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RESUMO

CAMARGO, P. S. S. Avaliacdo da vulnerabilidade do Sistema Aquifero Quaternario
Costeiro na regido de Palmares do Sul (RS) 2016.Trabalho de Conclusdo de Curso do
Curso de Engenharia Ambiental — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Esse trabalho avaliou a vulnerabilidade de aquiferos sedimentares costeiros da regido de
Palmares do Sul/RS. A partir da interpretacdo de perfis estratigraficos de pogos encontrados na
regido de estudo, extraidos do banco de dados do Sistema de Informagcdes de Aguas Subterraneas
do Servico Geoldgico Nacional (SIAGAS), elaborou-se um modelo conceitual dos aquiferos
existentes no municipio, o qual facilitasse o estudo da hidrogeologia local. Nesse modelo,
aplicou-se 0 método GOD a fim de analisar a vulnerabilidade e gerar mapas na ferramenta
ArcGIS. Posteriormente, compararam-se os produtos cartograficos com os usos do solo na
regido. Constatou-se que a maioria dos pocos ponteiras capta de aquiferos com vulnerabilidade
alta, em éareas ocupadas majoritariamente por atividades como agricultura, pecuaria e
reflorestamento. Em contrapartida, os pocos tubulares da CORSAN captam de aquiferos com

vulnerabilidade considerada insignificante.

Palavras-chave: hidrogeologia, GOD, SIG, Planicie Costeira Rio-Grandense, Palmares do
Sul/RS.



ABSTRACT

CAMARGO, P. S. S. Avaliacdo da vulnerabilidade do Sistema Aquifero Quaternario
Costeiro na regido de Palmares do Sul (RS) 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso do
Curso de Engenharia Ambiental — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

This work evaluated the vulnerability of coastal sedimentary aquifers in the region of
Palmares do Sul / RS. Based on the interpretation of stratigraphic profiles of wells found in the
study region, extracted from the National Geological Survey's Groundwater Information System
(SIAGAS) database, a conceptual model of the aquifers existing in the municipality was
developed, which facilitated the study of local hydrogeology. In this model, the GOD method
was applied in order to analyze the vulnerability and generate maps in the ArcGIS tool.
Subsequently, the cartographic products were compared with the land uses in the region. It was
verified that the majority of the wells captures from aquifers with high vulnerability, in areas
occupied mainly by activities like agriculture, livestock and reforestation. In contrast, CORSAN

tubular wells capture aquifers with insignificant vulnerability.

Keywords: hydrogeology, GOD, GIS, Rio Grande-Grande Coastal Plain, Palmares do Sul
/ RS.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o crescimento populacional, a demanda por recursos hidricos é crescente e
urgente. E importante compreender que, em periodos de estiagem ou em locais com caréncia
de aguas superficiais, as dguas subterraneas tém um papel estratégico, uma vez que aquiferos
podem fornecer agua por longos periodos (HIRATA, 2012) e, se protegidos, podem fornecer
agua de qualidade.

No Brasil, as dguas subterraneas apresentam um papel fundamental no abastecimento
publico e privado, especialmente em cidades de pequeno a médio porte. Cabe ressaltar que, no
estado do Rio Grande do Sul, 59 % dos municipios sdo abastecidos somente por aguas
subterraneas e 13% dos municipios usa a agua subterrdnea como complementacdo para o
abastecimento (ANA, 2010).

Contudo, a existéncia de fontes de contaminacdo pode comprometer a qualidade da
agua subterranea. Fontes de poluicdo, tais como industrias, lavouras, criadouros de animais,
fossas e sumidouros, cemitérios e postos de gasolina podem liberar substancias que se
infiltram no subsolo e contaminam as aguas de aquiferos. Dessa forma, € necessaria a
utilizacdo de ferramentas para a gestdo e protecdo das adguas subterraneas. Uma ferramenta
eficaz é a andlise de vulnerabilidade de aquiferos, a qual pode ser usada na gestdo do uso e

ocupacdo do solo, de modo a garantir a protecdo da qualidade da agua subterranea.

1.2 JUSTIFICATIVA

No litoral do Rio Grande do Sul os aquiferos costeiros sdo frequentemente utilizados
para o abastecimento humano (publico e domestico), tanto na area urbana como no interior
dos municipios. A captacdo da dgua subterrénea é realizada de diversas formas, atraves de
pogos tubulares, pogos ponteiras e pogos escavados, que captam agua de aquiferos granulares
localizados em diferentes profundidades. Essa situagdo também ocorre no municipio de
Palmares do Sul, sendo que o abastecimento urbano é realizado pela CORSAN e o

abastecimento doméstico (fora da area urbana) é feito por pogos perfurados pelos moradores.

16



Dependendo do tipo de captacdo, da profundidade dos pocos, do aquifero captado e da
ocupacdo do entorno a &gua subterrdnea pode apresentar problemas de qualidade. Esses
problemas podem ocorrer mais facilmente se os aquiferos captados possuirem uma maior
vulnerabilidade a contaminacdo. A avaliacdo da vulnerabilidade pode ser realizada através da
aplicacdo de diferentes métodos, sendo que os resultados obtidos com essa avaliagdo
permitem a geracdo de mapas de vulnerabilidade que podem ser utilizados como ferramentas

para a gestdo e protecdo dos aquiferos.

Em funcdo disso, o desenvolvimento desse trabalho é importante , pois estara sendo
feita a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos que fazem parte do Sistema Aquifero
Quaternario Costeiro na regido do Municipio de Palmares do Sul. Como esses aquiferos sao
utilizados para abastecimento, com esse estudo serd possivel identificar regides que
apresentam maior vulnerabilidade natural a contaminacdo, propiciando assim definir areas

onde podem ser desenvolvidos projetos de prote¢do da dgua subterranea.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo da vulnerabilidade dos
aquiferos existentes na regido de Palmares do Sul, os quais fazem parte do Sistema Aquifero
Quaternario Costeiro.

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:
- Realizar uma caracterizacao hidrogeoldgica da regido de Palmares do Sul;

- Definir os aquiferos presentes na localidade, a partir da interpretacdo de perfis
estratigraficos dos pogos;

- Avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos que estdo sendo captados para
abastecimento;

- Comparar a vulnerabilidade dos aquiferos estudados com o uso e ocupagdo do solo

no municipio de Palmares do Sul.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA SUBTERRANEA

2.1.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico, ou ciclo da 4gua, € 0 movimento continuo da agua presente nos
oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera. E importante compreendermos
que o ciclo hidroldgico é movido pela energia térmica do sol e a gravitacional. Conforme
Figura 1, a 4gua presente nos oceanos, rios e lagos é evaporada pela acdo da radiacdo solar,
formando nuvens que sdo carregadas pelas massas de ar e, ao saturarem-se, precipitam sobre
o solo, na forma de chuva, granizo, orvalho e neve. A 4gua que provém da precipitacdo da
chuva pode escoar (nos casos em que a precipitacdo € maior do que a capacidade de absorcao
do solo), infiltrar no solo (dando origem a umidade do solo e as zonas saturadas de agua), ser
absorvida pela vegetacdo, congelar formando camadas de gelo presente nos cumes de

montanhas e geleiras, bem como sofrer novos processos de evaporagdo (MMA, 2016).

A 4gua que infiltra e percola no solo ou nas rochas pode formar aquiferos, ressurgir na
superficie na forma de nascentes, fontes, pantanos, ou alimentar rios e lagos. Ela flui
lentamente entre as particulas e espacos vazios dos solos e das rochas, podendo ficar

armazenada por um periodo muito variavel, formando os aquiferos. (MMA, 2016).

Figura 1 - Ciclo hidroldgico. Fonte: MMA, 2016.
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Cabe ressaltar que a &4gua subterrénea, isto €, a &gua presente nos poros e fendas de
sedimentos e rochas é oriunda principalmente da infiltracdo (Figura 2), sendo que a mesma é
condicionada pelos seguintes fatores (CARVALHO, 2006):

- natureza fisica do solo (espacos intersticiais, porosidade e permeabilidade);
- cobertura vegetal (raizes das plantas favorecem infiltracao);

- topografia (quanto menor declividade, maior infiltragéo);

- saturacdo do solo (solos secos tendem a apresentar maior infiltracao).

As forcas que atuam na infiltracdo sdo a gravidade, a pressdo do ar existente nos
poros das rochas, capilaridade e atrito. Na zona ndo saturada, isto €, a zona imediatamente sob
a superficie terrestre, agua e ar estdo presentes nos poros. Logo abaixo, encontra-se a zona
saturada, na qual todas as aberturas interconectadas estdo cheias de agua. A agua da zona
saturada € denominada de agua subterranea e pode ser captada através de pocos para suprir a
demanda por recursos hidricos gerados por diferentes usos. A recarga da zona saturada ocorre
pela percolacdo da dgua de superficie através na zona ndo saturada (CARVALHO, 2006).

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo
Nivel de Agua

Agua Subterranea

Particulas do Solo

Figura 2 — Distribuicdo Vertical da &gua num perfil do solo. Fonte: Carvalho, 2006.
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2.1.2 AQUIFEROS

Sabe-se que um aquifero € uma formacdo geoldgica que permite a circulacdo e o
armazenamento de agua através de seus poros (ex. arenito) ou fraturas (ex. granito fraturado).
Um aquifero necessita apresentar permeabilidade, ou seja, interconexdo de seus poros e
fraturas, a fim de ndo somente armazenar, mas também transmitir dgua. Os aquiferos,
conforme se observa na Figura 3, séo classificados de diferentes maneiras em funcéo de sua
porosidade (ABAS, 2013):

- Aquiferos Porosos ou Sedimentares: estes sdo formados por sedimentos inconsolidados ou
rochas sedimentares consolidadas. Ressalta-se que poros sdo 0s espagos existentes entre 0s
grdos de sedimentos, nos quais a agua circula. Esses aquiferos sdo geralmente continuos, de

maior importancia porque armazenam e transmitem grandes volumes de agua;

- Aquiferos Fraturados ou Fissurais: sdao formados por rochas igneas ou metamorficas que
apresentam fraturas, fendas e falhas, as quais sdo originarias de processos tectdnicos ou de
resfriamento (rochas vulcanicas). Suas capacidades de armazenamento e transmissividade
dependem da quantidade de fraturas interconectadas. Sdo aquiferos descontinuos. Pocos
perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora, sendo que a
possibilidade de se ter um pogo produtivo dependerd, tdo somente, desse poco interceptar

fraturas capazes de conduzir a agua.

- Aquiferos Carsticos: sdo aquiferos descontinuos, formados em rochas carbonaticas
(calcérios, dolomitos e marmores), que podem sofrer processos de dissolu¢do que dao origem
a condutos, galerias e cavernas, atingindo amplas dimensdes. A qualidade de suas aguas, as
quais apresentam elevada dureza, e o risco de subsidéncia e desmoronamento fazem com que
esse aquifero necessite ser captado e explotado de forma controlada e monitorada. Ha diversas

cidades do Brasil que sdo abastecidas por dguas captadas por esse tipo de aquifero.
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FISSURAL

Figura 3 — Tipos de aquiferos: poroso (ou sedimentar) , fissural (ou fraturado) e carstico. Fonte: ABAS, 2013.

Com relacdo a pressdo exercida sobre os aquiferos, os mesmos podem ser

classificados em (Figura 4):

- Aquiferos ndo confinados, livres ou freaticos: sdo aquiferos pouco profundos cujo limite
superior € representado por uma linha que define o inicio da zona saturada (linha do lencol
fredtico). As aguas desse aquifero estdo sujeitos a pressdo atmosférica, sendo que quando um
poco é perfurado o nivel de agua dentro do pogo coincide com o nivel de agua do lencol

freatico:.

- Aquiferos confinados ou artesianos: sdo aquiferos dispostos entre duas camadas
impermeaveis, propiciando que a pressdo da agua encontrada no topo desses aquiferos seja
maior do que a pressdo encontrada na atmosfera. Nos aquiferos confinados, ha a chamada
“superficie piezométrica”, a qual ¢ uma representacdo da altura que a dgua confinada pode
elevar-se nos pogos perfurados, em virtude da pressdo das camadas impermeaveis
sobrejacentes. Quando é perfurado um aquifero confinado, a agua é elevada acima do topo do
aquifero, em funcdo da pressdo existente. Quando a superficie piezométrica ultrapassa a
superficie do terreno, a elevada pressdo propicia que a agua jorre livremente pelos pocos,

sendo que esse fendbmeno é conhecido como artesianismo (Figura 5).

Existem também aquiferos semi-confinados, cujas condic¢des séo intermediarias, bem

como 0s aquiferos suspensos, 0s quais sdo aquiferos ndo confinados cuja posicao € controlada
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pela estrutura ou estratigrafia, de forma a encontrarem-se acima do nivel freatico regional,
como corpos isolados.

NIVEL DE AGUA PERENE

e —
A0CKERD CONrINADD s
B — -
. = . — CAMADA j
e — MPERMEA
AQUIFERO CONFINAGD - e e VEL

Figura 4 - Tipos de aquiferos quanto a pressdo. Fonte: Boscardin Borghetti et al. (2004), adaptado de IGM
(2001).

NIVEL POTENCIOMETRICO

POCO ARTESIANO JORRANTE

Figura 5 - Representacdo esquematica do nivel de pressdo nos aquiferos. Fonte: Boscardin Borghetti et al.
(2004).

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de agua e uma reserva ativa ou
reguladora que sdo continuamente abastecidas atraves da infiltracdo da chuva e de outras
fontes subterraneas. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de base

dos rios. A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de recarga. Ja
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as zonas de descarga sdo aquelas por onde as aguas emergem do sistema, alimentando rios,

lagos, oceanos, nascentes ou jorrando com pressdo por pogos artesianos (ANA, 2001).

A zona de recarga direta é aquela onde as aguas da chuva se infiltram diretamente no
aquifero, sendo que a recarga sempre € direta nos aquiferos livres, ocorrendo em toda a
superficie acima do lengol freatico. Nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre
preferencialmente nos locais onde a formag&o portadora de agua aflora a superficie. A zona de
recarga indireta € aquela onde o reabastecimento do aquifero se da a partir da drenagem
(filtracdo vertical) superficial das aguas e do fluxo subterraneo indireto, ao longo do pacote
confinante sobrejacente (REBOUCAS et al., 2002).

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas, e nos
aquiferos livres. Nas regifes de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas
de uso e ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de
maneira limitada (REBOUCAS et al., 2002).

Sob condicbes naturais, apenas uma parcela dessas reservas reguladoras é passivel de
exploracdo, constituindo o potencial ou reserva explotavel. Esse volume de explotacdo pode
aumentar em funcdo das condi¢bes de ocorréncia e recarga, bem como dos meios técnicos e
financeiros disponiveis, considerando que a soma das extracGes com as descargas naturais do

aquifero para rios e oceano, ndo pode ser superior a recarga natural do aquifero.

2.1.3 IMPORTANCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Cabe ressaltar que o maior volume de dgua liquida doce da Terra - acessivel aos meios
técnicos e financeiros disponiveis - encontra-se no subsolo (10 milhdes km?®). Estima-se que
13 mil km®/ano é de agua doce participante do ciclo hidrolégico, o qual vem sendo extraido
por cerca de 300 milhdes de pocos que irrigam cerca de 100 milhGes de hectares e abastecem
mais de metade da populacdo mundial (UNESCO, 1998). A Figura 6 apresenta graficos que

representam os percentuais volumeétricos de dgua no planeta Terra.
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Total de dgua da Terra Agua Doce 2,5% do total

68,9% Calotas

Polares e Geleiras

£ 29,9% Agua

Subterranea Doce

0,3% Agua Doce 0,9% outros reser-

g vatérios

1.38 6 ,Mkm’ nos rios e lagos

Figura 6 - Os volumes de dgua da Terra. Fonte: Reboucas et al, 1999.

No Brasil, as reservas de agua subterranea sdo estimadas em 112.000 km® e a
contribuicdo multianual média a descarga dos rios € da ordem de 2.400 kmd/ano
(REBOUCAS, 1988 citado em MMA, 2003). As vazdes obtidas por pocos variam, no Brasil,
desde menos de 1 m%/h até mais de 1.000 m3h (FUNDAJ, 2003).

As aguas subterraneas sdo consideradas uma fonte imprescindivel de agua para
consumo humano, especialmente para as populacdes que ndo tem acesso a rede publica de
saneamento ou quando o fornecimento é irregular. (FREITAS et al, 2001). Em nosso pais, as
aguas subterraneas abastecem 19 % dos domicilios, dos quais 68,78 % estdo na zona rural,
abrangendo 11,94 % da populacdo nacional (IBGE, 1994). Cabe ressaltar que, no estado do
Rio Grande do Sul, 59 % dos municipios sdo abastecidos somente por dguas subterraneas e
13% dos municipios usa a agua subterrdnea como complementacdo para o abastecimento
(ANA, 2010).

As aguas subterréneas apresentam aspectos positivos e uma importancia na sociedade

em funcéo das seguintes razdes (WREGE,1997):

- suprimentos constantes, sendo que ha fornecimento mesmo em periodos de estiagem, devido

ao fluxo basal;

- ha uma pequena distancia a fonte de consumo, eliminando a instalagéo de onerosos sistemas

de distribuicéo, facilitando o consumo especialmente na zona rural,
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- 0s custos de captacdo da &gua subterrnea sdo baixos em relacdo a agua superficial, por
dispensarem a construcdo de obras de barramento, adutora de recalque e estacdo de

tratamento;

- 0S pogos podem ser construidos a medida que cresce a demanda, permitindo um

parcelamento dos investimentos financeiros;

- as aguas subterrneas vidveis para consumo sdo geralmente de boa qualidade com
simplificado tratamento ou até mesmo nenhum tratamento, desde que a captacdo seja

construida e operada de forma adequada;

- sdo geralmente melhor protegidas dos agentes contaminantes que atingem rios e lagos, visto
que passam por um longo processo de filtragdo, em funcdo da profundidade e da estratigrafia;

- a agua subterranea sofre pequenas variacdes de temperatura em comparacdo com aguas
superficiais, tornando-a preferida pelas industrias que necessitam de agua a temperatura

constante;

- 0 uso da agua de aquiferos para abastecimento humano torna-se mais barato, se comparado

com a captacdo e tratamento das dguas de um rio ou de outro manancial de superficie.

Uma das principais vantagens € o fato de que, durante o percurso no qual a agua
percola entre os poros do subsolo e das rochas, ocorre a depuracdo através de processos
fisico-quimicos (troca ibnica, decaimento radioativo, remocdo de sélidos em suspensdo,
neutralizacdo de pH em meio poroso, entre outros) e bacteriologicos (eliminacdo de
microrganismos devido a auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem) (SILVA,
2003).

Apesar das vantagens do uso da agua subterrdnea, seu consumo ndo deve ser
indiscriminado e irrefletido, uma vez que uma extracdo descontrolada podera desequilibrar o
balanco hidrolégico na bacia hidrogradfica em questdo, provocar subsidéncia e
desmoronamentos do terreno, bem como esgotar uma reserva de direito das futuras geracoes.
Além disso, uma obra de captacdo mal construida, operada ou abandonada, pode se

transformar em foco de contaminacgéo do aquifero que esta sendo explotado.

Além disso, especialistas indicam que o volume de agua subterranea pode chegar até
60 milhdes de km?, entretanto a sua ocorréncia em grandes profundidades pode inviabilizar
seu uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada estaria a menos de 4.000 metros

de profundidade, compreendendo cerca de 8 e 10 milhdes de km® (CEPIS, 2000), que,
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segundo Rebougas et al. (2002), estaria assim distribuida: 65.000 km? constituindo a umidade
do solo; 4,2 milhdes de km?® desde a zona ndo-saturada até 750 m de profundidade, e 5,3
milhdes de km?® de 750 m até 4.000 m de profundidade.

Calcula-se que anualmente capta-se dos aquiferos 160 trilhdes de litros no mundo,
segundo Postel (1999 apud BROWN, 2003). Muitos dos principais aquiferos estdo sendo
exauridos com uma rapidez maior do que sua taxa natural de recarga. A mais severa exaustao
de &gua subterranea ocorre na india, China, Estados Unidos, Norte da Africa e Oriente Médio,
causando um déficit hidrico mundial de cerca de 200 bilhGes de metros cubicos por ano
(SAMPAT,2001). H& muitos exemplos de esgotamento de aquiferos por superexplotacdo para
uso em irrigacdo. O esgotamento das aguas subterraneas ja provocou o afundamento dos solos
situados sobre os aquiferos na cidade do México e na Califérnia, Estados Unidos (CEPIS,
2000). Outro fator que estd comprometendo qualidade e disponibilidade hidrica dos aquiferos
é ocupacdo inadequada de suas areas de recarga (CAVALCANTE e SABADIA, 1992, apud
CPRM, 2002).

2.2 CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Segundo Brito (2013), a agua subterranea que consiste num recurso natural que
sustenta 0 desenvolvimento de inGmeros setores, esta sob constante ameaca, devido a
poluicdo antropica. Em virtude do desenvolvimento urbano, industrial, agricola e de empresas
de mineracgdo, os aquiferos estdo sob ameaca de contaminacdo (FOSTER et al, 1988). Cabe
destacar que a contaminacdo das aguas subterraneas é de dificil reversdo e, portanto, a melhor
alternativa é a prevencdo, visto que a remediacdo de &guas subterrdneas € um processo que
enfrenta dificuldades e limitaces técnicas, além de ter um custo elevado (CUTRIM e
CAMPQOS, 2011).

Os principais contaminantes e suas fontes sdo (FOSTER et al., 2002):

- microrganismos (bactérias e virus): oriundos principalmente da infiltracdo de esgoto cloacal,
atividade pecuaria (fezes oriundas da criacdo intensiva de animais) e cemitérios

(necrochorume);

- compostos de nitrogénio (nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato):
oriundos principalmente do uso de fertilizantes na atividade agricola, atividade pecuaria e
langamentos de esgotos;
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- metais: originarios especialmente da atividade industrial e mineraria (beneficiamento,
drenagem acida e elementos radioativos), bem como lixdes (chorume rico em metais

pesados);

- inorganicos (ex. sodio, potassio, calcio, magnésio, cloretos): presentes na agua pela

dissolucdo dos minerais (contaminacao natural) ou intruséo salina;
- agrotoxicos: suas fontes sdo as atividades agricolas;

- organicos (ex. matéria organica biodegradavel, BTEX, hidrocarbonetos de petréleo): suas
fontes sdo fossas sépticas, lancamento de esgoto, postos de combustiveis, cemitérios,

derrames de petroleo, atividades agropecuarias, aterros de residuos, etc.

Destacam-se como fontes de poluigcdo, as quais contaminam a &gua subterranea,
aterros ou lixdes de residuos sélidos, rios influentes poluidos, drenagens em area industrial,
vazamento em tanques de armazenagem, saneamento in-situ (fossa-sumidouro), drenagens em
area rural, vazamento de rede de esgoto, lagoas de &guas residuais e intensificacdo agricola.
Além disso, destacam-se o derramamento e vazamento de hidrocarbonetos, cemitérios,
industrias (ex. metallrgica, de madeira, de pesticidas), despejo de lodo de esgoto, curtumes,
extracdo/exploracdo de gas e petréleo, mineracdo (ex. carvdo, metais), dutos e tanques de

armazenamento subterraneos, lagoas de efluentes, agrotdxicos e fertilizantes (Figura 7).

Processos comuns de poluigdo da dgua subterranea

e A

nfluente
aterro ou [ poluldo com drenagem em
residuos solidos  residuos industrials  &rea Industrial

drenagem vazamento' :
saneamento emérea derede lagoasde aguas Intensificagio
in-situ nrdl  deesgoto  residuals agricola

vazamento em
tanques de
armazenagem

Figura 7 - Processos comuns de poluicdo da agua subterranea. Fonte: Foster et al., 2006.

Cabe ressaltar que pocos construidos fora de normas podem tornar-se vetores de

contaminantes quimicos e bioldgicos. Em pocos sem revestimento, abandonados e proximos
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de fontes de contaminagdo, a agua contaminada pode ser introduzida nesses pogos

provocando a contaminacdo dos mesmos e dos préprios aquiferos.

Outro ponto que deve ser destacado € a intrusdo salina. O avanco da cunha salina
definida como, o avanco da agua do mar em subsuperficie sobre a dgua doce, provoca a
salinizacdo dos aquiferos, localizados em é&reas litoraneas, segundo Melo (1996, apud CPRM,
2002). Algumas das cidades que tiveram problemas de salinizagcdo de seus pogos séo, entre
outras: Lima (Peru); Santa Marta (Colémbia); Coro (Venezuela); Rio Grande e Natal (Brasil)
e Mar del Plata (Argentina). No caso de Buenos Aires-La Plata, o problema de salinizacéo se
deve ao contelido de sais de uma formacdo costeira (DELGADO e ANTON, 2002). O
crescimento desordenado do numero de pogos tem provocado significativos rebaixamentos do

nivel de 4gua e problemas de intrusdo salina em Boa Viagem, no Recife (MMA,2003).

Nos aquiferos também é comum a contaminacdo natural, devido a dissolucdo de

minerais.

2.3 SISTEMA AQUIFERO QUATERNARIO COSTEIRO

2.3.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro estd localizado na Planicie Costeira do
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 8). Segundo Villwock e Tomazelli (1985) a planicie
costeira € uma regido geoldgica originada das variacdes do nivel do mar que foram
responsaveis pela formacdo de uma extensa planicie arenosa caracterizada pela presenca de

depdsitos de sedimentos de origem lagunar, e6lica, marinha, fluvial e transicional.

A planicie costeira é formada por quatro sistemas do tipo laguna-barreira, sendo que o
sistema lagunar é representado por lagunas, lagos, pantanos, canais e deltas (depdsitos de
sedimentos argilosos, silticos e organicos), enquanto o sistema barreira é representado por

campos de dunas e praias (depdsitos arenosos).

Segundo Tomazelli e Villwock (2000), a geologia dessa regido € resultante de
regressdes e transgressdes marinhas ocorridas principalmente durante o Quaternario, estando
constituida por um sistema de leques aluviais e quatro sistemas Laguna-Barreira,l 11,111 e IV,

cujas idades variam de cerca de 400.000 anos até 5.000 anos (Figura 8). Estes depdsitos
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associados a eventos transgressivo-regressivos atuaram como barreiras, as

fundamentais na formacao de sistemas de lagos, lagoas e lagunas.

quais foram

RIO GRANDE DO SUL

- SISTEMA DE LEQUES ALUVIAIS

SISTEMAS LAGUNARES
PLEISTOCENICOS € HOLOCENICOS

[ BARRERAS PLEISTOCENICAS
{BARREIRAS |, 1| € 1ll)

BARREIRA HOLOCENICA
{BARREIRA IV)

Sistema Laguna-Barreira Pleistocénicos Sistema Laguna-Barreira Holocénico

Figura 8 - Sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e perfil esquematico transversal aos
sistemas na latitude de Porto Alegre. Fonte: modificado de Tomazelli e Villwock, 2000.
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Tomazelli e Villwock (2005) esclarecem que o Sistema Deposicional Laguna Barreira
I, 0 mais antigo (400 ka) da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, ocupa uma faixa com
orientacdo NE-SW com cerca de 150 km de extensdo e apresenta uma largura média entre 5 e
10 km. Na Barreira I, sedimentos eolicos se acumularam e ancoraram sobre o embasamento,
0s quais correspondem majoritariamente a areias quartzo-feldspaticas avermelhadas de
granulacdo fina a media. Além disso, entre os sedimentos se encontram disseminados nddulos
ferruginosos. Cabe ressaltar que o Sistema Lagunar | esteve suscetivel a intensos processos
pos—deposicionais, como por exemplo acimulo de carga sedimentar de rios originarios de
terras altas adjacentes, bem como ingressdes marinhas que afogavam e retrabalhavam a

geomorfologia.

O Sistema Deposicional Laguna-Barreira Il (325 ka), oriundo de um segundo evento
transgressico-regressivo, € representado na porcdo norte por um grande pontal arenoso
desenvolvido a partir do leste da Lagoa dos Barros e na parte sul por um antigo sistema de
ilhas-barreiras que isola a Lagoa Mirim. A Barreira Il é caracterizada por areias quartzo-
feldspaticas de coloracdo castanho-amareladas (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2005).

O Sistema Deposicional Laguna Barreira Ill, associado a um terceiro evento
transgressivo-regressivo (120 ka), atualmente esta bem preservada em virtude do surgimento
da Lagoas dos Patos, de modo que seus depdsitos se estendem de forma, desde Torres ao
Chui. Na Barreira Ill, os sedimentos praiais sdo compostos por areias quartzosas claras e
finas, com algumas presencas de conchas de moluscos. Além disso, as areias eélicas de
cobertura apresentam coloracdo avermelhada e aspecto macico, com presenca de raizes. E
importante destacar que a remocao natural ou antrdpica da vegetacdo reativa e intensifica os
processos eolicos, especialmente por ventos vindos do nordeste, os quais atuam na formacéo
de dunas parabdlicas. Também, ocorrem concre¢fes carbonaticas e ferruginosas, bem como
fosseis de mamiferos (fauna pleistocénica). (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2005)

Tomazelli e Villwock (2005) afirmam que o Sistema Deposicional Laguna-Barreira 1V
desenvolveu-se ha cerca de 5ka com o avango do nivel do mar (3 a 4 m acima do nivel atual),
que possibilitou a formacdo de corddes litoraneos, grandes corpos lagunares, sistemas
aluviais, sistemas deltaicos e paludiais (TOMAZELLI e VILLWOCK, 1991). As areias
praiais da Barreira IV sdo quartzosas e finas (MARTINS, 1967), com locais que apresentam
elevadas concentracfes de minerais pesados. Ao longo de toda costa, ocorrem dunas eolicas

(entre 2 e 8 km de largura) do tipo barcandide em funcdo dos intensos ventos.
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Travessas et al. (2005) observou que a Barreira 1V evoluiu de forma diferenciada, no
Holoceno Superior (Ultimos 5,1ka), em funcdo das variagdes no balanco de sedimentos, as
quais foram determinadas por diferencas na declividade do seu substrato, isto é, a atual
plataforma continental interna. O autor ressaltou que as diferencas determinaram a existéncia
de gradientes de energia de onda ao longo da costa, sendo que a menor energia de onda em
Tramandai determinou uma relativa estabilidade da barreira durante o Holoceno Superior,
enquanto que, em Cidreira, uma maior energia de onda determinou uma maior taxa de
retrogradacdo da barreira. A retrogradacéo da barreira em Cidreira promoveu a reciclagem de
um extraordinério estoque de areia, o qual foi transferido parcialmente para o continente na
forma de dunas transgressivas e, em parte, transportado para o norte através do sistema de

correntes litoraneas.

Dillenburg et al. (2005), salientou que na Barreira IV apresenta carater transgressivo
que ndo é resultante da migracdo da barreira por uma elevacdo do nivel do mar, visto que
nesse caso 0s depositos lagunares poderiam aflorar na face litordnea ou na plataforma
continental, mas estes estdo em zonas de pos-praia. Também afirmou que o deslocamento no
sentido do continente ocorre em funcdo de um processo erosivo na linha de costa, que se

iniciou entre 5 a 6 ka.

2.3.2 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Conforme Lisboa et al. (2004) na Planicie Costeira do RS ha ocorréncia de aquiferos
granulares livres e confinados que formam o Sistema Aquifero Cenozoico Planicie Costeira.
Os aquiferos ocorrem em camadas de sedimentos que estdo associadas a dois grandes eventos
deposicionais denominados de Sistema Deposicional Quaternario de Cobertura Laguna-
Barreira e Sistema Deposicional Terciario Bacia Rasa de Pelotas. Esses sistemas
deposicionais deram origem a uma grande quantidade de depositos de sedimentos. Em funcéo
disso, os aquiferos associados aos depositos arenosos, em geral, sdo excelentes, apresentam
consistente continuidade lateral e vertical e ddo origem a grandes reservatérios de agua

subterranea. Por isso, na regido da planicie costeira esses recursos sdo amplamente utilizados.

Ja, conforme o Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, desenvolvido pela
CPRM (2005), a regido da planicie costeira ha ocorréncia do Sistema Aquifero Quaternario

Costeiro I e Il (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul com a representagéo dos principais sistemas
aquiferos e do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | e Il (modificado de Machado e Freitas, 2005).

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I (SAQC 1) consiste de um conjunto de

aquiferos que estdo associados a camadas de sedimentos arenosos de granulometria fina a
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média, coloracdo esbranquicada, que ocorrem intercaladas com camadas de sedimentos
siltico-arenosas a argilosas. Os aquiferos apresentam capacidades especificas altas, em geral,

superiores a 4 m3/h/m e aguas com salinidades inferiores a 400 mg/l (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro 1l (SAQC Il) € caracterizado por aquiferos
associadas a camadas de sedimentos arenosos finos que ocorrem intercalados com camadas de
argila cinza. Os aquiferos apresentam capacidades especificas baixas a médias (valores entre
0,5 e 1,5 m®/h/m) e &guas com contetido de sdlidos totais dissolvidos entre 600 e 2000 mg/I
(CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro, no estado do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, segundo Goffermann et al. (2013), é caracterizado por depdsitos de sedimentos
inconsolidados (areia finas a média) que ocorrem intercalados por camadas de sedimentos
finos (siltes e argilas). Nesse sistema foram perfurados 17 po¢os que sdo utilizados para
monitoramento de niveis e de qualidade da agua. Esses pogos fazem parte da rede RIMAS
(Rede Integrada de Monitoramento da Agua Subterranea) da CPRM.

No litoral norte do estado o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro ocupa
praticamente toda a faixa litorAnea entre os municipios de Torres e Palmares do Sul,
totalizando 120 km de extensdo. Essa regido é caracterizada por uma ampla area de terrenos
planos (area aflorante de aproximadamente 6.000 km?), composto por um grande sistema de
lagoas costeiras, sendo que os aquiferos apresentam, em geral, capacidades especificas

superiores a 4 m3/h/m (Troian et al., 2014).

Segundo Troian et al. (2014) esse sistema aquifero apresenta alta vulnerabilidade a
contaminacgdo, em virtude de suas caracteristicas hidrogeoldgicas. Além disso, hd um uso nao
controlado de uma elevada quantidade de pocos ponteiras na regido, especialmente em

aglomerados urbanos, os quais podem ser um meio de contaminacgdo das aguas subterraneas.

Reginato e Michalski (2013) realizaram um estudo do Sistema Aquifero Quaternario
Costeiro na regido de Cidreira, Balneario Pinhal e Palmares do Sul e identificaram a
ocorréncia de aquiferos granulares livres e confinados que estdo associados ao Sistema
Aquifero Quaternario Costeiro I (Figura 10). Os aquiferos granulares livres estdo associados a
camadas de areia que ocorrem até as profundidades de 10 a 15 metros, sendo que 0s niveis
estaticos estdo situados entre 1,5 e 2,0 metros de profundidade. Os aquiferos granulares
confinados ocorrem associados a camadas de areia localizadas em profundidades maiores que

15 ou 20 metros. Essas camadas de areia sdo limitadas por camadas de sedimentos mais finos,
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representados por(silte e argila de coloracdo acinzentada ou argilas com concentracdo variavel

de matéria organica.

130000

Legends
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I Sisterra Aquitero Cuaterndso Costesro | jqc1)

B Sisterra Aquiters Quaterndso Costeiro il (922)

I Sesterra Aquitero Quaternanc Bavera Manrha (tem)

2 24300
Figura 10 - Mapa Hidrogeologico da Regido de Balneério Pinhal, Cidreira e Palmares do Sul (adaptado
de Machado, 2005 - Reginato e Michalski, 2013).

Segundo Reginato e Brancher (2009) no litoral médio e sul do Rio Grande do Sul ha
ocorréncia do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | (regido de Mostardas, Tavares, Sdo
José do Norte e Santa Vitoria do Palmar) e Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il (regido
de Santa Vitéria do Palmar). Nessas regides ha ocorréncia de aquiferos granulares livres e

confinados que estdo associados a camadas de sedimentos arenosos. Esses aquiferos
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apresentam capacidades especificas variaveis (entre 0,1 e 14,23 m3/h/m), vazdes médias da
ordem de 25 m%h (entre 1,6 e 100 m®h) e niveis estaticos variando entre 2 e 5 metros.

No sistema aquifero quaternario costeiro, a agua subterrdnea € usada especialmente
para consumo humano (urbano e doméstico), mas também ¢ utilizada na irrigacdo e na
dessedentacdo de animais. Em geral, nas &reas urbanas dos municipios o abastecimento é
realizado pela CORSAN, enquanto que na &rea rural esse abastecimento e realizado pelo
proprietario da terra, que em geral, utiliza pogos para captacdo da agua subterranea. Nesse
caso, a captacdo € individual e ndo coletiva, pois sdo raros 0S pPog¢os comunitarios
(REGINATO et. al., 2008; Reginato e Brancher, 2009; Reginato e Michalski, 2013).

A principal forma de captacdo da agua subterranea na regido litoranea é feita por meio
de pocos rasos (pocos ponteira e pogos escavados) e, secundariamente, por pogos tubulares.
Em funcdo das caracteristicas dos aquiferos captados e da forma de captacdo hd um elevado
risco de contaminacdo. Os préprios pocos podem se tornar vetores de contamina¢do, uma vez
que, quando construidos de forma inadequada, permitem o contato de contaminantes quimicos
e biolégicos com a agua subterranea (REGINATO et al., 2008).

As aguas subterraneas do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC), conforme
Goffermann et al. (2013), sdo aguas bicarbonatadas célcicas, cloretadas caélcicas e
bicarbonadatas sddicas que apresentam pH variando entre 5,1 e 7,8 e condutividades elétricas
entre 70 e 438 uS/cm. J& de acordo com Machado e Freitas (2005) as dguas do SAQC | séo
aguas que apresentam como principais anions o bicarbonato e os cloretos e; como cation
predominante o sodio. Assim, as dguas sdo bicarbonatadas sddicas ou cloretadas sodicas. No
caso do SAQCII, as aguas também sdo bicarbonatadas a cloretadas sddicas e podem
apresentar valores de solidos totais dissolvidos entre 600 e 2000 mg/I.

No estudo realizado por Reginato e Michalski (2013) para a regido de Palmares,
Balneario -Pinhal e Cidreira, as aguas subterraneas foram classificadas como doces (89,7%) e
salobras (10,3%). Nessa regido predominam aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas
(51,7%), bicarbonatadas sodicas (44,8%), sulfatadas ou cloretadas sédicas (3,5%). O pH varia

entre 6 e 9 indicando a ocorréncia de aguas levemente acidas a alcalinas.

Para o litoral médio e sul da planicie costeira Reginato e Brancher (2009)
identificaram que no SAQC 1| e Il as &guas subterraneas sdo do tipo bicarbonatadas sodicas
(56,9%), bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (23,5%) e sulfatadas ou cloretadas sodicas
(19,6%).
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Troian et al. (2014) realizaram um monitoramento quali-quantitativo do aquifero
costeiro no litoral norte do estado do Rio Grande Do Sul. Em suas amostras, identificaram
altas concentrac6es do elemento ferro nas aguas analisadas, nas quais a maioria das amostras
apresentou valores acima do limite de potabilidade estabelecido pela Resolucdo
CONAMA396/2008.

Michalski et al. (2013) realizaram estudos de toxicidade da agua subterrdnea sendo
que os resultados indicaram a ocorréncia de varios elementos que dependendo da
concentracdo podem provocar problemas de saude. Os elementos identificados no estudo
foram: ferro, manganés, aluminio, cromo, zinco e boro, entre outras. Em muitos pogos 0s
valores desses elementos e da turbidez estdo acima dos limites definidos nas portarias de

potabilidade, tornando a 4gua impropria para consumo humano.

2.4 METODOS DE AVALIACAO DE VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade é o grau de facilidade natural de um aquifero ser contaminado, a
qual depende de suas caracteristicas intrinsecas (FOSTER et. al., 2006), que s&o:

- acessibilidade do contaminante ao aquifero;
- capacidade de atenuacdo da camada ndo saturada sobre o aquifero.

O conceito de vulnerabilidade fundamenta-se no fato de que as caracteristicas fisicas
dos aquiferos oferece certo grau de protecdo as aguas subterraneas contra a contaminacéao. Por
isso, algumas areas sdo mais vulneraveis a contaminacGes que outras (GUIGUER e
KOHNKE, 2002). Por exemplo, a existéncia de uma camada confinante sobrejacente ao
aquifero reduz a acessibilidade do contaminante, dificultando sua infiltracdo. Por outro lado,
os aquiferos freaticos sdo mais suscetiveis a poluicdo, em funcdo da facil entrada no sistema
aquifero. Além disso, a existéncia de camadas acima do aquifero com maiores profundidades
propicia atenuacdo natural dos poluentes, ao longo de sua percolagédo. Elevadas profundidades
associadas as interagOes fisicas, quimicas e biologicas podem degradar ou imobilizar
substancias poluentes.

E importante ressaltar que, a partir de mapas de vulnerabilidade é possivel gerenciar
melhor os recursos hidricos subterraneos de uma regido. Normalmente, as ferramentas de
vulnerabilidade e os perimetros de protecdo de pocos de captacdo sdo eficazes na aplicacdo de

diretrizes para a regulagdo do uso do solo. Essas ferramentas sdo imprescindiveis porque as
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estratégias de protecdo da qualidade das &guas subterraneas sdo geralmente fundamentadas nas
restricOes da ocupacdo da terra (FOSTER et al. 1992, FOSTER et al. 2002).

Visto que um controle universal que restrinja a ocupagdo do terreno indistintamente é
pouco executavel e apresenta elevados custos econdémicos e sociais, ¢ fundamental usar a
capacidade natural de protecao e depuracdo de poluentes que as camadas que recobrem a zona
saturada oferecem, a fim de identificar o tipo de controle necessario para cada local
(HIRATA, 1999).

Cabe destacar que a quantificacdo da vulnerabilidade é relativa e apresenta critérios
subjetivos ja que os resultados apresentados mostram apenas valores relativos uns aos outros e
ndo valores absolutos (VRBA e ZAPOROZEC, 1994).

Existem diferentes métodos para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos, os quais
utilizam indices para caracteristicas especificas do aquifero estudado (Figura 11), sendo que
0s mais utilizados no Brasil serdo descritos a seguir. Destaca-se como método para aquiferos
costeiros o GALDIT.
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Figura 11 - Tabela com principais métodos para a determinacéo da vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos
(Hirata & Rebougas, 1999).



2.4.2 INDICE DE VULNERABILIDADE A POLUICAO DRASTIC

A metodologia DRASTIC (ALLERT et. al., 1987) calcula um indice de
vulnerabilidade a partir de dados de geologia, pedologia, hidrogeologia e topografia. Esse
método pressupde que o contaminante é introduzido a superficie do terreno, sendo
transportado verticalmente até o aquifero pela agua de infiltracdo, de forma que o
contaminante possui mobilidade na agua. Uma area minima de 0,4 km?2 é necessaria para que

a utilizacdo do método seja valida;

O indice é calculado a partir do somatério ponderado de sete valores correspondentes
aos sete parametros (ALLER et al., 1987): denominados de:

- D — Profundidade do nivel freatico (Depth): indica a distancia ou espessura de material que
um poluente deve percorrer antes de atingir a zona saturada. Quanto maior o caminho
percorrido do contaminante, maior a chance de adsor¢do ou atenuacdo dele, e assim, menor

sera o nivel de contaminacéo do aquifero;

- R — Recarga que recebe o aquifero (Recharge): representa o volume por unidade de area de
agua gue atinge a zona saturada. Quanto maior for a recarga de uma area, maior € a chance de

infiltracdo do contaminante na 4gua subterranea;

- A — Litotipo e estrutura do meio aquifero (Aquifer): compreende a composicdo dos
sedimentos e das rochas que formam o aquifero. A composicao é importante nos processos de

atenuacdo e dispersao de contaminantes;

- S — Tipo de solo (Soil): consiste no material de cobertura da superficie terrestre, o qual é
constituido por particulas de tamanhos varidveis, além de constituintes organicos. Tem

influéncia nos processos de recarga e atenuacao;

- T — Inclinagdo do terreno (Topography): significa a declividade do terreno. Terrenos com
maior declividade sofrem menor infiltracdo de agua e, portanto, menor infiltracdo do

poluente. Terrenos mais planos séo mais suscetiveis a infiltracdo dos poluentes;

- | — Influéncia da zona vadosa ou ndo saturada (Impact): corresponde a acdo da zona nao
saturada que se encontra abaixo da superficie da terra e acima do nivel estatico. O tipo de
material da zona ndo saturada condiciona o tempo de contato com o poluente, o qual permite a
biodegradacdo, a neutralizacdo, a filtracdo mecénica, a reacdo quimica, a volatizacdo e a

dispersdo. Cada material tem uma importéncia para atenuacdo do potencial de poluigéo;
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- C — Condutividade hidraulica do aquifero (Conductivity): consiste na taxa com que a agua
flui nos intersticios do meio aquifero, sob um determinado gradiente hidraulico (MELO
JUNIOR, 2002). O transporte de poluente na zona saturada depende do fluxo subterraneo,
logo quanto maior for a condutividade hidraulica do aquifero maior sera a taxa de transporte
de um poluente.

Para cada um dos sete pardmetros é definido um indice que varia de 1 a 10 e que é
multiplicado por um peso pré-definido pela metodologia (D = Peso 5, R = Peso 4, A = Peso 3,
S=Peso2, T=Peso 1, | =Peso 5, C=Peso 3). Na figura 12 séo apresentados os valores dos
diferentes indices. A partir do valor obtido dessa multiplicacdo é obtido um nimero (entre 23

e 230) que é utilizado para enquadrar o aquifero nas diferentes classes de vulnerabilidade

(Tabela 1).
D - Profundidade do NA A - Meio aquifero
Intervalo | Grau g : | Grau
0-2 10 R - Recarga {om) Yipo | Intervalo | Tipico | Real
2.5 ) Intervalo | Grau Argilito maciga 13 2 ==
5-10 7 0-3 1 Metamérfica/ignea 2-5 3 =
10-17 5 3-10 23 M/l intemperizada 3-5 4 .
17-26 3 10-18 6 Till glacial 4-6 s —
26-34 2 18-25 8 Argilito/siltito laminada(o) 5-9 6 =
>34 1 =25 9 Arenito macigo 4-9 6 6_
Calcério macigo 4-9 6 e
Areia ou cascalho 4-9 8
S -soto Basalto 2-10 9 -
Tipo | Grau Calcério carstico 9-10 10
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Cascalho 10 T - Declividade (%) | - Material da zona vadosa
Areia 9 Intervalo | Grau Ti | Grau
Turfa 8 0-2 10 R | Intervaio | Tipico | Real
argiaesuutraca 7 2-8 o Camada confinante 1
£ Loam 5 6-12 5 Silte/argila 26 3 _
Loamm siltoso 4 12-18 3 Argilito 2.5 3
Loam argiloso 3 >18 1 Calcéario 2.7 6 -
o Muck 2 Arenito 4-8 6 o
Argila maciga 1 Argilito/siltito laminado a-8 6 —
C - Condutividade hidraulica (m/s) :‘i‘;fe‘aeea‘f;f:a'm com 48 2 —
| “Intervalo: = - - | Grau Metamorficafignea 2-8 4 =
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5.10%- 1.10 4 2 Basalto 2-10 o) g
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Figura 12 - Pardmetros e indices de ponderacdo do método DRASTIC (adaptado de Hirata e Fernandes, 2008 in:
Feitosa, 2008).

40



Tabela 1.Classes de vulnerabilidade do indice DRASTIC. Fonte: ALLER et al., 1987.

indice DRASTIC Vulnerabilidade
Superior a 199 Muito Elevada
160-199 Vulnerabilidade Elevada
120-159 Vulnerabilidade Moderada
Inferior a 120 Vulnerabilidade Baixa

2.4.3 METODO GOD

O metodo GOD foi amplamente utilizado na América Latina e no Caribe durante a
década de 90 (FOSTER et. al., 2006). Em virtude de sua simplicidade conceitual e de
aplicacdo, é um método amplamente utilizado no Brasil. O método GOD considera o nivel de
inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero e a capacidade de atenuacdo dos

estratos da cobertura da por¢do saturada do aquifero.
O indice GOD baseia-se nos seguintes parametros, de acordo com FOSTER (1987):
- G — Grau de confinamento da dgua subterranea (Groundwater occurence);
- O — Ocorréncia de estratos de cobertura (Overall aquifer class);
- D — Distancia até o lencol freético ou teto do aquifero confinado (Depth of groundwater).

Para cada parametro € atribuido um valor entre 0 e 1 (Figura 13), sendo que o indice
de vulnerabilidade GOD ¢ calculado a partir da multiplicacéo direta dos valores atribuidos a
cada um dos parametros e resulta em um valor entre 0 e 1. O resultado do indice GOD possui

5 classes diferentes de vulnerabilidade que sdo insignificante, baixa, média, alta e extrema.

Um grau de vulnerabilidade insignificante representa a auséncia de um fluxo vertical
significativo de agua devido a presenca de camadas confinantes. Uma vulnerabilidade baixa
indica uma dificil contaminacg&o, possibilitada somente por contaminantes resistentes, quando
sdo lancados ou lixiviados de forma continua, durante um longo periodo. A vulnerabilidade
moderada significa que apenas alguns contaminantes alcancardo o aquifero, se lixiviados de

forma continua. As zonas de alta vulnerabilidade sdo regides que sdo facilmente afetadas por
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diversos poluentes. As zonas de vulnerabilidade extrema s&o aquelas afetadas pela maioria

dos contaminantes, com um impacto rapido (FOSTER et. al., 2006).
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Figura 13 - Valores para calculo do indice GOD . Fonte: FOSTER et. al., 2006

A metodologia GOD apresenta como principal vantagem a facilidade de sua execucao
e o fato de utilizar os pardmetros mais importantes, como profundidade do lencol freatico,
litologias da zona vadosa e de camadas confinantes e condi¢do do aquifero. Cabe ressaltar que
¢ a Unica metodologia que diferencia um aquifero livre de um confinado (GUIGUER et
KOHNKE, 2002).

E possivel gerar mapas de vulnerabilidade usando o método GOD e, com este
objetivo, é necessario que toda a informacdo envolvida seja representada por planos de
informacdo espacial, os quais devem estar georreferenciados. Para a obtencdo dos mapas,
pode-se utilizar softwares de Sistema de InformacBes Geogréficas, realizando uma
interpolagdo dos valores de cada pardmetro dos pocos para area de estudo. Dessa forma, pode-
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se obter mapas em formato matricial, nos quais os pixels indicam os valores dos parametros

interpolados para todo o espaco amostral (MEDEIROS et al, 2011).

Usando algebra de mapas, isto €, multiplicando-se os pixels das coordenadas
correspondentes dos arquivos raster gerados para cada parametro, obtém-se um raster em que
cada pixel apresenta um valor relativo de vulnerabilidade. Assim, é possivel delimitar &reas,
as quais pertencem a mesma classe de vulnerabilidade natural (Figura 14). Portanto, a area de

estudo pode ser classificada espacialmente, em relacdo ao aquifero em questao.
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areiaesiite | 0.4 ]  cascalho coluvial ‘u—|—J
fluvioglacial < )
0.8 | OCORRENCIA DE ESTRATOS

DE COBERTURA
/ (Itologla e consolldacdo)

Li <

4
0.9 l Drs_mm:m ATE O LENCOL
3 FREATICO OU O TETO DO
P 0.5 AQUIFERO CONFINADO
- ¥
J_W 0 ?zj
(0.12)

VULMERAEBILIDADE
DO AQUIFERO A
CONTAMINACAO

extrema
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Figura 14 - Produgdo de mapa de vulnerabilidade pelo método GOD. Fonte: FOSTER et al., 2006.

O método de interpolacdo usado preferencialmente é o Topo to Raster, o qual é
baseado nos trabalhos desenvolvidos por Hutchinson (1988, 1989) em seu programa
ANUDEM. Esse interpolador esta disponivel no software ArcGIS, o qual informa que essa
ferramenta interpola uma superficie raster a partir de dados de pontos, linhas e poligonos.
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2.4.4 AVALIACAO DE VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS COM BASE
NO USO DO METODO GOD

Como comentado anteriormente, 0 método GOD é muito utilizado para avaliacdo da
vulnerabilidade de aquiferos no Brasil e no Rio Grande do Sul. Esse método ja foi utilizado
para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos granulares e fraturados. No entanto, para a regido
da Planicie Costeira (area de ocorréncia do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro), ndo
foram realizados estudos de avaliacdo da vulnerabilidade que permitiram a geracdo de mapas.
Para essa regido, foram realizados estudos pontuais (captacdes) ou estudos gerais, baseados
em caracteristicas gerais dos aquiferos.

Para esse caso pode ser citado o trabalho de Reginato e Brancher (2009) que avaliou a
vulnerabilidade de aquiferos granulares livres confinados na regido do litoral médio e sul da
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Nessa regido foi determinado que os aquiferos
granulares livres apresentam vulnerabilidades altas a extremas, pois sdo aquiferos livres
associados a camadas de sedimentos arenosos, com niveis de agua entre 0 e 5 metros na sua
maioria e com pequena cobertura de solo. Ja os aquiferos confinados por serem mais
profundos e estarem limitados por camadas impermeaveis apresentam vulnerabilidades baixas
a insignificantes.

Como exemplos de aplicacio do método GOD em diferentes aquiferos, sdo
apresentados a seguir, alguns trabalhos desenvolvidos por diferentes autores em regides do
Brasil e do Rio Grande do Sul.

Medeiros et al. (2011) realizaram o estudo da vulnerabilidade de parte da bacia
sedimentar do baixo curso do Rio Paraiba, com base no uso do método GOD. Os autores
realizaram a elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade através do uso do programa ArcGIS
9.2. Os resultados obtidos indicaram que na regido de estudo ha ocorréncia de todas as classes
de vulnerabilidade (desde a insignificante até a extrema), sendo que nas regides de
vulnerabilidade alta e extrema deveriam ser realizados planejamentos para 0 uso e ocupagao
do solo, bem como uma gestdo mais eficaz do uso dos recursos hidricos subterraneos.

Diniz Filho et al. (2014) aplicaram 0 método GOD na avaliagdo da vulnerabilidade do
aquifero Barreiras, localizado na regido oeste da Lagoa do Bonfim (RN). Nessa regido, o
aquifero foi considerado como semi-confinado e os resultados obtidos indicaram uma baixa

vulnerabilidade. No entanto, os autores ressaltam que embora esse aquifero esteja protegido, o
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mesmo pode ser contaminado através da drenagem vertical descendente do aquifero livre que
ocorre sobreposto.

Lobler e Silva (2015) aplicaram 0 método GOD na analise das adguas subterraneas do
municipio de Nova Palma/RS. Nessa regido, ha ocorréncia do Sistema Aquifero Serra Geral e
do Sistema Aquifero Guarani. Os resultados indicaram que as captacdes de adgua subterranea
estédo localizadas em regides que apresentam diferentes vulnerabilidades: insignificante (8%),
baixa (15%), média (31%), alta (31%) e extrema (15%). Além disso, os autores identificaram
que os derrames de rochas vulcanicas servem como protecdo natural dos aquiferos confinados
que estdo associados aos arenitos (Sistema Aquifero Guarani).

Feron et al. (2014) analisou a vulnerabilidade natural de aquiferos localizados na
regido central do municipio de Canoas/RS. Nesse estudo, observou-se que a vulnerabilidade
natural dos aquiferos majoritariamente foi considerada como baixa a insignificante. Essa
avaliacdo é explicada pelo fato de que na regido predominam aquiferos localizados numa
maior profundidade que s&o recobertos por camadas de sedimentos finos (argilas e siltes) e a
profundidade dos niveis de agua, na sua maioria, € superior a 20 metros. Contudo, foi
salientado que os aquiferos fraturados associados as camadas de folhelho, por estarem
localizados em menor profundidade e recobertos por sedimentos do tipo areia e silte,
apresentam uma maior vulnerabilidade e risco de contaminagéo.

Pinheiro et al. (2015) aplicaram o método GOD nos aquiferos granulares do municipio
de Santa Maria/RS. Concluiram que a aplicacio do método GOD na avaliacdo da
vulnerabilidade natural dos aquiferos locais mostrou-se eficiente. Nesse estudo, observou-se
que as areas onde ha ocorréncia de vulnerabilidade média a alta estdo associadas as regibes de
ocorréncia da Formacdo Santa Maria (onde esta localizado o aquifero Passo das Tropas que é
poroso e livre) e da Formacao Caturrita.

Reginato e Ahlert (2011) utilizaram os métodos DRASTIC e GOD para avaliar a
vulnerabilidade de aquiferos fraturados que formam o Sistema Aquifero Serra Geral na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Com a aplicacdo do método GOD foram definidas
duas classes principais de vulnerabilidade que foram a baixa (79,1%) e a média (20,9%). Os
autores destacam que o parametro profundidade de &gua é o que apresentou maior influéncia
na avaliagdo da vulnerabilidade.

Os trabalhos desenvolvidos pelos diferentes autores demonstram que o0 método GOD
pode ser aplicado para a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos. Sendo assim, para esse
estudo serd utilizado esse método, visto que os dados disponiveis permitem a utilizagdo do

mesmo. Além disso, a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos localizados em regides
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litoraneas é justificada, pois ha caréncia de estudos que tenham esse objetivo, bem como séo

regides onde o uso de recursos hidricos subterraneos é elevado.

3 METODOLOGIA

Para desenvolvimento desse trabalho foram realizadas atividades associadas a
diferentes etapas como: levantamento de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos existentes;
identificacdo e levantamento dos pontos de captacdo existentes na area de estudo;

caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica, avaliacdo da vulnerabilidade e do uso do solo.

A seguir sdo descritas as atividades realizadas em cada uma das etapas:

- Levantamento de Dados Geologicos e Hidrogeologicos Existentes: esse levantamento foi
realizado com o objetivo de obter dados disponiveis em publicagdes e mapas. Com isso,
foram utilizados: o mapa hidrogeolégico elaborado pela CPRM (2005) que serviu como base
para a interpretacdo hidrogeoldgica da area de estudo; e 0 mapa hidrogeoldgico do estado do
RS elaborado pela CPRM (2007) e Viero e Silva (2010). Também foram obtidos dados
geoldgicos e hidrogeolégicos disponiveis em publicagdes geradas com base em pesquisas
realizadas na regido de estudo. Esses dados foram utilizados na caracterizacdo geoldgica e
hidrogeoldgica da regido, bem como na elaboracdo dos mapas geoldgico e hidrogeol6gico do

municipio, elaborados no software QuantumGis 2.16.

- ldentificacdo e Levantamento de Pontos de Captagdo Existentes: o levantando foi
realizado através de consulta a bancos de dados do SIAGAS, da CORSAN e do Projeto
LACOS Il (REGINATO e MICHAELSKI, 2013). Os dados obtidos com essa identificacéo
foram: localizacdo dos pontos de captacdo, tipos e profundidade dos pocos, perfis geologicos
e construtivos dos pogos, nivel estatico, vazdo e uso da agua. Os dados dos pogos foram
organizados num banco de dados com uso do Excel, sendo que essas informacdes foram
utilizadas na caracterizagdo hidrogeologica e identificacdo dos aquiferos existentes na area de

estudo, bem como na determinacao de parametros do método GOD.
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- Caracterizacdo Hidrogeoldgica: a caracterizagdo hidrogeoldgica foi realizada com base na
avaliacdo de dados geologicos e hidrogeoldgicos existentes e perfis geoldgicos dos pocos
identificados na etapa anterior. Com os dados dos pogos identificados, foram gerados graficos
com uso de Excel. Os perfis geoldgicos foram utilizados para identificar os tipos de aquiferos,
suas caracteristicas geoldgicas (tipos de sedimento, espessuras e profundidade de ocorréncia),
bem como elaborar se¢BGes esquematicas da hidrogeologia da éarea de estudo com a
representacdo dos principais aquiferos existentes na regido. A elaboracdo das seccdes foi feita

com uso do programa AutoCAD 2016.

- Avaliagdo da Vulnerabilidade: a avaliagdo da vulnerabilidade foi realizada através da
aplicacdo da metodologia GOD. O parametro “G*, correspondente ao tipo de aquifero, foi
avaliado com base na interpretacdo dos perfis geoldgicos dos pocos. Para 0s pocos que ndo
tinham perfil geoldgico (pogos ponteira) foi realizada uma avaliacdo do tipo de aquifero com
base na profundidade desses pogos e sua relacdo com a secdo hidrogeoldgica esquematica
elaborada na etapa anterior. O parametro “O*“ que corresponde ao material de cobertura
também foi determinado tendo como informacdes o tipo de material geoldgico existente sobre
o0 aquifero. No caso dos pocos que continham o perfil geoldgico, a avaliagdo desse parametro
foi realizada com base na identificacdo de camadas e tipos de sedimentos que ocorrem sobre
os aquiferos. J& para os pocos que ndo continham perfis (pogos ponteira), a determinagéo
desse parametro foi realizada tendo como base 0 mapa geoldgico. Para isso 0s pogos foram
plotados no mapa geoldgico da area, sendo feita a identificacdo da unidade geoldgica que
estava associado a localizacdo do pogco. Com base nas caracteristicas geoldgicas dessa
unidade foi definido o valor do parametro O para esses pocos. Por fim, o parametro “D* foi
definido levando em consideracdo a profundidade do nivel de &gua identificado nos pocos
cadastros na area de estudo, sendo que para os aquiferos confinados considerou-se a
profundidade de localizagdo do topo da camada confinante. Para cada grupo de aquiferos
foram geradas as interpolacfes dos parametros do método GOD, usando o interpolador Topo
to Raster do software ArcGIS. Em seguida, geraram-se 0s mapas de vulnerabilidade por meio

da ferramenta de Algebra de Mapas do mesmo software.

- Uso e Ocupacdo do Solo e a Relagcdo com a Vulnerabilidade: o mapeamento do uso e
cobertura do solo foi realizado através do uso de arquivos vetoriais georreferenciados do
IBGE (2004), escala 1/250.000. O mapa de uso do solo foi cruzado com os mapas de

vulnerabilidade, a fim de avaliar possiveis problemas de contaminacdo em areas com
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diferentes classes de vulnerabilidade. A elaboracdo dos mapas tematicos e do mapa de
vulnerabilidade foi realizada com o emprego do programa QuantumGis 2.16 e ArcGIS 10.4.1.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange todo o municipio de Palmares do Sul, localizado na porcéao
leste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 15), pertencente a regido sul do Brasil. De
acordo com o IBGE (2016), o municipio foi fundado em 31/12/1983, a populacdo estimada
em 2016 é de 11.431 habitantes, a area da unidade territorial é de 950,716 km? e a densidade
demogréfica de 2010 é de 11,56 habitantes/km2. Também, o municipio esta inserido no bioma

pampa e apresenta clima subtropical.

(@

Figura 15 - Localiza¢do do Municipio de Palmares do Sul/RS.

Além disso, o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,715, considerado alto
(IDHM 2010), seu PIB per capita (IBGE, 2013) é de R$ 23.374,13 e a populacéo residente

alfabetizada é de 9.397 pessoas.
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4.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Com base nos shapefiles do mapa geoldgico do estado do RS (CPRM, 2008),
elaborou-se 0 mapa geoldgico (Figura 16). As principais unidades geologicas presentes na
regido estdo representadas por:

- Depositos do Sistema Laguna-Barreira Il (Pleistoceno - 325 ka)
- Depositos praiais eolicos (Q2pe2)
- Depositos de planicie lagunar (Q2pl2)
- Depositos do Sistema Laguna-Barreira I11 (Pleistoceno - 120 ka)
- Depositos de cristas e praias lagunares (Q3pc3)
- Depositos praiais eolicos (Q3pe3)
- Depositos de planicie lagunar (Q3pl3)
- Depdsitos do Sistema Laguna-Barreira IV (Holoceno - 5ka)
- Depositos aluviais (Q4a)
- Depositos deltaicos (Q4d)
- Depositos edlicos (Q4e4)
- Depositos de praias e cristas lagunares (Q4pc)
- Depositos de planicie lagunar (Q4pl)
- Depositos de retrabalhamento e6lico (Q4re)
- Turfas (QA4tf)

No caso do Sistema Laguna-Barreira 11, os depositos praiais edlicos sdo representados
por areias quartzosas finas e areias médias a finas bem arredondadas e selecionadas. J& 0s
depdsitos de planicie lagunar sdo caracterizados por areias com silte e argila, mal

selecionadas, apresentando concrecdes carbonaticas e ferruginosas.

Ja para o Sistema Laguna-Barreira Ill, os depdsitos de cristas e praias lagunares estao
representados por areia quartzosa fina a muito fina, bem selecionada, formando cristas
subparalelas as margens lagunares. Os depositos praiais eolicos sdo formados por areia
quartzosa fina, bem selecionada com laminacdo plano-paralela e cruzada, enquanto os
depdsitos de planicie lagunar sdo caracterizados por areia com silte e argila, mal selecionada

com concrecOes de carbonato, ferro e manganés.
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Por fim, no Sistema Laguna Barreira IV é caracterizado pela ocorréncia de diferentes
tipos de depositos de sedimentos: aluviais (areias grossas a finas, cascalhos, silte e argila,
depositados em calhas de rio e planicies de inundacédo); deltaicos (areia siltico-argilosa, silte e
argila com restos organicos vegetais); eolicos (areias quartzosas, finas a médias, bem
arredondadas e selecionadas); praias e cristas lagunares (areias quartzosas finas a muito finas,
bem selecionadas formando cristas subparalelas as margens de lagoas); planicie lagunar
(areias com silte e argila mal selecionadas); retrabalhamento edlico (areias quartzosas finas a
médias, bem arredondadas e selecionadas com laminacdo plano-paralela e cruzada); turfas

(matéria organica misturada com camadas de areia, silte e argila).
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Figura 16 - Mapa da Geologia de Palmares do Sul/RS.
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4.3 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA

O municipio de Palmares do Sul estd inserida totalmente no Sistema Aquifero
Quaternario Costeiro 1. Com base na andlise dos perfis geologicos de pocos tubulares, foi
realizada a identificacdo dos principais aquiferos que ocorrem na regido de estudo. Para uma
melhor avaliacdo e representacdo desses aquiferos foram definidas duas se¢des que bem
representassem a area de estudo, bem como aproveitassem ao maximo a disposicao
geométrica dos pocos com perfil estratigraficos levantados. O Perfil 1 (sentido noroeste—
sudeste), com extensdo aproximada de 29 km, localiza-se entre a sede do municipio de
Palmares do Sul e o balneério de Quintdo. O Perfil 2 (sentido nordeste — sudoeste), com
extensdo aproximada de 17,5km, esta relativamente paralelo a linha de costa entre a Lagoa do
Quintfo e a Lagoa do Rincéo das Eguas. A Figura 17 apresenta as se¢des definidas (Perfil 1 e

Perfil 2) e a hidrogeologia local.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo dos pogos na regido de estudo, bem como
aspectos fisicos da area (hidrografia, rede viaria, areas urbanas, corpos d’agua e limites
municipais). Foram levantados 145 pocos na regido de estudo, dos quais 117 sdo pogos
ponteiras e 28 sdo tubulares, conforme Figura 19. Do total de pocos, 74 % captam &gua de
baixas profundidades, dentro do intervalo de 2 a 20 m (Figura 20). Esses dados demonstram
que o abastecimento de agua subterranea é de grande importancia no municipio, sendo que na
area urbana esse abastecimento é realizado pela CORSAN através da captacdo da agua
subterranea por pocos tubulares. Ja fora da area urbana o abastecimento é realizado,

principalmente por pocos ponteiras.
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Tipos de Pogos
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Figura 19 - Percentual de pogos por tipo.
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Figura 20 - Intervalos de profundidades de pogos.

Os usos da agua subterrdnea captada destinam-se basicamente ao abastecimento
domiciliar e as atividades agropecuérias, das quais se destaca a irrigacdo. Cabe ressaltar que
18 % dos pocos catalogados estdo sem uso, apresentando-se parados, abandonados ou
selados/tamponados. E importante destacar que pocos abandonados que ndo estejam
devidamente selados podem se tornar vetores de contaminacao da agua subterranea. A Figura
21 apresenta os diferentes usos dos pogos encontrados na area de estudo. Além disso,
verificou-se que a maioria dos pogos captam pequenas vazfes, conforme demonstrado na

Figura 22.
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Figura 21 - Diferentes usos da agua captada na regiao de estudo.
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Figura 22 - Vazdes captadas pelos pocos catalogados.
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Com base na anélise dos perfis geoldgicos dos pogos (Figura 24), observa-se que, no
Perfil 1 (Figura 23), entre a superficie e a profundidades de aproximadamente 40 metros ha
ocorréncia de camadas de areias finas, muito finas de coloracdo amarelada, cinza e cinza
esverdeada intercaladas com camadas de areias siltosas e argilosas. Proximo ao litoral (perfil
do poco 132), ha uma diminuicdo da espessura dessas camadas. Entre 38 m (poco 133), 45m
(poco 123), 39 m (pogo 120) e 16 m (poco 132) ha ocorréncia de camadas argilosas que
apresentam espessuras variaveis. Abaixo das camadas argilosas ha nova ocorréncia de
camadas de areias finas, médias e grossas de coloracdo acinzentada. Com base nessa
caracterizacdo, pode-se interpretar que na regido ha ocorréncia de aquiferos granulares livres a
semi-confinados, localizados em camadas de sedimentos arenosos que foram depositados
acima das camadas argilosas de maior espessura. Além disso, ha aquiferos granulares

confinados localizados nas camadas de areia depositadas abaixo das camadas argilosas.

Com base nas analises dos perfis geoldgicos (Figura 26), observa-se no Perfil 2
(Figura 25) a ocorréncia de camadas de areia fina, muito fina de coloragéo clara intercaladas
com camadas de areia argilosas, entre a superficie e as profundidades de 28 a 31 metros.
Abaixo das camadas de areia, hd ocorréncia de camadas de argila e argila siltosa que
apresentam espessuras variadas. ApOs as camadas argilosas (pogo 134), observa-se a
ocorréncia de areia fina intercaladas com camadas de argila. Essa estratificacdo permite
definir que acima das camadas argilosas h& ocorréncia de aquiferos granulares livres a semi-
confinados localizados nas camadas de areias e que, abaixo das camadas argilosas ocorrem
aquiferos granulares confinados. Essa caracterizacdo ¢ a mesma observada no Perfil 1,

evidenciando que na area de estudo ha ocorréncia desses tipos de aquiferos.
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Figura 23 - Perfil hidroestratigréafico 1.
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Figura 24 - Perfis geoldgicos e construtivos dos pogos tubulares selecionados para se¢do geoldgica .
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Perfis Geoldégicos e Construtivos dos Pog¢os Tubulares
Selecionados para a Se¢ao Geoldgica |l
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Figura 26 - Perfis geoldgicos e construtivos dos pocos tubulares selecionados para se¢éo geoldgica Il.
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4.3 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

A avaliagdo de vulnerabilidade realizada, por meio da aplicagdo do método GOD,
destinou-se a dois grupos de aquiferos, isto é, os aquiferos livres e os aquiferos confinados, 0s

quais ocorrem separados pelas camadas de argila de maior espessura.

Em funcéo disso os pocos identificados na area de estudo foram avaliados procurando
identificar o tipo de aquifero que estava sendo captado pelos mesmos. Com isso foi gerado
um banco de dados de pogos que captavam agua dos aquiferos livres a semi-confinados (que
ocorrem acima das camada de argila de maior espessura) e de pocos que captavam agua de

aquiferos confinados (localizados abaixo da camada de argila).

4.3.1 PARAMETRO G

O parametro G indica o grau de confinamento da agua subterrdnea. No caso dos
aquiferos livres, 0s pogos selecionados estdo na categoria de ndo confinamento. Com relacdo
aos pocos do tipo ponteira, como ndo possuem o perfil construtivo e como possuem
profundidades pequenas (profundidade média de 10 metros), para esses po¢os foi considerado

o valor de 1,0, que representa 0 maximo grau de vulnerabilidade.

Ja os pocos tubulares que captam agua dos aquiferos livres localizados acima da
camada de argila confinante e que possuiam perfil geoldgico, tiveram diferentes valores para
este parametro. A presenca de diferentes camadas acima do ponto de captacdo e suas
diferentes capacidades de contencdo da agua ou permeabilidades determinou variaces no
parametro G. Por exemplo, nos casos em que ocorriam intercalagdes de camadas de areia fina
a média, determinou-se o valor de 0,9. Em pontos nos quais havia ocorréncia de camadas de
areia muito fina e fina, usou-se o peso de 0,8. Observa-se que quanto maior a permeabilidade
de camadas intercaladas, maior o valor do parametro. Nos pogos que apresentavam uma
pequena camada de argila mais acima, aplicou-se o valor de 0,6, considerado como néo

confinado coberto na metodologia GOD.

No grupo de aquiferos confinados, a captacdo € realizada somente por pocos tubulares,
pois esses aquiferos ocorrem em maiores profundidades. Nesse caso, definiram-se valores
entre 0,2 e 0,5, sendo que a distribuicdo dos pesos foi dada com base na anélise do perfil

geoldgico do pogo e com base na profundidade de instalacdo dos filtros. Para 0s pocos que
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captam &gua somente de aquiferos localizados em camadas de areia situadas abaixo da
camada principal de argila foi definido um peso de 0,2, que representa a categoria de
confinamento. Por outro lado, em pocos que ocorria captacdo dos aquiferos confinados e
também dos livres, foi considerado como estando na categoria de semi-confinado, logo o peso
utilizado foi de 0,4. Em pocos que captam acima da principal camada de argila, porém ha uma
espessa camada de areia argilosa que passa a ser um aquitardo e consequentemente influencia
no confinamento, usou-se o valor de 0,3, que é intermediario a um aquifero confinado e semi-
confinado. Nos po¢os que captam acima da camada argilosa principal, mas ha uma camada de

areia fina e silte que pode influenciar no confinamento, optou-se pelo valor de 0,5.

4.3.2 PARAMETRO O

O parametro O representa a ocorréncia de estratos de cobertura, isto é, caracteristica
litolégica e grau de consolidacdo da zona vadosa ou camada confinante. Para 0s pocos
ponteira que captam agua dos aquiferos livres verificou-se a localizacdo de cada ponto, no
mapa geoldgico, bem como foi identificado em qual tipo de deposito que estava associado a

esse ponto e atribuido um peso, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2.Pardmetros O para diferentes litologias dos pogos ponteiras.

Depositos de Sedimentos PZfé:cr;:eefrgoO
Depositos Praiais e Edlicos 0,7
Depdsitos de Crista(_e Praias Lagunares ou de Praias e 06
Cristas Lagunares '
Depoésitos de Planicie Lagunar 0,5
Depdsitos Aluviais 0,7
Dep0sitos Deltaicos 0,5
Depdsitos Eolicos e de Retrabalhamento Edlico 0,8
Turfas 0,4

Para os pocos tubulares que captavam agua dos aquiferos livres e que possuiam perfil
geoldgico, foi avaliado o tipo de camadas de sedimentos existentes acima das zonas filtrantes.

Com base nisso, foram definidos valores entre 0,4 e 0,7, dependendo da existéncia de
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camadas de argila, silte, areia edlica ou aluvial. No caso dos poc¢os selecionados para 0s
aquiferos confinados, identificou-se a litologia da camada acima da principal camada argilosa
confinante. Portanto, foram atribuidos os valores de 0,4 (presenca de argila), 0,5 (presenca de

silte) e 0,6 (presenca de areia edlica).

4.3.3 PARAMETRO D

O parédmetro D representa a distancia até o lencol freatico ou o teto do aquifero
confinado. Nesse caso, para os aquiferos livres, usou-se o nivel estatico da dgua de cada poco,
a fim de determinar as faixas de valores para este parametro. Nos pocos selecionados para 0s
aquiferos livres, o parametro D foi 0,9 (profundidades do nivel estatico menores de 5m) ou
0,8 (profundidades do nivel estatico entre 5 e 20 m). Com relacdo aos pocos que captam agua
dos aquiferos confinados, utilizou-se a profundidade do teto da camada argilosa confinante.
Sendo que a mesma estava situada em diferentes profundidades entre 16 e 76m, os valores

definidos para esses pocos variaram entre 0,6 € 0,8,.

4.3.4 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Vaérios testes foram realizados para definir o interpolador a ser usado para a geracao
dos mapas de vulnerabilidade. Constatou-se que o interpolador “TIN“ e o “Vizinho Natural®
ndo seriam eficientes, levando em consideracdo a distribuicdo geométrica dos pontos, bem
como o fato de ndo extrapolarem a area abrangida. O interpolador que leva em consideracao o
inverso da distancia também foi testado para diferentes expoentes (valores entre 1 e 2 ),
contudo ndo gerou um desenho organico entre 0s pontos interpolados, bem como resultou na
formagéo de “olhos de boi“. Por isso, optou-se pelo uso do interpolador Topo to Raster do
ArcGIS, o qual apresentou um desenho organico.

A fim de validar a utilizacdo do interpolador Topo to Raster, foi realizado um teste de
verificacdo usando os valores do pardmetro O dos pontos selecionados para os aquiferos
livres, visto ser o universo com maior numero de pontos e maior variabilidade. Para isso,
gerou-se aleatoriamente no software ArcGIS uma amostra com 90 % dos pontos para realizar
a interpolagéo, bem como se separou 10 % dos pontos restantes para se fazer a verificagéo.
Compararam-se os valores interpolados com os valores reais nos pontos de verificacao,
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obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 3. Obteve-se um erro relativo médio de
4,87%, considerado razodvel para a quantidade de pontos disponiveis e sua distribuicdo

geométrica.

Tabela 3. Validacéo do interpolador Topo to Raster.

Ponto Parametro ""O" Parametro "O" Errp

Interpolado Real Relativo

1 0,695 0,700 -0,79%

2 0,672 0,500 25,62%

3 0,683 0,700 -2,44%

4 0,690 0,700 -1,46%

5 0,774 0,800 -3,34%

6 0,622 0,700 -12,62%

7 0,694 0,700 -0,86%

8 0,576 0,500 13,15%

9 0,697 0,700 -0,43%

10 0,597 0,500 16,28%
11 0,658 0,600 8,77%

12 0,466 0,400 14,08%
13 0,648 0,600 7,38%
Erro Relativo Médio do Interpolador ""Topo to Raster” |  4,87%

As Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 apresentam as interpolacfes para cada parametro do
método GOD para os grupos de aquiferos estudados. As Figuras 33 e 34 apresentam a
vulnerabilidade, gerada por algebra de mapas no software ArcGIS. Cabe informar que 0s
intervalos dos pardmetros e dos graus de vulnerabilidade dos mapas apresentados foram
definidos com base no padrdo do método GOD, a fim de facilitar o entendimento.

Também se obteve, no software ArcGIS, os percentuais em area relativos ao
municipio, de cada classe de vulnerabilidade para cada grupo de aquiferos (Tabela 5 e Tabela
6). Apesar de todos os poligonos das classes de vulnerabilidade terem sido recortados pelo
limite municipal do IBGE, constata-se uma pequena variagdo no somatorio das areas, que
representa a area total do municipio, em funcdo dos valores computados automaticamente
pelo software utilizado. Considerou-se que essas variagdes de &rea sdo insignificantes para o

propésito do trabalho.
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Tabela 4. Classes de vulnerabilidade dos aquiferos livres e seus percentuais em area relativos ao municipio.

Vulnerabilidade dos Aquiferos Livres
Classe Area (hectares) Percentual
Vulnerabilidade Média 14.633 15
Vulnerabilidade Alta 79.906 85
Total 94.539 100

Tabela 5.Classes de vulnerabilidade dos aquiferos confinados e seus percentuais em area relativos ao municipio.

Vulnerabilidade dos Aquiferos Confinados
Classe Area (hectares) Percentual
Vulnerabilidade Insignificante 45.496 48
Vulnerabilidade Baixa 49.042 52
Total 94.538 100

Observou-se que os aquiferos livres do municipio de Palmares do Sul apresentam
majoritariamente vulnerabilidade alta, ao passo que os aquiferos confinados apresentam
vulnerabilidade baixa e insignificante. E importante entender que a interpolagdo de
vulnerabilidade para os aquiferos confinados na regiéo sul, na qual se obteve vulnerabilidade
baixa, foi prejudicada em funcdo da falta de pontos. Esse fato resultou numa linha diviséria
gue ndo representa adequadamente a natureza da hidrogeologia local. Levando em
consideracao valores interpolados na regido sul, os quais estdo bem préximos da categoria
insignificante, pode-se entender que os aquiferos confinados da area apresentam basicamente
vulnerabilidade insignificante. A existéncia de mais dados, melhor distribuidos, geraria um
resultado mais assertivo.

Observa-se que a maioria dos pocos ponteiras do municipio, que captam agua de
aquiferos livres, estd localizada em area de vulnerabilidade alta. Em contrapartida, a maioria
dos pocos tubulares, os quais captam de aquiferos confinados, estd em areas de
vulnerabilidade insignificante (norte do municipio). Em funcéo disso, constata-se que a agua
captada por pogos tubulares da CORSAN apresenta sua qualidade mais protegida e garantida
que a dgua captada por po¢os ponteiras de proprietarios individuais.
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Figura 29 — Mapa do parametro D para aquiferos livres.
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Figura 30 — Mapa do parametro G para aquiferos confinados.
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4.4 ANALISE DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO E SUA RELACAO COM
A VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

Usando o software ArcGIS e o shapefile do IBGE (2004), escala 1/250.000, que
apresenta o uso do solo na regido , obteve-se as areas para cada classe de uso do solo (Figura
35), presente no municipio de estudo (Tabela 4). A Figura 35 apresenta 0 uso do solo na

regido. As Figuras 36 e 37 apresentam o cruzamento da vulnerabilidade de cada grupo de

aquiferos com o uso do solo na regido.

Tabela 6.Uso do Solo no Municipio de Palmares do Sul.

Uso do Solo no Municipio de Palmares do Sul
Classe Area (hectares) | Percentual
Agricultura 33.113 35
Agropecudria 16.728 18
Corpos D'4gua 9.031 10
Dunas 5.881 6
Floresta Estacional Semi-decidual 1.049 1
Formacdes Pioneiras 16.679 18
Influéncia Urbana 603 1
Reflorestamento 11.415 12
Total 94.498 100

Observa-se que o municipio é ocupado majoritariamente por atividades agricolas e
agropecuérias (53 %), conforme Tabela 4. Poucas areas apresentam influéncia urbana, de
acordo com dados de 2004. Uma porc¢édo consideravel (12 %) é ocupada por reflorestamento,
atividade econdmica importante no municipio, especialmente proximo a corpos d’agua.
Também nota-se que 6 % do municipio é ocupado por dunas (na costa do oceano Atlantico

principalmente), bem como 18 % por formacGes vegetais pioneiras.
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Foram computadas as areas em hectares e seus percentuais relativos para cada classe
de uso do solo, dentro de cada categoria de vulnerabilidade natural dos aquiferos confinados e

livres, no software ArcGIS. Os valores estdo apresentados nas Tabela 7, 8, 9 e 10.

Tabela 7 - Classes de uso do solo e percentuais relativos de area na regido de vulnerabilidade insignificante dos

aquiferos confinados.

Aquiferos Confinados - Vulnerabilidade Insignificante
Classe de Uso Area (hectares) Percentual

Agricultura 12.248 27
Agropecuaria 9.972 22
Corpos D'agua 5.744 13

Dunas 1.142 3

Floresta Estacional Semi-decidual 644 1
Formacdes Pioneiras 7.775 17

Influéncia Urbana 531 1
Reflorestamento 7.419 16
Total 45.475 100

Tabela 8 - Classes de uso do solo e percentuais relativos de area na regido de vulnerabilidade baixa dos

aquiferos confinados.

Aquiferos Confinados - Vulnerabilidade Baixa
Classe de Uso Area (hectares) Percentual
Agricultura 20.862 43
Agropecuéria 6.755 14
Corpos D'agua 3.273 7
Dunas 4.739 10
Floresta Estacional Semi-decidual 405 1
Formacdes Pioneiras 8.896 18
Influéncia Urbana 71 0
Reflorestamento 3.996 8
Total 48.997 100
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Tabela 9 - Classes de uso do solo e percentuais relativos de area na regido de vulnerabilidade média dos
aquiferos livres.

Aquiferos Livres - Vulnerabilidade Média
Classe de Uso Area (hectares) Percentual
Agricultura 5.999 41
Agropecuaria 1.795 12
Corpos D'agua 2.141 15
Dunas 301 2
Floresta Estacional Semi-decidual 563 4
Formacdes Pioneiras 3.244 22
Influéncia Urbana 424 3
Reflorestamento 156 1
Total 14.624 100

Tabela 10 - Classes de uso do solo e percentuais relativos de area na regido de vulnerabilidade alta dos
aquiferos livres.

Aquiferos Livres - Vulnerabilidade Alta
Classe de Uso Area (hectares) Percentual
Agricultura 27.111 34
Agropecuéria 14.932 19
Corpos D'agua 6.878 9
Dunas 5.580 7
Floresta Estacional Semi-decidual 486 1
Formacdes Pioneiras 13.429 17
Influéncia Urbana 179 0
Reflorestamento 11.259 14
Total 79.851 100

Cabe destacar que as areas com maior vulnerabilidade natural, isto €, classe alta de
vulnerabilidade, sdo ocupadas majoritariamente por agricultura, agropecuaria e
reflorestamento. Em funcdo disso, ressalta-se o risco de poluigdo inerente a essas praticas,
como contaminacao por fertilizantes, agrotoxicos e matéria organica de origem animal. Essas
atividades podem elevar os niveis de carbono, nitrogénio, fésforo e pesticidas da agua

subterranea, representando risco a satde da populagdo que consome esse recurso.
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Nota-se também que a maioria dos corpos d’dgua estd localizada em areas de
vulnerabilidade alta dos aquiferos livres, proximos de &reas ocupadas por atividade de
agropecuaria, agricultura e reflorestamento. Esse fato nos mostra a importancia do controle da
qualidade da &gua superficial, a qual pode influenciar consideravelmente a qualidade da agua
subterrénea, especialmente de aquiferos livres.

E importante acrescentar que o mapeamento das areas de maior vulnerabilidade
natural dos aquiferos € uma importante ferramenta para a gestdo do uso e ocupacédo do solo,
bem como na tomada de decisdes para a localizacdo de pocos de captacdo de agua para
abastecimento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No municipio de Palmares do Sul a geologia é caracterizada por depdsitos de
sedimentos (areias, siltes, argilas e matéria organica) de origem eolica, lagunar, praial,
marinho, deltaico, aluvial e paludal que estdo associados aos Sistemas Laguna-Barreira Il, 111
e IV. Com relacdo a hidrogeologia a regido é caracterizada pela ocorréncia do Sistema
Aquifero Quaternario Costeiro I, sendo que com base na analise dos perfis dos pocos foi
possivel identificar a ocorréncia de aquiferos livres, semi-confinados e confinados. Como na
regido ha ocorréncia de camadas de argila de maior espessura e continuidade, localizadas em
profundidades variaveis, dependendo da regido, entre 16 e 45 metros, foi possivel identificar
que os aquiferos livres a semi-confinados ocorrem acima dessas camadas de argila e os

aquiferos confinados abaixo.

Foram catalogados 145 pogos na regido de estudo, dos quais 117 sdo pogos ponteiras e
28 sdo tubulares. Constatou-se que a agua subterrdnea tem grande importancia para o
municipio, sendo que a area urbana é abastecida por &dgua subterranea captada por pogos
tubulares de propriedade da CORSAN e na area rural o abastecimento é realizado por pocos
ponteiras que captam agua de aquiferos livres a semi-confinados. Os usos da &gua subterranea
captada destinam-se basicamente ao abastecimento domiciliar e as atividades agropecuarias,
das quais se destaca a irrigacdo. Cabe ressaltar que 18 % dos pogos levantados estdo sem uso,
apresentando-se parados, abandonados ou selados/tamponados. E fundamental afirmar que
pocos abandonados que ndo estejam devidamente selados podem se tornar vetores de

contaminacédo da dgua subterranea.

Observou-se que o grupo de aquiferos livres do municipio de Palmares do Sul
apresenta majoritariamente vulnerabilidade alta, ao passo que os aquiferos confinados
apresentam vulnerabilidade baixa e insignificante. Constatou-se que a maioria dos pocos
ponteiras do municipio, os quais captam agua dos aquiferos livres, estdo localizados em éarea
de vulnerabilidade alta. Por outro lado, a maioria dos pogos tubulares, os quais captam agua
de aquiferos confinados, estdo em areas de vulnerabilidade natural insignificante (norte do

municipio). Portanto, a qualidade da agua subterranea captada pelos pocos tubulares da
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CORSAN estd mais protegida e garantida que a qualidade da agua captada pelos pocos
ponteiras de proprietarios individuais.

Deve-se destacar também que as areas com maior vulnerabilidade natural s&o
ocupadas majoritariamente por agricultura, agropecuaria e reflorestamento. Por isso, ressalta-
se 0 risco de poluicdo oriundo dessas praticas, como contaminacdo por fertilizantes,
agrotoxicos e matéria organica de origem animal. Sabe-se que essas atividades podem elevar

o0s niveis de carbono, nitrogénio, fésforo e pesticidas da agua subterranea.

Ressalta-se os riscos do uso da dgua captada por pogos ponteiras, especialmente pelo
fato de captarem em aquiferos de vulnerabilidade alta associados ao uso do solo por
atividades com potencial poluidor. Sugere-se que mais estudos sejam feitos para dimensionar
a populacéo atendida por pocos ponteiras, bem como analisar a qualidade da agua fornecida a

essas comunidades.
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