializou-se, também, a vulne-
rabilidade do aquifero a contaminagao.

Foram selecionadas 55 captagdes de um
total de 99 pocgos cadastrados no BRASIL/SIA-
GAS/CPRM (2010). Procedeu-se uma avaliagcdo
da consisténcia: notando-se que nem todos 0s pogos
contavam com informagdes completas. Destes, cerca
de 40 pogos ndo apresentavam o perfil geologico e/
ou informacoes referentes ao nivel estatico, condi-
¢Oes necessarias para a aplicagdo do método GOD.

A espacializagdo da potenciometria e da
vulnerabilidade & contamina¢do do aquifero foi
realizada nos Programas SURFER 8.0 e ArcGIS
9.3. Considerou-se a area limite do municipio de
Erechim disponivel no sitio do (BRASIL/MPOG/
IBGE, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referem-se aos 55 pogos cadas-
trados disponiveis no (BRASIL/SIAGAS/CPRM,
2010), localizados na area do municipio de Erechim/
RS. Estes pocos selecionados foram utilizados para
aplicar o método GOD para a avaliagdo do aquifero
a contaminacdo (FOSTER et al., 2006).

A Figura 6 ilustra a espacializa¢ao do indice
de vulnerabilidade do SASG a contamina¢ao. Foram
encontrados 47 pocos na classe de vulnerabilidade
média, pois apresentaram valores de indice de
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vulnerabilidade variando entre 0,3 a 0,5, repre-
sentando 85,5% da total do Municipio (Figura 4),
considerando-se os limites municipais disponiveis
em (BRASIL/MPOG/IBGE, 2010). A ampla predo-
minancia da classe média na area avaliada atrelou-se
ao parametro “O”, Ocorréncia Litolégica (Figura
4) e pode ser atribuida as caracteristicas litologicas
homogéneas associadas a rochas vulcanicas antigas,
macigas, pouco fraturadas e pertencentes a facies
Paranapanema (BRASIL/CPRM, 2008). Nesta
classe, incluiu-se a maior parcela da mancha urbana
municipal (Figura 6), incluindo-se nessa classe a
area de 100 ha do Distrito Industrial Irani Jaime
Farina, onde estao instaladas 34 empresas (http://
www.pmerechim.rs.gov.br). Neste trecho da Bacia
do Parana, ocorrem afloramentos de derrames de
rochas vulcanicas que conferem uma condig¢ao de
confinamento as rochas sedimentares arenosas, €
estas ocorrem em profundidade, como nos exemplos
dos pogos (ID 4300016899) e no (ID 4300013499)
no municipio de Trés Arroios (BRASIL/CPRM/
SIAGAS, 2010). Observando-se a espessura dos
solos, notou-se uma variac¢do de profundidade entre
0,6 até 19,6m associada a esta classe.

Na classe baixa, inseriram-se 7 pogos, 0s
quais representam 12,7% da area avaliada e distri-
buem-se preferencialmente na por¢ao centro-leste da
carta de vulnerabilidade Figura 6. A espessura dos
solos apresentou uma ampla faixa de variagcdo entre
2,9 a27,6m, porém foi associada a uma textura pre-
dominantemente argilosa a siltosa, o que conferem
aos solos uma condigao de menor permeabilidade,
logo de menor risco potencial & contaminagao.
Na classe de vulnerabilidade insignificante, foi
considerado apenas o pogo (ID4300017760), este
foi tnico pogo penetrado diretamente em rocha
vulcanica sa. Esta ocorréncia representa apenas
1,8% dos 55 pogos (Figura 6). Sua localizacao esta

Quadro 2 - Distribuicao espacial das classes de vulnerabilidade na area em estudo incluindo-se proposta de
distribuicdo das atividades associadas a vulnerabilidade.

Municipio (Urbano+Rural) Urbano Atividade Classe de
Classe | . Area vulnerabilidade a
Area (km?) Perc. (%) 2 Perc. (%) Potencial poluidor o
(km?) contaminacdo
Insig. 0,18 0,04 0,0 0,0 Alto Baixa
Baixa 90,76 21,08 5,3 19,9 Baixa Média
Média 339,59 78,88 21,3 80,1 Média Baixa
Total 430,53 100 26,6 100
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na porg¢do leste em cota altimétrica da ordem de
523m, apresentando um nivel da agua profundo,
da ordem de 150m.

No Quadro 2, estdo apresentados os per-
centuais de areas ocupadas pelas trés classes de
vulnerabilidade & contaminagao do Sistema Aqui-
fero Serra Geral (insignificante, baixa e média)
para o municipio de Erechim. Propde-se para o
Plano Diretor de ocupagao dos espagos futuros do
crescimento urbano que, para o licenciamento e
implanta¢iao de empreendimentos potencialmente
poluidores considerados Alto como os entrepostos
de suinos, sejam associados as areas de vulnerabi-
lidade baixa, ja as areas destinadas a mineracao
das substancias tais como: basaltos saibro e argilas,
com um potencial poluidor médio, sejam associa-
das a classe média vulnerabilidade. Enquanto que
as atividades de potencial poluidor baixo, como
lavagem de veiculos, sejam implantadas em areas
com classe de vulnerabilidade média.

Ainda observando a Figura 6, nota-se que na
mancha urbana predominou a classe de vulnerabi-
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lidade média, o que ndo indica ser area apropriada
para disposi¢ao de residuos sélidos e/ou outros tipos
de depositos potencialmente contaminantes como
cemitérios Resolugcoes CONAMA n° (335/2003
e 368/2006), postos de combustiveis Resolugdes
CONAMA n° (27372000, 313/2002 e 319/2002),
sem tratamento adequado e ainda, dispondo de
pogos de monitoramento de nivel de agua e de
contaminacgao.

Machado e Freitas (2005) sugerem que o
SASG I esteja enquadrado na classe de vulnera-
bilidade alta a média a contaminacao. Estudos de
escala local indicaram predominédncia da classe
baixa e média.

Pode-se dizer que as condig¢des locais do
SASG, constituidos por solos e/ou rochas vul-
canicas e seus produtos de alteracdo (Neossolos
Litolicos), sdo adequadas para uso e ocupagao
dos solos (BRASIL/Lei n° 6.766/1979). Porém,
convém ressaltar que ndo deve ser permitido o
parcelamento do solo: Art. 3°, IV - em terrenos
onde as condigbes geoldgicas ndo aconselham
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a edificacao sem que sejam tomados os devidos
cuidados na disposicao dos efluentes, bem como
efetivada a coleta e o tratamento dos esgotos, ainda
deficiente no Municipio avaliado.

Os gradientes potenciométricos (Figura 7),
supondo-se que as fraturas das rochas vulcédnicas
estejam conectadas, indicaram uma variagao da
ordem de 364 metros (416 a 780 metros) em relagcao
ao nivel médio do mar. O fluxo regional indicou
uma tendéncia principal predominante em sentido
sudeste e nordeste, drenado pelo Rio Dourado
Figura 1, inserido na Depressao Potenciométrica
Regional (situada ao norte do cartograma). A esti-
mativa da cota potenciométrica ¢ importante, pois
a mesma indica a provavel direcdo do fluxo sub-
terraneo associada a dispersao dos contaminantes.
Supondo-se que as fraturas das rochas vulcanicas
estejam conectadas hidraulicamente, podendo,
assim, atingir o aquifero fraturado e sofrer disper-
sdo Figura 3.

Estudos anteriores em escala de menor deta-
lhe (ARAUJO et al., 1995; CAMPOS, 2000), em
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nivel da Bacia do Parana, indicaram para a regiao
hidrografica do Uruguai cotas potenciomeétricas
superiores a 1.000 até inferiores a 200m. Esses
autores encontraram baixos potenciométricos tanto
ao longo dos rios Pelotas-Uruguai e Parana, indi-
cando descargas locais ao longo dos cursos dos
rios. Ja (CAMPOS, 2000) para a regidao de Ere-
chim, estimou-se linhas piezométricas da ordem
de 350m e a direcdo de fluxo regional sudeste para
noroeste. J& os estudos desenvolvidos em escala de
maior detalhe, incluindo diversas informacGes de
captagdes cadastradas no municipio de Erechim,
possibilitaram a obtencado de tendéncias regionais
em direcao sudeste e nordeste associadas as varia-
¢cOes do relevo local.

De acordo com MACHADO e FREITAS
(2005), as capacidades especificas do Sistema Aqui-
fero Serra Geral sdo muito variaveis, existindo po¢os
produtivos préximos de outros com excelentes
vazoes. Observou-se que a capacidade especifica
de cerca de 40 pogos variou entre 0,01 até 3,2
m?3/h/m e apenas no pogo (ID 4300017761) supe-

Espacializagdo da Potenciometria, MDE e Estruturas
Municipio de Erechim/RS
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rou os 4 m®/h/m, confirmando as observacoes de
MACHADO e FREITAS (2005) que consideraram
0 SASG I como aquifero fraturado de alta a média
produtividade.

Na Figura 7, em escala regional, ocorre a
formagao de um alto potenciométrico na por¢ao
oeste e sudoeste do mapa que contribui para o Rio
Cravo. Ocorrem varias depressdes potenciométricas
locais, sendo que uma delas coincide com a ETA
da CORSAN, proximo da mancha urbana (Figuras
6 e 7). Na por¢do norte, forma-se uma depressao
potenciométrica regional, onde as linhas de fluxo
tendem para nordeste e noroeste e contribuem para
a pereniza¢do do Arroio Paca, Rio Negro e Rio
Dourado, afluentes da margem esquerda do Rio
Uruguai, préximo do municipio de Aratiba/RS. No
sudeste do mapa, observa-se um fluxo de direcao
nordeste e contribui para a pereniza¢ao do Arroio
Tigre no municipio de Gaurama.

Nanni et al. (2005) avaliaram os aspectos
de vulnerabilidade natural associados ao risco de
contaminag¢do do Aquifero Serra Geral na Regiao
Hidrografica do Rio Uruguai SEMA (2004). Con-
cluiram que nos mapas de vulnerabilidade dos
recursos hidricos subterraneos a contaminacao:

as areas com baixa vulnerabilidade a con-
taminacao estao sobretudo vinculadas as regides
de cabeceiras dos cursos de agua principais e dos
tributarios. Essa caracteristica tem relacdo direta
com a maior espessura dos solos e a condi¢do mais
suave das declividades, ambos condicionados a
menor presenca de fraturas em meio subterraneo;

as areas de média vulnerabilidade ocorrem
ao longo dos vales dos cursos principais, aumen-
tando na direcao de sua foz;

as areas com alta vulnerabilidade ficaram
restritas ao eixo daquelas drenagens que estao con-
dicionadas por fraturas ou a uma concentragao de
cruzamentos dessas.

Comparando-se os resultados obtidos para
as Bacias U10 e U20 Figura 1, pode-se dizer que:

A classe baixa coincidiu com a maior ampli-
tude de variagao da espessura dos solos (zona
vadosa);

A classe média relacionou-se com areas de
relevo plano e/ou pouco movimentadas, incluindo-se
interfluvios e vales de dire¢do preferencial nordeste
associados aos cursos de agua dos rios Dourado,
Campo, Cravo e Lageado Paca, enquanto que o
Rio Negro encaixou-se em vales de direcao oeste/
leste Figuras 1, 6 e 7. Observou-se uma faixa de
amplitude menor de espessura de solos;

Na area do estudo no municipio de Erechim,
nao se observou a classe alta de vulnerabilidade;
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CONCLUSOES

Na area de estudo, o Aquifero Serra Geral/
SASG apresentou uma predominéncia da classe de
vulnerabilidade média a contaminac¢ao, represen-
tando 85,5% da area do municipio. Este fato sugere
cuidados no uso e ocupagao dos solos tanto na area
rural, onde predominam cultivos diversos, como na
mancha urbana, de uso antrépico.

O indice de vulnerabilidade insignificante
e baixo do aquifero a contaminag¢ao ocuparam res-
pectivamente 0,04% e 21,08%. Houve uma ampla
predominancia da classe média com 78,88% da
area avaliada. Devem-se principalmente ao tipo de
litologia predominante na area composto por rochas
vulcanicas pertencentes a Formacgao Serra Geral,
Facies Paranapanema (constituido por lavas basicas
e/ou seus produtos de intemperizagdo), formando
um aquifero que apresenta porosidade predomi-
nantemente por fraturas. Este tipo litologico, (caso
as fraturas estejam conectadas) pode, localmente
facilitar o caminho das 4guas que venham infiltrar
no sistema solo-subsolo-rocha-aquifero o que eleva
seu risco de alteragdo de sua qualidade natural.

Deve-se destacar que as conclusdes obtidas
com as ferramentas de geoprocessamento deveriam
ser utilizadas no plano diretor Municipal. Regio-
nalmente, verificou-se uma tendéncia do fluxo
subterraneo da dgua ser predominante em sentido
sudeste/nordeste. A espessura da zona vadosa e
também a indicagdo dos fluxos subterraneos servem
de subsidios na locagao de futuros empreendimen-
tos que utilizem o subsolo para a disposi¢do de
efluentes, destacando-se: os cemitérios, 0s postos
de combustiveis e as areas destinadas a mineragio.
Uma vez que estas atividades sao potenciais polui-
doras das aguas subterraneas e, ainda, necessitam
uma adequada gestao, a qual deve ser considerada
nas politicas publicas de uso e ocupagao do solo
em escala municipal.
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