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Resumo

Em consequéncia ao aumento significativo da urbanizacdo e do incremento de servigos necessdrios ao suprimento da
populagdo, cresce a utilizagio de dguas subterrdneas para suprir diversos usos. A partir disso, os estudos de vulnerabilidade
do aquifero a contaminagdo tornam-se uma importante ferramenta. O presente estudo tem por objetivo principal mapear a
vulnerabilidade das dguas subterrineas do municipio de Sdo Sepé-Rio Grande do Sul, localizado no sul do Brasil, situado no
escudo Uruguaio Sul Rio-Grandense, aquifero cristalino fissural. Para a espacializagdo foi utilizado o método GOD, adaptado
para as condigdes brasileiras. Para tanto elaborou-se um banco de dados hidrogeoldgicos relativos a 8 captagdes que
continham as informacdes necessdrias a aplicagdo do método (grau de confinamento, meio aquifero e profundidade do nivel da
dgua). O cartograma da vulnerabilidade apontou que a classe predominante foi a baixa, equivalente a 44,56 % do total da
drea, seguida da classe média representada por 39,33% e da classe alta com 12,91% mapeado. As classes extrema e
insignificante representaram 2,78% e 0,42% respectivamente. Esses resultados apontam a necessidade de indices de
vulnerabilidade a serem considerados em licenciamento de empreendimentos potencialmente poluidores e na implantagio de
planos diretores.

Palavras-chave: Aquifero. Vulnerabilidade. Gestido. GOD.

Abstract

As a result of the significant increase in urbanization and the need to supply the population service increase gradually
grows the use of groundwater to meet different uses.Based on this, the studies of the aquifer vulnerability to contamination
becomes an important tool. This study aims to map the vulnerability of groundwater in Sao Sepe- Rio Grande do Sul,
southern Brazil, which is located in the Uruguayan South Rio-Grandense shield, fractured crystalline aquifer. For the
spatialization the method used was GOD, adapted to the Brazilian conditions. Then, a hydrogeological database was
elaborated for the eight funding containing the necessary information for the method (degree of containment, middle aquifer
and deep water level). The vulnerability cartogram pointed out the predominant class such as low, equivalent to 44,56 % of
the total area, followed by the middle class represented by 39,33% and the high class with 12,91% mapped. The extreme and
insignificant classes represented 2,78 % and 0,42 % respectively. These results highlight the need for vulnerability indices,
which should be considered for the licensing of potentially polluting enterprises and implementation of master plans.

.Keywords: Aquifer. Vulnerability. Management. GOD.
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1 Introducao

Segundo Mucelin e Bellini (2008) a criacdo das cidades e a ampliacao das areas urbanas tém
contribuido para a geragao de impactos ambientais negativos. Wolkmer et al. (2013) salientam que
todos os problemas responsaveis por alterar a qualidade do meio ambiente atingem em primeiro lugar
a agua. Isso faz com que estudos sobre os recursos hidricos e o meio sejam importantes para o
desenvolvimento sustentavel.

Dambrds et al. (2010) salientam que a falta de informacdes e o manejo inadequado das reservas
hidricas subterraneas podem atingir niveis siginificantes de contaminagao. Principalmente devido ao
alto custo de recuperagao dos aquiferos, a prevengao as contaminagdes torna-se a alternativa mais
viavel.

Foster et al. (2006), consideram que o mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a
contaminagdo representa, geralmente, o primeiro passo na avaliacdo do risco de contaminacao da
agua subterranea e na protecao de sua qualidade em escala municipal ou estadual. Sobre o conceito de
vulnerabilidade, Foster (1987) definiu como sendo o conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos
entre a zona saturada e a superficie do solo, é o que determina sua susceptibilidade a sofrer efeitos
adversos de uma carga contaminante que é, sera ou pode ser aplicada na regido acima do nivel
freatico.

Ribeiro (2005) discorre sobre indices de vulnerabilidade: “A grande maioria dos métodos de
avaliacdo da vulnerabilidade possuem uma natureza empirica, o que é veiculo para o surgimento de
um vasto leque de diferentes interpretacoes por diferentes técnicos. Essa subjetividade vai repercutir
for¢osamente na atribuicdo de valores numeéricos a entidades de natureza descritiva”. Na opinido do
autor torna-se necessario distinguirem-se dois tipos de vulnerabilidade: a intrinseca e a especifica. A
intrinseca considera unicamente as caracteristicas geologicas, hidroldgicas e hidrogeolégicas do meio,
sendo por isso independente do tipo de poluente gerado pelas atividades antropogénicas.

Ja a vulnerabilidade especifica deve ser utilizada sempre que se consideram também as
propriedades de um poluente especifico e as suas relagdes com os componentes de vulnerabilidade
intrinseca. Neste trabalho, foi considerada a vulnerabilidade como sendo intrinseca.

Foster et al. (2013) consideram que a vulnerabilidade do aquifero se destina a representar a
variagdo do nivel de protegao natural ou a capacidade de atenuagdo do contaminante na zona de solo
insaturado ou zona de semi-confinamento da agua, localizadas acima do aquifero. Essa contaminacao
advém de processos fisicos e quimicos (filtragao, biodegradagao, hidrdlise, adsorgao, neutralizacao, e
volatilizagao dispersao).

Nesse sentido e diante da caréncia de estudos desse género a nivel municipal, o presente
trabalho objetivou desenvolver um mapeamento de vulnerabilidade intrinseca a contaminagao
natural dos recursos hidricos subterraneos do municipio de Sao Sepé- RS, a fim de fornecer uma
ferramenta importante para os drgaos responsaveis pela gestdo das reservas subterraneas em
escala municipal.

2 Metodologia

2.1 Localizagao e caracterizacao da area de estudo

O municipio de Sado Sepé, localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do Sul, sob as
coordenadas geograficas de 30°09'38” sul de latitude e a uma longitude 53°33'55" oeste de Greenwich,
conforme pode ser observado na figura 01. Situa-se, de acordo com a divisao do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), na microrregiao de Santa Maria e na mesorregido Centro
Ocidental Rio-Grandense. O censo demografico do IBGE (2010) aponta o municipio com um total de
23.198 habitantes, sendo que 18.821 habitantes do meio urbano e 4.377 habitantes do meio rural.
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Segundo Scherer (2009), destaca-se o setor agropecudrio como uma das principais atividades
desenvolvidas no municipio.

Mapa de localizagdao do municipio de Sao Sepé- RS
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Figura 1- Localizacao do municipio de Sao Sepé no estado do Rio Grande do Sul

2.2 Obtencao de dados

Para a realizagdo do presente estudo foi organizado um banco de dados com as informagoes
disponiveis no sitio do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), mantido pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,) para o municipio de Sdo Sepé- RS. Foram
elencadas as informagdes de interesse de treze pogos cadastrados. Porém, apenas oito foram
selecionados para a pesquisa, porque apresentaram as informagdes necessarias para analise.

2.3 Determinacao da vulnerabilidade natural a contaminacao pelo sistema GOD

O sistema GOD descrito em Foster et al. (2006), leva em consideragdo os parametros G (Grau de
confinamento hidraulico da 4gua subterranea/aquifero), O (Ocorréncia de estratos de cobertura) e D
(Profundidade/distancia até o lengol freatico). Sendo assim, para a determinacdo do indice de
vulnerabilidade, seguiram-se as etapas ilustradas na Figura 2.

O indice de vulnerabilidade é obtido a partir do produto das variaveis GOD, sendo assim
obtém-se a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagao, a qual pode ser classificada como de
classe insignificante (valores entre 0 e 0,1), baixa (0,1 e 0,3), média (0,3 e 0,5), alta (0,5 e 0,7) e extrema
(0,7 e 1) conforme tabela 1. Os resultados foram especializados em mapas tematicos.



88

-] | o
= o §,.\ -§
GRrAu DF £ |82 8 |2 22
3 |58 2 | € = £
A 'Y J = a8
CONFINAMENTO == £ (3815 |8 §§ 5
DA AGUA =le 2| E = o
R El x 2 2
SUBTERRANEA =
— | ] | [
5 0. o
|

—~©
°
N
-

9.
-
o

g ios  silte, loess, arela  arelaaluvial  cascalbo 8 | pAo CONSOUDADA L

[Custring/ residuals il glacial  eolica e fuvioglacial laques akivials| | (sadmentor)
Ocorréncia D [ [ [ [
ESTRATOS DE
COBERT U)RA - lamito siltito arenito calcario, CONSOLIDADA =
xisto tufo vukanico calcarenito (rochas perosa)
(caracteristica litologica T ] l ] [
e grau de consolidacao
da zona vadosa ou camada formagoes magmiticas/ lava pe e CONSOLIDADA
confinante) metamricas & Yulcanicas  vulcinica calcino carstico | (rochas duras) | €
’ mals antigas recente

x) 04 0.5 06 0.7 038 0,9 vio

l Il ! |

D|S[Af\( IA ATE O LENCOL e £ e 83
NewATE DA . .
FREATICO OU O TETO =% 212 |g|w 22
DO AQUIFERO [ |wa|Y Sg
CONFINADO . l =
) 06 07 08 09 10
| [ | [ | | |
0 o1 0,2 03 04 0. 06 07 08 09 1.0 VULNERABILIDADE
£ | o
INSIGNIFICANTE BAIXA MEDIA ALTA ‘ EXTREMA CONTAMINACA®

Figura 2- Etapas necessarias para a determinagdo da vulnerabilidade pelo sistema GOD
Fonte: Foster et al. (2006)

Tabela 1 — Classes de vulnerabilidade obtidas pelo Sistema GOD (Foster et al., 2006).

Classe de
vulnerabilidade Caracteristica
Extrema Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido em muitos cenarios de contaminagao
Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que sdo fortemente adsorvidos ou rapidamente
Alta transformados) em muitas condi¢des de contaminagao
Moderada Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente lancados ou lixiviados
Vulneravel somente a contaminantes conservadores, a longo prazo, quando continua e amplamente
Baixa langados ou lixiviados
Insignificante Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de dgua subterranea (percolacéo)

2.4 Espacializa¢ao dos dados

Os mapas foram elaborados dentro de ambiente SIG (Sistema de Informagao Geografica) com
uso do programa ArcGIS 10. A delimitacdo da éarea foi feita a partir de shape disponibilizado pelo
IBGE (2005). Para interpolar os dados foi usado o IDW (InverseDistanceWeighting), o qual na
comparagao com outros interpoladores foi o que melhor representou a realidade dos dados. Foi usado
o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) com o Datum horizontal SAD 69 e
0 Datum Vertical o Porto de Imbituba/Santa Catarina.

3 Resultados

No que tange a geologia (Figura 02), com base no mapa geoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul (CPRM, 2008), o municipio possui grande diversidade de afloramentos em seu territorio, sendo
que na por¢ao norte ha predominio de Depdsitos Aluviais (Q4a), Formagdo Sanga do Cabral (T1sc),
Formagao Rio do Rasto (P3T1rr), Subgrupo Estrada Nova (P23en). Na porgao sul ha predominio de
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uma sequéncia sedimentar e vulcanica (NP3_gamma_ cc), Granito Sao Sepé (NP3_gamma_ss),
Complexo Metamorfico Vacacai-unidade vulcanica (NP2vcv) e presenca de Depositos Aluviais. Com
isso, o municipio possui as formagdes descritas abaixo (CPRM, 2008):

-Formacdo Acampamento Velho (NP3alfaav): Vulcanismo bimodal de caracteristica alcalino,
constituido por derrames de riolitos alcalinos e peralcalinos;

- Formacdo Acampamento Velho (NP3alfaavp): com depdsitos de fluxos piroclasticos, brechas, tufos,
tufos lapiliticos e ignimbritos;

Facies Basicas (NP3betaav): Constituida por
derrames andesiticos, traquitos, basaltoos mugeariticos e depdsitos basicos, acompanhando de
intrusivas representadas por diques de sienitos e monzodioritos;

- Facies Coerente (NP3 beta hic): Contendo derrames de traquibasaltos a traquiandesitos, sucedendo-
se andesito, localmente dacito e intrusivas representadas por domos de lamprofilos espessartiticos e
necks de monzonitos e quartzomonzonitos;

Mapa geologico do municipio de Sdo Sepé- RS
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- Facies Particulada (NP3 beta hip): onde intercalam-se aos derrames, depositos piroclasticos
relacionados a queda e fluxo, com tufos lapiliticos, tufos, brechas e igmimbritos, seguidos de depdsitos
sedimentares vulcanogénicos.

- Manzogranito Rincao dos Coqueiros (NP3 gama rc): manzogranito e granodiorito equinogranulares
a porfiriticos médios com textura papakivi;

- Granito Cerro da Cria (NP3 gama cc): Pertilogranito a localmente sienogranito;

- Granito Ramada (NP3 gama rm):sieno a monzogranito granular médio;

- Granito Sao Sepé (NP3 gama ss): sierogranito de epizona, com cavidades miaroliticas;

- Formagao Passo da Promessa (NP3 m): Arenito e lentes conglomeraticas formadas em planicies
fluviais de canais entrelagados;

- Formacao Arroio América (NP3ma): Arenitos e lentes conglomeraticas registrando novo sistema de
planicies fluviais de canais entrelacados;




90

- Formacgao Sao Rafael (NP3ms): Arenito e ritmitos de plataforma marinha rasa dominada por ondas —
tempestitos — associadas a turbiditos areno — peliticos da costa afora;

- Gabro Mata Grande (NP2 delta m): gabro de granulagdo fina a grossa de composi¢do troctolitica e
rochas ultrabasicas subordinadas;

- Macigo de Pedras Pretas (NP2 delta pp) e Grupo Santa Catarina (NP2 delta sc): Gabro, leucograbo e
anortosito interacamados com ultrabdsicas supertinizada. Estruturas magmaticas preservadas.
Metamorfismo transicional entre as facies xisto verde e anfibolito;

- Complexo Cambai — Dominio de Ortognaisses (NP2 gama cbo): Onde predominam gnaisses
monzogranitico, granodioritico, tonalitico e trondhjemitico, contendo enclaves de anfibolitos,
metaultrafitos e matagrabros;

- Complexo Mifico — Ultramafico Cerro Mantiqueira (NP2 mi cm): metamafito, metagrabo,
serpentinito, xisto magnesiano e ortoanfibolito;

- Complexo Metamorfico Vacacai — Unidade Vulcanica (NP2vcv): metandesito, metatufo,
metavulclanoclastica e niveis de sedimentos vulcanogénicos metamorfizados nas facies xisto verde e
anfibolito cristalino da bacia sedimentar do Parana;

- Formagao Palermo (P1p): Siltito, siltito arenoso, arenito fino e folhelho, lentes de arenito grosso com
seixos discoides, ambiente marinho de costa-afora com influéncia de tempestades;

- Formagao Rio Bonito (P1rb): arcéseo, siltito carbonoso e quartzoarenito, folhelho carbonoso e carvao,
tonstein, diamictito com matriz carbonosa e marga, ambiente fliivio-deltaico, litoraneo e marinho
plataformal;

- Subgrupo Estrada Nova (P23en): folhelho, argilito e siltito ndo betuminosos, ambiente marinho com
deposicdo por decantacdo de finos abaixo do nivel-base de agao das ondas (Formacgdo Serra Alta).
Siltito, arenito, muito fino, geralmente tabular ou lenticulado alongado, lentes e concregdes de calcario,
ambiente marinho com influéncia de tempestades (Formacao Teresinha);

- Formagao Pirambédia (P3tip): arenito médio a fino, geometria lenticular bem desenvolvida, ambiente
continental, e6lico com intercalagao fluviais;

- Formacdo Rio do Rasto (P3T1rr): Pelito e arenito com domindncia de camadas tabulares ou
lenticulares muito estendidas, ambiente lacustre (Membro Serrinha); siltito tabular, arenito fino
tabular ou lenticular, ambiente lacustre deltaico, edlico e raros depdsitos fluviais (Membro Morro
Pelado);

- Depositos Aluviais (Q4a): Areia grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-argiloso, em calhas de rio
e planicies de inundagao e;

- Formagao Sanga do Cabral (Tlsc): Em corpos tabulares ou lenticulares alongados, brecha e
conglomerado intraformacional, siltito e raro argilito, ambiente continental, fluvial entrelagado,
contendo localmente fragmentos de vertebrados fosseis (anfibios e répteis).

Assim reunindo-se todas litologias formadas por rochas cristalinas formadoras de aquiferos
fissurais foram reunidas no Sistema Aquifero Cristalino I (ecl) e Sistema Aquifero Cristalino II (ec2).
Quando essas formagdes geologicas contem agua subterranea formam Unidades Hidroestratigraficas,
e quando estdo interconectadas formam os Sistemas Aquiferos.

A Figura 3 ilustra a vulnerabilidade natural a contaminagao do aquifero no municipio de Sao
Sepé-RS. Verifica-se que todas as classes de vulnerabilidade foram encontradas na area estudada.

Além disso, pode-se observar (em vermelho) que a regido norte do municipio apresenta as
classes de vulnerabilidade alta e extrema. Isso ocorre porque, na area, hd predominio de depositos
aluviais e formagao Sanga do Cabral.

As classes de vulnerabilidade consideradas menores (média, baixa e insignificante) foram
encontradas nas demais dreas do Municipio. Isso estd relacionado ao predominio de sequéncia
sedimentar e vulcanica, granito Sdo Sepé, complexo metamorfico vacacai-unidade vulcanica e
presenca de depdsitos aluviais nas por¢des mais ao sul.). Assim, apontando que a vulnerabilidade
natural a contaminagao do aquifero esta fortemente atrelada a formagao geologica local.

Visualiza-se ainda que, a classe baixa foi predominante na area avaliada, destacada na cor
mais clara do mapa (bege), porém, as classes de média e alta também foram representativas. A classe
de vulnerabilidade extrema, visualizada em vermelho, ao extremo noroeste do municipio, em area
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susceptivel geologicamente (depositos aluviais) indica e sugere o cuidado que o poder publico deve
ter com a localizagao de empreendimentos potencialmente poluidores, principalmente nesse local.

Mapa da vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero no municipio de Sdo Sepé- RS
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Figura 3- Vulnerabilidade natural a contaminagdo do aquifero no municipio de Sdo Sepé-RS

A partir da analise da area de cada classe de vulnerabilidade interpolada (Tabela 2) pode-se
inferir que apesar da maior area (44,56% do total), representar a classe de baixa, seguida da classe

meédia, com uma area de 849,17km? (39,33%) ha uma area elevada mapeada com vulnerabilidade alta,

aproximadamente 278,83km? (12,91%). A classe extrema e a insignificante representaram 60,075 e

8,80km?, respectivamente e indicam areas pontuais de localizagao e de menores expressdes na area de

estudo.

Tabela 2- Areas referentes as classes de vulnerabilidade na area de estudo, Sao Sepé-RS

Classe Area(Km?) Percentual(%)
Insignificante 8,80 0,42
Baixa 962,19 44,56
Meédia 849,17 39,33
Alta 278,83 12,91
Extrema 60,07 2,78
Total 2159, 09 100,00
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4. Conclusao

O manejo inadequado e a falta de informagdes torna necessario estudos que viabilizem um
melhor gerenciamento das reservas subterraneas. Assim, as espacializagdes de vulnerabilidade a
contaminacdo de aquifero apresentam-se como uma importante ferramenta para a minimizagao de
impactos ambientais negativos. Afinal, apontam dareas que devem ser mais protegidas, quanto ao
desenvolvimento de atividades com maior potencial de poluigao.

A apreciagdo dos resultados consente dizer que o municipio de Sao Sepé possui a maioria das
captagbes de aguas subterraneas localizadas em 4&reas de baixa e média vulnerabilidade. Esse
resultado deve ser considerado no uso e ocupagdao do solo, principalmente na construgao e
implantac¢ao do plano diretor municipal.
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