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E muito melhor arriscar coisas
grandiosas, alcancar triunfos e glorias,
mesmo se expondo a derrotas, do que
formar fila com os pobres de espirito que
nem gozam muito, nem sofrem muito,
porgue vivem nesta penumbra cinzenta e

nem conhecem vitoérias nem derrotas.

(Theodore Roosevelt)



AGRADECIMENTOS

A Deus que plantou em mim um sonho que hoje se
materializa. Que esteve comigo em toda a minha caminhada, me
dando for¢a quando eu ja ndo havia.Que me animou a seguir em frente
quando a vontade era abdicar. Ao meu melhor amigo que sempre
esteve e estard a me conduzir o meu muito OBRIGADO.

A minha colega de mestrado e mae Celina Maria Dutra
Moreira que me incentivou a participar da selecdo para o mestrado
junto com ela, sem este estimulo nao estaria concluindo este trabalho.

A Universidade Federal de Santa Maria, pelo fornecimento da
estrutura de ensino, e pela contribui¢ao na formagdo universitaria.

Aos professores do curso do Departamento de Hidraulica e
Saneamento, em especial ao professor Geraldo Lopes da Silveira que
primeiro me recebeu e me fez sentir “em casa”.

Ao CNPq, pelo apoio técnico e financeiro.

Aos amigos Odacir Antonio Mariani e Mateus Mario da Costa,
que sempre me ajudaram de uma forma ou de outra na execugao deste
trabalho.

As voluntarias de Geoprocessamento Isabel Camponogara e
Marcia Trentin.

Ao secretario da coordenacao do curso de pos-graduagao em
Engenharia Civil Eliomar Balduino Pappis.



A indispensavel ajuda dos colegas e amigos do Departamento
de Geociéncias em

particular a amiga conquistada durante esta caminhada Quelen
da Silva Osorio.

Ao meu orientador Jos¢ Luiz Silvério da Silva pela paciéncia e
estimulo que nunca mediu esfor¢os para ajudar no desenvolvimento
desta dissertacao.

Ao Departamento de Agua e Esgoto (DAE) de Sant’Ana do
Livramento onde sempre fui muito bem recebida em especial ao
diretor industrial Achylles Bassedas Costa (Bimbo) e o bioquimico
Julio Alberto Campos que ndo mediram esfor¢os para me dar
subsidios para a minha pesquisa.

A Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN de
Rosario do Sul e de Cacequi.

Ao meu esposo Alexandre Cardoso Pavao e filho Leonardo
Moreira Pavao pelo amor, companheirismo, incentivo € compreensao
que foram indispensaveis nesta longa jornada.

Aos meus pais Fernando Sobé Moreira ¢ Celina Maria Dutra
Moreira que nao mediram esfor¢os nos acolhendo (meu filho e eu) em
sua morada e dando todo o apoio possivel.

A minha grande amiga Almerinda Perez Cunha pela sua
amizade, solidariedade e presteza.

A todas as pessoas que de uma forma ou de outra colaboraram,
e por ventura ndo foram aqui citadas, fica o0 meu agradecimento por
terem feito parte desta conquista.



SUMARIO

Lista de FIZUIAs .....ccceeeviieiiieeiieeiecceeee et viil
Lista de QUAdroS ....cccuvveeiieeiieeee e xi
L1Sta de ANEXOS .ooieieiiiiiieeeeiiiee ettt e Xil
RESUMO ... xiil
ADSITACE ..uviiiiiiieeee e e X1v
1. INTRODUGAO ..ot 01
1.1, ObBJEIVOS cooenevieeeeiiiee et eeiee et e 03
1.2. DESCIICAO A ATCA .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 04
2. REVISAO DE LITERATURA ..o, 08
2.1. Problematica dos Recursos Hidricos Subterraneos ...... 08

2.2. Uso dos Recursos Hidricos Subterraneos no Mundo

€10 Brasil .......cccoooiiiiiii 10

2.3. ASpectos Legais .....cccceevveeieeiiieeeiiieeiee e 13
2.4. Bacia Hidrografica .........ccccoeeeveeeiiiieeieeeeiee e, 20
2.5. Sistemas AQUITEros .......cccoveeeeeiiiiiieeiicieee e, 23
2.5.1. Sistema Aqliifero Guarani ..........ccccceeveeeenneennn. 30



2.5.2. Captagio das Aguas Subterrdneas ................... 34

2.5.3. Recarga dos AQUIiferos ........cccceeeevveeecveeeennennn. 36
2.6. Vulnerabilidade dos Sistemas Aqiiiferos ...................... 38
2.7. Métodos de Avaliacdo dos Indices de
Vulnerabilidade.............ccceeeviiiieiiiieiee e, 42
2.7.1. Limitagdes dos Mapas de Vulnerabilidade ...... 44
2.7.2. Parametros Utilizados para Estabelecer a
Vulnerabilidade ..........ccccoveeiiiiiiiiiieeiieeee, 45
3. METODOLOGIA ...ttt 50
3.1. Método Empregado ......c.ceeeevveeeeiiieeiiieeeeeeee e 50
3.2, MAtETIALS ..eveveeiiieeeiieeeiieeeieeeeiee e et e e e ree e eereeeenaeeeas 52
4. RESULTADOS ...t 57
5. CONSIDERAGCOES FINAIS ..o 89
6. BIBLIOGRAFIA ..ot 93
ANEXOS e 104



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 - Localiza¢ao da Bacia Hidrografica do Rio Santa
Maria no Rio Grande do Sul ..........cocceeviiiiiininnne. 05

FIGURA 02 - Perfil do solo ilustrando as zonas nao saturada e

SATUTAAA et 24

FIGURA 03 - Sistema Aquifero Guarani ..........ccccceeevveeecveeennneen. 30

FIGURA 04 - Afloramento da Formagao Botucatu (Municipio
de Sant’Ana do Livramento-RS) ...........ccccccoeeennnn. 32

FIGURA 05 - Afloramento da Formagao Botucatu (Municipio
de Sant’Ana do Livramento-RS) ..........c.cccoceiiiennl 33

FIGURA 06 - Diferentes tipos de aqiiferos .........ccccoeevveeeeveeennnnen. 48

FIGURA 07 - Método “G.0O.D” para avaliacdo da vulnerabilidade



natural dos aqiiiferos ..........ccccceeveiieiicieincieeees 51

FIGURA 08 - Numero de pocos inseridos na Bacia Hidrografica

do Rio Santa Maria — RS por municipios ............... 58

FIGURA 09 - Usos das aguas subterraneas na Bacia Hidrografica
do Rio Santa Maria— RS .........ccocoiiiiiiii, 59

FIGURA 10 - Tipos de pocos presentes na Bacia Hidrogréfica do
Rio Santa Maria — RS ... 61

FIGURA 11 - Numero de pogos de acordo com os aqiiiferos
presentes na Bacia Hidrografica do Rio Santa

Maria-RS oo 62

FIGURA 12 - Mapa Geologico da Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria — RS ..o, 64

FIGURA 13 - Porcentagem de area ocupada pelas formagdes

GEOlOZICAS ..ottt 66

FIGURA 14 - Numero de pogos por formagdes geoldgicas .......... 68

FIGURA 15 - Mapa das provincias hidrogeoldgicas presentes
na Bacia Hidrogréafica do Rio Santa Maria — RS .... 71



FIGURA 16 - Porcentagem de area ocupada pelas
Sub-Provincias Hidrogeologicas na Bacia Hidrografica

do Rio Santa Maria-RS ..o 74

FIGURA 17 - Mapa da variagao do nivel estatico dos pogos na
Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS ......... 76

FIGURA 18 - Mapa de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos na
Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria — RS ......... 78

FIGURA 19 - Mapa dos pontos potenciais de contaminacao no
Municipio de Sant’Ana do Livramento - RS .......... 81

FIGURA 20 - Cemitério Municipal de Sant’Ana do
Livramento — RS ... 84

FIGURA 21 - Antigo lixao de Sant’Ana do Livramento - RS,

ultimamente transformado em “aterro sanitario” ... 87

FIGURA 22 - Bacias de decantagdo do atual “aterro sanitario”

de Sant’Ana do Livramento — RS ....ccoovvviiieeeeennnnn... 87

11



LISTA DE QUADROS

QUADRO 01 - Provincias e Sub-Provincias Hidrogeoldgicas do
Estado do Rio Grande do Sul estabelecidas

por Hausman ..........cccccevviiiieeiniiiieee e 29

QUADRO 02 - Descrig¢ao dos itens constantes no Banco de Dados
sobre os pocos existentes na Bacia Hidrografica

do Rio Santa Maria - RS ..ooeeeeriiieeeeeeeeeeeeeeen 55

QUADRO 03 - Descricao e area ocupada pelas formagdes

geolodgicas da Bacia Hidrografica do Rio Santa

QUADRO 04 - Valores atribuidos e indices de vulnerabilidade
0] 0] 5 1 [0 1SS 77

12



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 - Banco de dados sobre os pogos existentes na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria — RS .....................

ANEXO 2 - Informagdes referentes aos possiveis pontos de
contaminacao das aguas subterraneas visitados

no Municipio de Sant’Ana do Livramento — RS

-------

13



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Curso de Pos-Graduacao em Recursos Hidricos € Saneamento
Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIA(;AO DO INDICE DE VULNERABILIDADE NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SANTA MARIA - RS
Autora: Andrea Dutra Moreira Pavao

Orientador: Prof. Dr. José Luiz Silvério da Silva
Santa Maria, 13 de Setembro de 2004.

A 4agua ¢ recurso natural essencial a vida no planeta, mas também ¢ utilizada
como insumo basico das atividades econdmicas, sendo encontrada na natureza em
quantidades que variam aleatoriamente, no tempo € no espago, ¢ também ¢
extremamente vulneravel a degradagdo qualitativa. Deste modo, o presente estudo
tem como objetivo geral estabelecer a vulnerabilidade natural dos aqiiiferos da
Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS, indicando-se areas com diferentes
susceptibilidades a contaminacao, utilizando-se o método desenvolvido por Foster
et al., (2003) baseado no Grau de confinamento da agua subterranea, Ocorréncia
litolégica do estrato acima da zona saturada e Distancia do nivel da éagua
subterranea, considerando-se dados pré-existentes. Montou-se um banco de dados
em planilhas e posteriormente aplicou-se no Programa SURFER 6.0. Produziu-se
diversos cartogramas e discutiram-se os resultados para os seis Municipios que
estdo total ou parcialmente inseridos nesta bacia. Dom Pedrito, Lavras do Sul e
Sdo Gabriel, localizam-se sobre rochas cristalinas do Escudo Uruguaio Sul
Riograndense, formando aqiiiferos fissurais, ja Sant’Ana do Livramento, Cacequi
e Roséario do Sul, situam-se sobre rochas sedimentares porosas, parcialmente
sobre o Sistema Agqiiifero Guarani. De acordo com o IBGE (2000), nesta regido
residem cerca de 257.986 habitantes, sendo que os Municipios de Cacequi e
Sant’Ana do Livramento sdo completamente abastecidos por dguas subterraneas.
As informagdes disponiveis sobre os pocos ainda sdo muito dispersas e
insuficientes, contudo constatou-se a ocorréncia de 528 pocos cadastrados em
bancos de dados de empresas. No Municipio de Sant’Ana do Livramento
detalhou-se os principais pontos potenciais de contaminagdo. As classes obtidas
de vulnerabilidade foram: a classe Alta que predominou na por¢do central da
bacia seguida da classe Média, e a classe Baixa ocorreu em pontos isolados ao
Norte e nas extremidades Leste e Oeste da Bacia. As classes com menor
representacdo foram a Desprezivel e a Extrema. Portanto esta pesquisa apresenta
alguns resultados relativos aos recursos hidricos subterraneos, abordando a
legislacdo vigente, trazendo subsidios para os 6rgdos de licenciamento ambiental
incluindo-se o comité de bacia. O método utilizado tem limitagdes, mas é capaz de
indicar areas susceptiveis a contaminacdo, as quais devem ser consideradas na
gestao integrada dos recursos hidricos.
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The water is a natural resource and it’s essential to the maintenance the lives of
the planet. But, it is also used to develop many economic activities. It’s found at
the nature in different quantities that had presented variations in time, space and in
scale. However, the quality degradation is high. The general aim of this study was
to stablish and map the natural aquifers vulnerabilities Hydrographic Santa Maria
River Basin, at Rio Grande do Sul State, southern of Brazil. The methodology
used was named GOD Foster et al., (2003), based on three parameters: Grade of
groundwater confinement, Occurrence of litologies above saturated zone and,
Depth of water table level, using information from existing data. The data base
prepared and than simulated with SURFER 6.0. presented maps and discussed
results related to countries areas, total or partially belonged to this basin. Dom
Pedrito, Lavras do Sul and Sao Gabriel were located on crystalline rocks belong to
Escudo Uruguaio Sul Riograndense, forming fractured aquifers. On the other side,
Sant’Ana do Livramento, Cacequi and Rosario do Sul were located on
sedimentary rocks that belong to Guarany Aquifer System/GAS. According to
information from IBGE (2000) around 257,986 people lived in this basin. Cacequi
and Sant’Ana do Livramento were totally supplied by groundwater. The level of
information about well was punctually and scarce. We had 528 well records
accessible, but only 341 had all the parameters necessary to use in the
methodology. At Sant’Ana do Livramento were plotted the principal potential
points of contamination. The vulnerability index obtained had the predominance
of the High class, at the central portion of the basin. The second was Medium
class, and the Small class occurred at isolated points at the North and East and
West border. The two classes with minor spatial representation were Despicable
and Extreme. Therefore this study provides many parameters related with the use
and manage of the groundwater and its relations related with National and State
environmental policy. This methodology presented some limitations, but was
good, rapid and efficient to map areas susceptible to contaminations. This
information will be used by integrated politic of groundwater.
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1. INTRODUCAO

A 4gua se encontra presente em quase todos os lugares,
denominando-se “molécula da vida”. Devido as suas propriedades,
representa a substancia mais importante para o Planeta Terra, seja
interferindo num organismo, seja em toda a dindmica da natureza.

Os recursos hidricos subterraneos constituem uma por¢ao do
sistema circulatério de agua da Terra. O seu aproveitamento data de
tempos antigos e sua evolug¢dao tém acompanhado a propria evolugao
da humanidade.

Ha algum tempo atris costumava-se estudar separadamente a
agua superficial e a 4gua subterranea como se fossem ramos distintos
e isolados. Atualmente, ¢ de conhecimento de todos que pelas diversas
ligagdes existentes, a agua superficial pode transformar-se em agua
subterranea por meio da chuva, do excesso de dgua de irrigagdo, da
percolacdo proveniente dos rios, canais e lagos como também através
da recarga artificial. Por outro lado, a 4gua subterrinea pode
transformar-se em agua superficial através da descarga de base dos
rios, escoamento em fontes e drenagem agricola (Neto, 1997, p. 21).

A 4gua ¢ um recurso natural essencial a vida no planeta, mas ¢
utilizado também como insumo bésico da imensa maioria das
atividades econdmicas. Encontrada na natureza em quantidades que
variam aleatoriamente no tempo e no espago € também, extremamente
vulneravel a degradagdo qualitativa. Por ser uma substincia fluida, o

uso da dgua em um local afeta ndo apenas os demais usudrios neste
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mesmo local como também aqueles situados ao longo da dire¢ao de
fluxo.

Portanto o presente estudo chama a atencdo sobre as
necessidades de protecdo das aguas subterraneas e contribui para os
estudos desta tematica servindo para o planejamento e execugdao de
trabalhos com fins preventivos (para evitar futuras contaminagdes)
como também para minimizar as ameacas derivadas de atividades
presentes.

Frente a importancia das aguas subterraneas, poder-se-ia pensar
que a protecao dos aqiiiferos, no tocante a prevengdo da deterioragao
da qualidade, venha recebendo a atencdo necessaria, sobretudo
proximo aos grandes centros urbanos. Entretanto, por inumeras
razdes, tal atencdo nao ¢ dada.

O fluxo dos aqiiiferos e o transporte de contaminantes ndao sao
faceis de serem observados ¢ medidos. Ambos sdo geralmente lentos;
por estas razoes, existe uma ampla despreocupagdo sobre os riscos de
contaminacdo das 4guas subterraneas, sobretudo entre os
administradores dos recursos hidricos e do solo.

No entanto, o assunto ¢ de grande importancia, ndo sO pelos
impactos diretos ao recurso ¢ pela persisténcia dos episodios de
contaminacdo, como também pelos custos excessivos ou pela
impraticabilidade técnica da reabilitacdo dos aqiiiferos (Foster e

Hirata, 1993, p.9).
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1.1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estabelecer a vulnerabilidade natural dos agqiiiferos na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, identificando areas com fragilidades
diferentes quanto ao potencial de contaminacao.

Objetivos Especificos

Coletar dados sobre os pocos de dgua subterranea presente na

area de estudo, seleciona-los e elaborar um banco de dados.

Identificar a condigdo de ocorréncia das aguas subterraneas, do
substrato litologico e da profundidade do nivel freatico, considerando-

se dados pré-existentes.

Aplicar o método “GOD” para obtencdo do indice de

vulnerabilidade natural
Representar espacialmente, através da construgdo de mapas, as

condicdes naturais (geologia, hidrogeologia, nivel estatico e

vulnerabilidade) e os pontos potenciais de contaminagdo constatados.
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1.2. DESCRICAO DA AREA

A 4rea em estudo estd situada na fronteira sudoeste do Rio
Grande do Sul (Figura 1), aproximadamente entre as coordenadas
31°30° e 29°45’ de latitude Sul e 55°45° ¢ 54°00° de longitude Oeste
de Greenwich, abrangendo uma area em torno de 15.796,77 km?.
Nessa bacia localizam-se seis municipios (Sant’Ana do Livramento,
Dom Pedrito, Lavras do Sul, Rosario do Sul, Cacequi ¢ Sdo Gabriel)
totalizando uma populacdo de 257.986 habitantes de acordo com
IBGE (2000).

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria pertence a Regido
Hidrogréfica do Uruguai e possui um Comité de Bacia Hidrogréafica
especifico denominado pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente -
SEMA como U-70 (SEMA, 2003).

Essa bacia apresenta aparéncia aproximada de um “y” invertido,
sendo os bragos do “y”, respectivamente a Leste e a Oeste, os Rios
Santa Maria e Ibicui-da-Armada, que se encontram junto a cidade de
Rosario do Sul. A partir desta confluéncia, o Rio Santa Maria segue ao
Norte até encontrar o Rio Ibicui-Mirim para formar o Rio Ibicui,
recebendo nesse trajeto as aguas do Rio Cacequi na sua margem
direita e do arroio Saicd na sua margem esquerda, j& proximo ao
exutorio' da bacia.

A area em estudo -caracteriza-se especialmente pela atividade

agropecuaria, apresentando paisagens tipicas da fronteira gaucha, onde

! Exutério ¢ sinénimo de Foz; e esta por sua vez, significa o ponto onde um rio (ou outro curso
fluvial) termina, desaguando no mar, num lago ou em outro rio (Aurélio, 1980, p. 760).
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a pecuaria extensiva tradicional se mescla com a orizicultura moderna,
em campos entremeados com varzeas ocupadas por rotagdo de
pastagem natural e lavoura de arroz. Esta paisagem apresenta um eixo
de mudangas Leste-Oeste, que reflete as diferengas de uso da terra, em
funcdo da transicdo entre o Escudo Sul-Riograndense, a Depressao
Central e o Planalto Meridional (Campanha Gaucha).

Os solos sdo predominantemente hidromorficos, podzolicos e
litélicos desenvolvidos sobre diversos tipos litoldgicos constituidos de
areias, cascalhos, siltes, argilas, granitos e basaltos, oriundos das
diversas formacoes geologicas aflorantes.

A bacia do Rio Santa Maria apresenta trés grandes Provincias
Hidrogeologicas (Escudo, Gondwénica e Baséltica) subdivididas em
oito  Sub-provincias (Cristalina, Cretdceo-Paleozdica, Permo-
Carbonifera, Rosario do Sul, Botucatu, Planalto, Borda do Planalto e
Cuesta), baseado na subdivisdo estabelecida por Hausman (1995) para
o Estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com o referido autor, a classificagdo das provincias
hidrogeologicas, leva em consideragdo as caracteristicas geologicas,
morfolodgicas e climaticas.

Segundo a classificagdo climatica de Willian Kdppen, o clima
predominante ¢ do tipo Cfah (C: temperado quente ou mesotermal,
temperatura média do més mais frio entre 18° e 3°C; f: indica ano sem
estagdo seca, com precipitagdo média do més mais frio, uma a trés
vezes superior a do més mais quente; a: equivale a verdes quentes,
sendo a média do més mais quente superior a 22°C; e, h: indica

inverno brando com temperatura média anual superior a 18°C).
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Em menor escala destaca-se o clima do tipo Cfak (clima
subtropical com condigdes semelhantes ao anterior, sendo que Kk:
indica inverno frio com temperatura média anual inferior a 18°C),
(Hausman, 1995, p.16).

A maior parte da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria esta
incluida nas 4areas de ocorréncia das vegetagdes do tipo Estepe
(Campanha Gaticha) e Savana (Campos). As ocorréncias de florestas
estdo mais restritas a penetragao da floresta estacional decidual aluvial
pelas margens dos principais rios da regido, juntamente com florestas
galeria que ocorrem em alguns locais.

Grande parte das areas ocupadas no passado por vegetacao
pioneira, banhados e areas brejosas, estdo hoje dominados pela
orizicultura e pecudria. A distribui¢do da vegetacdao reflete bem as
diferengas geoldgicas e geomorfologicas da bacia (Silveira et al.,

1993, p.32).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PROBLEMATICA DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS

A agua ¢ fonte de vida e do desenvolvimento. Trata-se de um
recurso estratégico por questdo de seguranca nacional e por seus
valores sociais, econOmicos e ecoldgicos. Esse bem natural ¢ um
patriménio da humanidade que serve para tudo e para todos, sendo,
portanto, um bem mineral que deve ser compartilhado com as
geracoes atuais e futuras, que habitam nas bacias hidrograficas e suas
fronteiras (Neto, 1997).

Salienta-se que de toda a dgua existente no planeta Terra somente
2,7% ¢ agua doce, e deste valor cerca de 97% corresponde a agua
subterranea. Portanto, muitas pessoas desconhecem a realidade
preocupante de uma possivel crise de dgua potavel, onde esse recurso
natural indispensavel a vida pode tornar-se uma mercadoria tdo cara
(Neto, 1997).

A UNESCO, tem registrado um crescimento acelerado na
utilizacdo das dguas subterraneas e, conseqiientemente, de problemas
decorrentes da ma utilizacdo dos aqiiiferos em varias partes do
Planeta, problemas estes com tendéncia de expansao, caso ndo sejam
implantadas politicas consistentes de uso e conservagao dos recursos.
Este recurso natural renovavel pode tornar-se escasso, com o

crescimento das populacdes, industrias e da agricultura.
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Além disso, os pocos construidos, operados e abandonados sem
controle Federal, Estadual ou Municipal se transformam em
verdadeiros focos de poluicdo das 4guas subterraneas que sao
extraidas, sobretudo, daqueles localizados no meio urbano (Pacheco e
Rebougas, 1982).

O termo “poluicdo das daguas” decorre do lancamento e
acumulacdo nos corpos de agua (superficiais ou subterraneas) de
efluentes, derivados tanto de esgotos domésticos, quanto de despejos
industriais, bem como de escoamento superficial ou introdugdo de
outro material poluente, que afetam direta ou indiretamente qualquer
forma de vida. Esses aspectos alteram a qualidade das aguas e a
disponibilidade hidrica (Séguin, 2000).

Existem iniimeras fontes de polui¢do para as dguas subterraneas,
observando-se com maior freqiiéncia os lixdes, onde sdao dispostos
rejeitos  solidos provenientes de industrias diversas, esgotos
domésticos e industriais, postos de combustiveis e residuos originados
de praticas agricolas (Cavalcante, 2001, p. 67).

Os pesados investimentos exigidos no setor dos recursos hidricos
para ter esse recurso natural com os requisitos apropriados, em termos
de quantidade e qualidade, representam uma parcela significativa dos
or¢amentos nacionais e regionais.

Pela sua importancia estratégica, este setor ressente-se ainda da
necessidade de desenvolvimento e aprimoramento de métodos e
técnicas proprias que possibilitem a sua utilizagdo racional na
promoc¢ao do crescimento econdmico ¢ do bem estar social do pais

(Tucci, 1993, p. 6).
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As aguas subterraneas, mais do que uma reserva de agua deve ser
considerada como um meio de acelerar o desenvolvimento econdémico
e social de regides extremamente carentes.

Essa afirmagdo ¢ apoiada na sua distribui¢do generalizada, na
maior protecdo as agdes antropicas e nos reduzidos recursos
financeiros exigidos para sua explora¢io’.

Nao obstante, a utilizacdo da agua subterranea no Brasil,
continua sendo feita de forma empirica, improvisada e ndo controlada,
resultando em freqiientes problemas de interferéncia entre pogos,
reducdo dos fluxos de base dos rios, impactos em areas encharcadas
ou pantanais, ¢ reducdo das descargas de fontes ou nascentes (Leal,

2002).

2.2. USO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
NO MUNDO E NO BRASIL

Praticamente todos os paises do mundo desenvolvidos ou ndo,
utilizam 4gua subterrdnea para suprir suas necessidades, seja
atendimento total ou apenas suplementar do abastecimento publico e
de atividades como irrigagdo, produgdo de energia, turismo, industria,
etc. O inicio dessa utilizagdo perde-se no tempo, € 0 seu crescimento
tem acompanhado o desenvolvimento do homem na Terra (Leal,
2002). Até o final da década de 50 a 4gua subterranea apresentava um

baixo percentual de uso em relacao as dguas superficiais.

2 Exploragdo; Explorar — ato ou efeito de explorar, procurar, descobrir, sem fins econdmicos
(Aurélio, 1980, p. 756).
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Nos Estados Unidos em 1960 de um total consumido, as aguas
subterraneas participavam com 17,4% do consumo total. O uso da
agua subterranea era assim distribuido: 1°) irrigagdo, 2°) industrias, 3°)
abastecimento urbano, 4°) abastecimento rural.

Para abastecimento humano, alguns paises como a Arabia
Saudita, Dinamarca e Malta, usam exclusivamente agua subterranea,
enquanto na Australia, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Italia,
Marrocos e Russia mais de 70% da demanda sdo atendidas pelo
manancial hidrico subterraneo (Feitosa e Filho, 1997, p. 344).

Em 1985 o Centro Pan-americano de Engenharia Sanitaria e
Ciéncias do Meio Ambiente, apresentaram um estudo em que mostra a
evolug¢do do consumo de 4gua subterranea na regido latino-americana
e caribenha. Os dados daquela década mostram uma grande evolugao
na explotacdo’ das aguas subterrineas, destacando-se a cidade do
México com 3.200.000 m’ /dia, 94% do total do abastecimento d’agua.

No Brasil, da mesma forma que em outras partes do mundo, a
utilizacdo das 4guas subterraneas tem crescido de forma acelerada nas
ultimas décadas, e as indicagdes sdo de que essa tendéncia devera
continuar. A comprovar esse fato temos um crescimento continuo do
numero de empresas privadas e 6rgdos publicos com atuagdo na
pesquisa e captacdo dos recursos hidricos subterraneos. Também ¢
crescente o numero de pessoas interessadas pelas aguas subterraneas,
tanto nos aspectos técnico-cientifico e socio-econdmico, como ho

administrativo e legal (Rebougas, 2002, p. 3).

3 Explotagdo, Explotar — (do gr. Exploiter) V.t.d. Econdmico. Tirar proveito econdmico de
(determinada area), sobretudo quanto aos recursos naturais (Aurélio, 1986, p. 1838).
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O Brasil apresenta em todas as partes do seu territorio, condigdes
altamente favoraveis ao desenvolvimento da vida e ao ciclo de
renovabilidade dos seus potenciais de dgua doce (superficial e
subterranea).

A utilizacdo da agua subterranea no Brasil ainda ¢ muito
modesta, haja visto que se perfura em todo Pais, cerca de 8000 pocos
por ano (apenas 1% do ntimero de pocos perfurados nos Estados
Unidos). Somente nas ultimas décadas (a partir de 1970) € que se tem
observado uma tendéncia de se buscar agua subterrdnea, para o
abastecimento publico e outros usos no Brasil (Feitosa ¢ Filho, 1997,
p. 344). O Brasil esté incluido na faixa de uso entre 25 ¢ 50% de adgua
subterranea em relacdo ao consumo total.

Atualmente, grandes cidades brasileiras ja sdo abastecidas, totais
ou parcialmente, por aguas subterraneas. No Estado de Sao Paulo
estima-se que 75% das cidades sdo abastecidas por pocos. Ja na regido
metropolitana do Recife as aguas subterraneas participam com 20%,
sendo 10% a partir da COMPESA (Companhia Pernambucana de
Saneamento) e 10% a partir de pocos particulares (Feitosa e Filho,
1997, p. 343).

No Estado do Rio Grande do Sul varios municipios sao
abastecidos total ou parcialmente por aguas subterraneas, no entanto
poucos estudos tem se verificado com o objetivo de proteger este
recurso, predominando apenas pesquisas geoldgicas e hidrogeologicas
efetivadas pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais e

eventualmente pelo Departamento Nacional de Produg¢dao Mineral,
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salvo alguns trabalhos de cunho cientifico que sdo realizados nas

Universidades do Estado.

2.3. ASPECTOS LEGAIS

A agua € reconhecidamente um recurso vulneravel, finito e ja
escasso em quantidade e qualidade, por isso, trata-se de um bem
econdmico. Portanto, ¢ fundamental que se disponha de instrumentos
legais, essenciais ao equilibrio da oferta e da demanda para garantir o

desenvolvimento sustentavel.

Codigo das Aguas (de 10 de julho de 1934)
Essa foi a primeira legislagdo que regulamentou os usos da agua
no Brasil, embora ja ultrapassada, fazia referéncia as 4aguas

subterraneas restritamente no Titulo V.

Codigo de Aguas Minerais (Lei n° 7.841 de 08 de agosto de
1945)

Este codigo estabelece normas para o aproveitamento das aguas
caracterizadas como minerais, foi criado com o proposito de regular
toda e qualquer exploracdo de aguas subterraneas que eram objeto de

grande interesse comercial na época.
Constituicdo Federal (05 de outubro de 1988)

A constituigdo trouxe definigdes em relagdo as aguas

subterraneas. Incluido entre os bens da Unido, no Art. 20 - IX, os
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recursos minerais inclusive os do subsolo; e entre os bens dos Estados,
conforme o Art. 26 - I, as 4guas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes € em depodsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei,

como decorrentes de obras da Unido.

Lei Federal n®9.433 (de 08 de janeiro de 1997)

O objetivo maior dessa lei ¢ assegurar que as aguas superficiais e
subterraneas possam ser controladas e utilizadas de forma racional e
dentro de parametros de qualidade desejaveis.

Segundo o Art. 12 - II, estdo sujeitos a outorga pelo Poder
Publico os direitos de extracdo de agua de aqiiifero subterraneo para
consumo final ou insumo de processo produtivo.

Quanto as infragdes e penalidades, o Art. 49 ressalta no item II,
que constitui infracdo iniciar a 1implantacio ou implantar
empreendimentos relacionado com a derivacdo ou a utilizagdo de
recursos hidricos, superficiais ou subterrdneos, que implique
alteracoes no regime, quantidade ou qualidade dos mesmos, sem
autorizacao dos orgaos ou entidades competentes.

Tambeém corresponde a infragdes e penalidades, conforme o item
V, perfurar pogos para extragdo de agua subterranea ou opera-los sem

a devida autorizagao.

Resolucéo n° 9 (de 21 de junho 2000)
Institui a CAmara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas, de
acordo com os critérios estabelecidos no Regime Interno do Conselho

Nacional de Recursos Hidricos, e destaca suas competéncias, que sao:
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I - discutir e propor a inser¢do da gestdo de aguas subterrineas na
Politica Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos; II - compatibilizar
as legislagdes relativas a exploracdo e a utilizagdo destes recursos; III -
propor mecanismos institucionais de integracdo da gestdo das aguas
superficiais e subterraneas; V - propor mecanismos de protecdo e

gerenciamento das dguas subterraneas.

Resolugdo n® 15 (de 11 de janeiro 2001)

De acordo com esta resolu¢ao, compete ao Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGRH coordenar a gestdo
integrada da agua, e que diversos 6rgdos da Administracdo Publica
Federal e dos Estados possuem competéncia no gerenciamento da
mesma.

Resolucéo n° 16 (de 08 de maio de 2001)

Segundo esta resolugdo também estdo sujeitas a outorga a
extracdo de agua de agqiiifero subterraneo para consumo final ou

insumo de processo produtivo.

Resolucéo n° 22 (de 24 de maio 2002)

Destaca diretrizes complementares para implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, e aplicacao de seus
instrumentos; considerando no Art. 1° os usos multiplos das aguas
subterraneas, as peculiaridades de fungdo do aqiiifero e os aspectos de
qualidade e quantidade para a promocdo do desenvolvimento social e

ambientalmente sustentavel.
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Salienta no Art. 2° que os Planos de Recursos Hidricos devem
promover a caracterizagdo dos aqiiiferos e definir as inter-relagdes de
cada aqiifero com os demais corpos hidricos superficiais e
subterrdneos € com o meio ambiente, visando a gestdo sistémica,
integrada e participativa das aguas.

Os demais Artigos desta Resolucdo descrevem todas as
caracteristicas que os Planos de Recursos Hidricos devem conter para
desempenharem adequadamente a gestdo integrada dos recursos

hidricos subterraneos.

Portaria Nacional n® 231 (de 31 julho de 1998)

Trata sobre zonas de protecdo de mananciais subterraneos, a qual
diz textualmente: “Considerando que a grande maioria das fontes,
balnedrios e estancias de aguas minerais € potaveis de mesa, naturais,
em exploracdo no pais, localiza-se préoximo aos centros urbanos,
distritos industriais, atividades agropecuarias, lixdes e outros agentes
poluentes”. O item 3.4.5 trata da andlise da possibilidade de
contaminacao das fontes e grau de vulnerabilidade, portanto sugere:
“Andlise de eventuais interferéncias e impactos ambientais sobre a
quantidade e qualidade das &guas minerais decorrentes do uso e
ocupagdo do solo ou da utilizagdo das aguas subterraneas e

superficiais”.
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR — 12212 de
04/1992)

Esta norma fixa as condi¢Oes exigiveis para a elaboragdo de
projeto de pogo para captacao de dgua subterranea para abastecimento

publico.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR — 12244 de
04/1992)

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis na constru¢do de pogo
para a captagdo de agua subterrdnea, destinada ao abastecimento

publico.

Codigo Sanitario do Estado do Rio Grande do Sul (Decreto n°
23430 de 24 de outubro de 1974)

Este decreto aprova regulamento que dispde sobre a promogao,
protecdo e recuperacdo da saude publica, envolvendo os temas
poluigdo, agua, ar, solo entre outras situagdes que estdo diretamente
ligados a saude publica.

No Art. 96 estd disposto que nas zonas servidas por rede de
abastecimento de 4gua potavel os pogos serdo tolerados
exclusivamente para suprimento com fins industriais ou para uso em
floricultura ou agricultura.

Pardgrafo Uinico — os pocos nao utilizados serdo aterrados até o
nivel do terreno.

Art. 97 — Nas zonas dotadas de rede de abastecimento de dgua

potavel sera permitido o suprimento por fontes e pocos, devendo a
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agua ser previamente examinada e considerada de boa qualidade para
fins potaveis.

§ 1° - As fontes, além de boa qualidade devem ter protecao
sanitaria adequada contra a infiltragdo de poluentes.

§ 2° - Os pogos, além de boa qualidade da agua para fins
potaveis, devem satisfazer algumas condigdes.

§ 3° - E proibido acumular objetos sobre as tampas de pocos,

devendo permanecer sempre desimpedidas.

Lei Estadual do Rio Grande do Sul (10.350 de 30 de dezembro
de 1994)

Da mesma forma que a Lei Federal, esta legislacdo considera a
outorga de uso das dguas como um instrumento fundamental para o
adequado gerenciamento das dguas de dominio do Estado.

Conforme o Art. 29, dependerd da outorga do uso da agua
qualquer empreendimento ou atividade que altere as condi¢oes
quantitativas e qualitativas, ou ambas, das &aguas superficiais ou
subterraneas, observando um Plano Estadual dos Recursos Hidricos e
os Planos de Bacia Hidrografica.

Conforme o Art. 35, constituem infragdes ¢ penalidades para os
efeitos desta Lei e de seu Regulamento:

I — iniciar a implantacdo ou implantar empreendimento ou
exercer atividade relacionada com a utilizagdo de recursos hidricos
superficiais ou subterrineos, que implique alteragdes no regime,
quantidade ou qualidade das 4guas sem aprovacao dos 6rgdos ou

entidades competentes.
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Cadigo do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (Lei
11.520 de 03 de agosto de 2000)

De acordo com o Art. 132 - E proibida a disposi¢do direta de
poluentes e residuos de qualquer natureza em condi¢des de contato
direto com corpos d’4gua naturais superficiais ou subterraneos, em
regidoes de nascentes ou em pogos e perfuragdes ativas ou
abandonadas, mesmo secas.

Art. 133 - Os pocos jorrantes e quaisquer perfuragoes de solo que
coloquem a superficie do terreno em comunicacdo com aqiiiferos ou
com o lencol freatico deverdo ser equipados com dispositivos de
seguranga contra vandalismo, contaminagdo acidental ou voluntaria e
desperdicios.

Paragrafo Unico - As perfuracdes desativadas deverdo ser
adequadamente tamponadas pelos responsaveis, ou na impossibilidade
da identificacdo destes, pelos proprietarios dos terrenos onde
estiverem localizadas.

Art. 134 - Incumbe ao Poder Publico manter programas
permanentes de protecdo das aguas subterraneas, visando ao seu
aproveitamento sustentavel, e a privilegiar a adog¢do de medidas
preventivas em todas as situagdes de ameaga potencial a sua
qualidade.

Conforme o paragrafo 2° - A vulnerabilidade dos leng6is d’agua
subterraneos sera prioritariamente considerada na escolha da melhor
alternativa de localizagdo de empreendimentos de qualquer natureza

potencialmente poluidores das dguas subterraneas.

34



§ 4° - Toda a pessoa juridica publica ou privada, ou fisica, que
perfurar pogo profundo no territério estadual, devera providenciar seu
cadastramento junto aos Orgdos competentes, mantendo completas e
atualizadas as respectivas informagdes.

§ 5° - Os municipios deverdo manter seu proprio cadastro
atualizado de pocos profundos e rasos perfurados sob sua
responsabilidade ou interveniéncia direta ou indireta.

§ 6° - Nas areas urbanas e de alta concentracao industrial deverao
ser delimitadas e cadastradas as areas de protecdo de pogos para
abastecimento publico.

Art. 136 - Na elaboracdo de Planos Diretores e outros
instrumentos de planejamentos urbanos:

I — devem constar a posi¢do dos lengois de agua subterranea

vulneravel.

2.4. BACIA HIDROGRAFICA

A adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento,
segundo a Politica Nacional dos Recursos Hidricos ¢ o primeiro
principio basico praticado que avanca na gestao dos recursos hidricos.

Tendo-se os limites da bacia como o que define o perimetro da
area a ser planejada, fica mais facil fazer o confronto entre as
disponibilidades e as demandas, essenciais para o estabelecimento do
balango hidrico.

No entanto, a Bacia Hidrografica segundo o seu conceito

holistico, ndo exclui a tomada em consideracao das dguas subterraneas
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de sua projecdo vertical, tanto quanto deve incorporar, também, as
demandas e as relagcdes com as bacias colindantes e o restante do
territério da unidade federada coberto apenas parcialmente pela
mesma (Lei N° 9.433, 1997).

O conceito de Bacia Hidrografica para Tucci (1993, p. 40):

“(...) € uma area de captacdo natural da agua de precipitacdo que
faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio.
Ela compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até

resultar um leito Unico no exutério™.

Para Guerra (1980, p 48):

*“(...) o conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus
afluentes. Nas depressdes longitudinais se verifica a concentracdo das
aguas das chuvas, isto é, do lencol de escoamento superficial, dando o
lengol — rios. A nocdo de bacia hidrografica obriga naturalmente a

existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisores d’agua principais,

afluentes, subafluentes, etc”.

Batalha (1986, p. 17) descreve Bacia Hidrografica como “(...)
uma superficie limitada por divisores de agua que sdo drenadas por
um curso d’agua, como um rio € seus tributarios, as vezes formando
um lago”.

Existem muitas outras definigdes para esse termo, que caracteriza
a area de estudo das aguas de superficie, no entanto, para o estudo das
aguas subterraneas, ndo existe uma delimitacdo de area especifica,
mesmo porque as aguas subterraneas, ou os aqiiiferos sao entendidos

como estruturas que retém agua infiltrada e podem ter prolongamentos
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além de fronteiras municipais, estaduais, nacionais € até mesmo
transfrontericos, como ¢ o caso, por exemplo, do Sistema Agqiiifero
Guarani - SAG (Rebougas et al., 1999, p. 20).

Sentiu-se necessidade de utilizar bacias hidrograficas como palco
dos trabalhos e estudos, no momento em que houve a observagdo de
que as causas da deterioragdo dos recursos naturais ultrapassem os
limites de unidades produtivas e administrativas, procurando reverter
o atual quadro de deterioracdo dos recursos naturais, evoluindo para
um modelo de desenvolvimento sustentado, que garanta o
atendimento das necessidades presentes e futuras (Frasson, 1993).

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria foi selecionada para
execucdo desse trabalho, voltado as dguas subterraneas, de forma a
contribuir com os inimeros estudos e projetos que vem sendo
desenvolvidos nesta area com vistas a equacionar 0s recorrentes
problemas vinculados a disponibilidade hidrica.

Em 1956 foram iniciados estudos nesta bacia visando o
conhecimento da topografia e da hidrologia da regido. J& em 1987
retomo-se o0s estudos realizados até entdo, 1dentificando e
aprofundando o conhecimento sobre as possibilidades de implantar
barragens No ano de 1993 foi concluido um estudo denominado
“sistema de avaliagdo de disponibilidades hidricas fluviais para o
gerenciamento dos recursos hidricos”.

A partir do inicio da década de 90 desenvolveram-se
paralelamente ao processo de estruturacdo do Sistema Estadual de
Recursos Hidricos, cuja regulamentacao inicio com a promulgagdo da

Constituicao Estadual em 1989. No final de 94 foi sancionada a Lei n°
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10.350 que regulamentou o Sistema Estadual de Recursos Hidricos;
culminou com o Decreto Estadual n° 35.103 de maio de 1994 criando
o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Santa
Maria.

Entre 1995 ¢ 1996 a bacia do Rio Santa Maria foi objeto de
estudos abrangentes considerando todos os aspectos condicionantes da
utilizacdo dos recursos hidricos, com vistas a implementagcdo de
outorga pelo uso da dgua. No entanto ndo foi constatado nenhum

estudo direcionado para as aguas subterraneas

2.5. SISTEMAS AQUIFEROS

O solo ¢ constituido de uma matriz porosa composta por
particulas solidas do solo e vazios. Esses vazios podem ou nao estar
preenchidos com 4gua. Sob o ponto de vista da ocorréncia de adgua, o
solo pode ser dividido em zona saturada e zona ndo saturada (Figura
2). A zona de aeragdo, ou zona nao saturada do solo, ¢ a ligacdo entre
as aguas subterraneas, que caracterizam a zona saturada do solo, ¢ a
atmosfera. Nesta zona, os vazios entre as particulas do solo sdo
preenchidos por dgua ¢ ar.

A zona saturada do solo, onde todos os vazios sdo preenchidos
com agua, caracteriza a existéncia do chamado lencol subterraneo, ou
aquifero. A importancia da zona nao saturada também esté relacionada
com a avaliagdo do potencial de recarga ou reabastecimento dos
aqiiiferos a partir da agua da precipitacdo que penetra no solo. A zona

ndo saturada além de determinar as caracteristicas de recarga dos
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aquiferos serve como filtro para as substancias langcadas na superficie
do solo, determinando se as mesmas vao ou ndo atingir o lencol e com

que potencial poluidor (Paiva et al., 2001, p. 242).
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FIGURA 2: Perfil do solo ilustrando as zonas nao saturada e saturada.

FONTE: Heath (1983, p. 04).

As formagdes ou camadas da zona saturada nas quais se pode
obter 4guas para uso proveitoso sdo chamadas formagdes aqiiiferas,
lencois aqliiferos, reservatorios de agua subterranea ou, simplesmente

aquiferos.
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Aqiiifero € aquela litologia porosa e permeavel, capaz de ceder
agua economicamente a obras de captagdo; ou seja, o aqiiifero ¢ um
material geoldgico capaz de servir de deposito e de transmissor da
agua armazenada. Portanto, uma litologia so sera aqiiifera se, além de
conter dgua, ou seja, seus poros estando saturados, permitam a facil
transmissdo da agua armazenada (Wrege, 2002).

Segundo o Art. 1°, item III da Resolugdo n°15 do Conselho
Nacional dos Recursos Hidricos, aqiiifero ¢ considerado como “o
corpo hidrogeologico com capacidade de acumular e transmitir agua
através dos seus poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolucao e
carreamento de materiais rochosos”.

Para Batalha (1986, p 13) aqiiifero ¢ “a formag¢do porosa (camada
ou estrato) de rocha permeédvel areias ou cascalhos, capaz de
armazenar ¢ fornecer quantidade significativa de agua”.

Nas palavras de Guerra (1980, p 30) “aqiiifero consiste na rocha
cuja permeabilidade permite a retencao de agua dando origem a dguas
interiores ou fredticas”.

E importante salientar, segundo Villela ¢ Mattos (1975, p. 72),
que permeabilidade ¢ “a velocidade de infiltracdo para um gradiente
unitario de carga hidraulica em um fluxo saturado através de um meio
poroso (capacidade de um meio poroso transmitir a agua)”.

A 4gua subterrdnea pode ocorrer tanto em rochas duras
compactas (rochas igneas e/ou metamorficas), como em rochas
sedimentares (sedimentos como exemplo: areias e cascalhos) e

também de maior consisténcia (calcarios), ou seja, qualquer tipo de
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rocha pode constituir um aqiiifero, desde que apresente condi¢gdes de
armazenar e transmitir agua (http://www.geocities.com, 2002).

Os aqiiiferos, de forma geral, podem ser classificados com
relacdo ao tipo de rocha armazenadora e em funcao da pressdao a que
esta submetida a agua.

Quanto ao tipo de rocha armazenadora os aqiiiferos podem ser
divididos em:

a) Aquiferos continuos ou porosos: ocorrem em rochas
sedimentares, sedimentos inconsolidados e solos arenosos,
decompostos in situ. Constituem os mais importantes aqiiiferos, pelo
grande volume de 4gua que armazenam, € por sua ocorréncia em
grandes areas. Estes aqiiiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em
todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma
particularidade deste tipo de aqiiifero € sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a agua percole para
qualquer direcdo, em funcgdo tdo somente dos diferenciais de pressao
hidrostatica (Zimbres, 2003).

Segundo Cabral. et al., (2001, p. 238) a agua do subsolo ocupa os
espagos vazios formados pelos poros ou fraturas das rochas. Quando
os poros ja existem desde o tempo que a rocha foi formada, tem-se a
porosidade primdria. Quando os vazios aparecem apos a formagdo da
rocha, como por exemplo, as fraturas em granito, diz-se que a
porosidade ¢ secundaria.

Neste contexto, Heath (1983, p. 7), expde que “a porosidade de

uma formagdo que retém agua ¢ determinada pela parcela do seu
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volume formada por aberturas ou poros. Indica a méxima quantidade
de 4gua, que uma rocha pode conter quando esté saturada”.

Os aqiiiferos continuos ou porosos ainda podem ser classificados
quanto a pressao da dgua, em:

- Aquiferos livres, freaticos ou ndo confinados: onde a pressao da
agua na superficie da zona saturada estd em equilibrio com a pressao
atmosférica com a qual se comunica livremente.

- Aquifero confinado, artesiano ou sob pressdo: ocorre quando
um agqiiifero se encontra entre duas camadas impermeaveis ele se
encontra confinado. Pelo fato da camada confinante superior ser
impermeavel a 4gua se encontra sob uma pressao maior que a pressao
atmosférica. A elevagdo alcancada pela 4gua em um pogo que atinge
um agqjiiifero confinado ¢ definida como o nivel piezométrico.

- Aquifero suspenso ou semiconfinado: ¢ um caso especial de
aqiiifero ndo confinado que ocorre quando o volume de 4gua
subterranea est4 separado da dgua subterranea principal por um estrato
relativamente impermedavel. A dgua se infiltrar no terreno encontra um
obstaculo, superficie impermeavel que impede sua descida até o lengol

freatico (Cabral et al., 2001, p. 262).

b) Aquiferos descontinuos, fraturados ou fissurados: ocorrem
quando a agua ocupa fraturas e fendas abertas em rochas duras e
compactas com baixissima permeabilidade como em rochas igneas e
metamorficas. A capacidade destas rochas em acumular dgua esta
relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e

intercomunicagdes (Zimbres, 2003).
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¢) Aquiferos carsticos: sao os aqiiferos formados em rochas
carbonaticas. Constituem um tipo peculiar de aqiiifero fraturado, a
agua ocupa espagos vazios decorrentes da dissolucdo de porcoes do
material original principalmente rochas carbonaticas, como calcérios e
marmores, podem atingir aberturas muito grandes, criando, neste caso,
verdadeiros rios subterrineos. £ comum em regides com grutas
calcarios ocorrendo em varias partes do Brasil (Zimbres, 2003).

Segundo Cabral et al., (2001, p. 239), em regides onde o subsolo
¢ formado por material ndo consolidado como a areia, silte, cascalho ¢
possivel encontrar bons lengo6is d’agua subterrancos. Em locais onde o
embasamento cristalino, formado por rocha consolidada, fica proximo
a superficie, s6 € possivel encontrar agua subterranea nas fraturas das
rochas. Nesses locais geralmente ndo sdo encontrados bons lengois, a
nao ser se a rocha for muito fraturada e com fraturas interconectadas.

Uma vez que algumas formagdes geoldgicas podem estender-se
por varias Bacias Hidrograficas, Estados ou atingirem limites
internacionais, surge a necessidade de usar o conceito de Provincia
Hidrogeoldgica, que de acordo com Wrege (2002) consiste na regiao
que possul sistemas aqiiferos com condigdes semelhantes de
armazenamento, circulagdo e qualidade de agua.

Em termos Hidrogeologicos Hausman (1995) definiu para o
Estado do Rio Grande do Sul, quatro grandes provincias
hidrogeolodgicas (Escudo; Gondwanica; Basaltica e Litoranea)
subdividindo-as em 14 Sub-Provincias, conforme o Quadro 3. Nesta
dissertagdo nao sera considerada a Provincia Litoranea, ¢ as Sub-

Provincias Planalto e Borda do Planalto, pertencentes a Provincia
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Hidrogeoldgica Basaltica, por estarem fora dos limites da Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, € ndo contribuirem diretamente para

o fluxo das aguas subterraneas na mesma.

QUADRO 1: Provincias e Sub-Provincias Hidrogeoldgicas do Estado
do Rio Grande do Sul estabelecidas por Hausman (1995)

Provincias Sub-Provincias

Sub-Provincia Cristalina

1) Provincia Escudo .. , .
) Sub- Provincia Cretaceo- Paleozobica

Sub- Provincia Permo-Carbonifera
Sub-Provincia Rosario do Sul
Sub-Provincia Botucatu

I1) Provincia Gondwanica

Sub-Provincia do Planalto
Sub-Provincia da Borda do Planalto
Sub-Provincia da Cuesta

I11) Provincia Baséltica

O NOoOAE WD

9. Sub-Provincia Oceénica

10. Sub-Provincia Lagunar Externa

11. Sub-Provincia Lagunar Interna Norte
12. Sub-Provincia Lagunar Interna Sul
13. Sub-Provincia Itapua

14. Sub-Provincia Guaiba

IV) Provincia Litoranea

O conceito de Provincia Hidrogeologica ¢ utilizado como a area
que apresenta em toda a sua extensdo aspectos semelhantes no que diz
respeito as condi¢des de captagcdo e ocorréncia das dguas subterraneas.
Estdo incluidos neste conceito, varios aqiiferos cujas condicoes de
jazimentos e estrutura, conjugam-se para possibilitar a sua explotagdo.

A classificagdo das Provincias Hidrogeologicas, leva em

consideragdo as caracteristicas geologicas, morfoldgicas e climaticas;
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uma vez que a ocorréncia e comportamento das dguas subterraneas

sdo em parte um reflexo delas (Hausman 1995, p. 34).

2.5.1. Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aqiiifero Guarani (Figura 3) ¢ o maior manancial de
agua doce subterranea transfronteirico do mundo, ele ocorre em oito
Estados Brasileiros (Rio Grande do Sul, Parané, Santa Catarina, Sao
Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Goias) além
do Uruguai, Argentina e Paraguai (http://www.aquiferoguarani.hpg.

com.br, 2002).

FIGURA 3: Sistema Aqiiifero Guarani

Fonte:http://www.daaeararaquara.com.br,2002
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A expressdao Sistema foi conceituada por Wrege (2002) como
sendo um grupo individualizado de elementos inter-relacionados,
interatuando com o meio ambiente. E Sistema Agqiiifero como sendo o
dominio aqiiifero continuo, ou seja, as partes estdo contidas por
limites (finito) e estdo ligados hidraulicamente (dindmico).

O termo Aqiiifero Guarani, segundo Aragjo et al. (1999), foi
proposto ha alguns anos numa reunido de pesquisadores de vdrias
universidades de paises do Cone Sul (Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai), como uma forma de unificar a nomenclatura de um sistema
aqiiifero comum a todos eles, ¢ em homenagem a nacdo dos indios
guaranis, que habitavam a area de sua abrangéncia. Anteriormente,
este aqiiifero era conhecido aqui no Brasil pelo nome de Botucatu,
pelo fato de que a principal camada de rocha que o compde, ser
constituida por um arenito de origem edlica, reconhecido e descrito
pela primeira vez no municipio de Botucatu, Estado de Sao Paulo,
também ja foi denominado de Aqiiifero Gigante do Mercosul.

Este aqliifero ¢ constituido de varias rochas sedimentares
pertencentes 4 Bacia Sedimentar do Parand. Das rochas que compdem
o aquifero, a mais importante € o arenito Botucatu (Figuras 4 ¢ 5), de
idade Triassica superior a Jurdssico inferior (190 milhdes de anos
atras). Este arenito foi depositado em ambiente desértico, o que
explica as caracteristicas fisicas que fazem dele um 6timo reservatério
de agua subterranea. Os graos sedimentares que o constituem, sao de
uma grande homogeneidade, bem arredondados, havendo pouco
material fino (matriz) entre os mesmos. Isto confere a este arenito alta

porosidade ¢ alta permeabilidade (Aratjo et al., 1999).
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Sua espessura média ¢ de cerca de 100 metros, havendo locais
aonde chega a 130 metros. O arenito Botucatu estd exposto a
superficie nas regides marginais da Bacia Sedimentar do Parana. A
medida que caminhamos para as partes centrais desta Bacia, isto &,
para o interior dos estados do sul, este arenito vai ficando cada vez
mais profundo, tendo a lhe recobrir espessas camadas de rochas
vulcanicas basalticas, e outras camadas de arenitos mais recentes.

A regido onde o arenito Botucatu aflora constitui os locais de

recarga do aqiiifero, sendo possivel observar o acamadamento de

arenitos finos de paleoambiente e6lico na Figura 4.

¢ h £ . £ - : ¥ ; y) In:
FIGURA 4: Afloramento da Formacao Botucatu
(Municipio de Sant’Ana do Livramento — RS. Data: 05/2004).
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Na Figura 5 ¢ possivel observar os arranjos das camadas
inclinadas, com angulos de declividade superiores a 10°, indicando

paleodunas eodlicas.

FIGURA 5: Afloramento da Formagao Botucatu.
(Municipio de Sant’Ana do Livramento — RS. Data: 05/2004).

Nas regides onde a Formacdo Botucatu estd recoberta pelas
rochas vulcanicas, ndo ha recarga direta e o sistema estd confinado, ou
seja, ¢ artesiano, chegando a profundidades de 4.455 metros, que ¢ o
caso de certos pogos no Estado do Parana. Apesar desta profundidade,

como ¢ um sistema confinado, nos pocos que alcancam esta
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profundidade & agua sobe chegando a pouco menos de 100 metros da
superficie, havendo local onde a pressdo ¢ suficiente para que a agua
jorre  espontaneamente pela boca do poco  (http://www.
aguasubterranea.hpg.ig.com.br/guarani.htm, 2002).

O Sistema Agqiiifero Guarani seria capaz de atender a uma
populacdo de 360 milhdes de pessoa, o que significa quase o total da
populacdo da América do Sul, desde que a exploracdo fosse
equilibrada, mantendo-se a retirada de agua em quantidade inferior a

recarga das chuvas (http://www.aquiferoguarani.hpg.com.br, 2001).

2.5.2. Captacéo das Aguas Subterraneas

Para a explotagdo das aguas subterraneas, o0 meio mais comum ¢
através de pocos. Assim, toda perfuragdo através da qual obtemos
agua de um agqiifero ¢, genericamente chamada de pog¢o; mas, ha
muitas formas de classifica-los, segundo Zimbres (2003) ¢ mais
comum denomind-los quanto a profundidade.

Portanto, quando o fluxo de &4gua subterrinea intercepta a
superficie do terreno, forma-se uma nascente. H4 muitos tipos de
nascentes, mas em geral a sua formag¢ao ¢ condicionada pela
existéncia de uma interfacie entre o nivel freatico ou piezométrico de
um corpo permedvel (aqiiifero) e a superficie topografica do terreno.

Os Pogos Rasos podem ser subdivididos em:

a) Poco Escavado: estes pogos sdao a forma mais antiga de
exploracdo das aguas subterraneas, e € o tipo mais utilizado pela

populacdo rural brasileira, recebe nomes distintos dependendo da
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regido: cisterna, cacimba, cacimbdo, poco amazonas, pogo caipira ou
simplesmente poco.

Zimbres (2003), define que os pocos escavados sdo cilindricos,
abertos manualmente, com uso de picareta ou pa. As vezes sdo usados
fogachos (pdlvora) para romper os blocos de rochas mais resistentes.
Seu diametro deve ser grande, indo de 1 a 2 metros, em média 1,50
metros.

b) Poco Ponteiras Cravadas: A agua ¢ retirada com bomba de
succao, pois as ponteiras consistem em uma haste perfurada revestida
por tela com terminacao conica; s6 funciona em aqiiiferos muito rasos.
Em geral estes pocos possuem de 4 a Scm de diametros. Caso a
necessidade de 4gua aumente pode-se cravar mais ponteiras, mantendo
uma distancia segura para evitar as interferéncias dos cones de
depressao.

¢) Poco Radial: Sao pogos escavados de didmetro maior que o
normal (3 a 4m) nos quais foram cravadas ponteiras ou aberto drenos
horizontais em sua parte inferior, num arranjo radial. Isto permite
aumentar a area de captacdo de agua, elevando a produtividade do
poco bem mais do que se fosse meramente escavado.

Os Pocos Profundos sao aqueles perfurados com maquinas

denominadas perfuratrizes e possuem diametro que varia de 10 cm a
30cm, com profundidades entre 40m e 4000m. Em alguns casos,
profundidades maiores sdo atingidas quando se procura a producao de
agua aquecida pelo geotermalismo.

Um pogo perfurado com sonda (ou perfuratriz) num aqiiifero

livre, deve ser chamado de pogo profundo ou pogo tubular profundo,
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para se diferenciar dos pocos rasos escavados manualmente. As
companhias perfuradoras de pogos t€ém usado erroneamente o termo
“poco artesiano” para todo e qualquer poco perfurado através de
maquinas.

Dessa forma, o Pogo Artesiano é uma estrutura hidraulica,
vertical e tubular que da acesso ao aqiiifero. Para que um pogo seja
chamado de artesiano € necessario que seja perfurado em agqiiifero
artesiano ou confinado (Zimbres, 2003).

Quando o pogo perfurado em aqiiifero artesiano, no qual a agua

jorra naturalmente na superficie do terreno, denomina-se pPOGO

jorrante.

2.5.3. Recarga dos Aquiferos

Para o wuso sustentdvel da agua subterrdnea ¢ importante
identificar as dareas de recarga dos aqiiiferos. Em regides de muita
chuva toda a 4rea de uma bacia hidrografica ¢ potencialmente uma
area de recarga, sendo que os pontos principais sao os locais de maior
capacidade de infiltragio e os afloramentos de camadas mais
permeaveis (Cabral et al., 2001, p. 267).

A 4gua das chuvas entra nos sistemas de 4gua subterranea através
das areas de recarga e move-se através delas em fun¢do dos gradientes
hidraulicos (decorrente da variagdo de declividade) e das
condutividades hidraulicas para as areas de descarga.

A velocidade de movimento da dgua subterranea das areas de

recarga para as de descarga depende das condutividades hidraulicas
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dos agqiiiferos e camadas confinantes, se a 4gua move-se
descendentemente a outros aqiiiferos e dos gradientes hidraulicos
horizontal e/ou vertical.

A descarga natural dos sistemas de dgua subterranea influi ndo so6
no fluxo de fontes, na percolacdo da dgua e canais fluviais ou terras
alagadas, mas também na evaporagdo da parte superior da franja
capilar, onde ela ocorre até a profundidade em torno de um metro.

Uma das mais significantes diferengas entre areas de recarga e
descarga ¢ quanto a sua extensdo, pois a area ocupada pelas regides de
descarga ¢ invariavelmente menor do que a drea ocupada pelas regides
de recarga. Esta diferenga de tamanho mostra, como se poderia
esperar que areas de descarga fossem mais “eficientes” do que as de
recarga. Recarga envolve movimento de 4gua na zona nao-saturada na
direcdo vertical, enquanto descarga envolve movimento saturado,
muito do qual na diregdo horizontal, isto ¢, na dire¢do da
condutividade hidraulica maior (Heath, 1983, p. 14).

A conservagdo das areas de recarga ¢ essencial para garantir a
reposi¢do da dgua e a recuperagao dos niveis dos lengois subterraneos,
como também para evitar percolagdo de contaminantes que venham a
degradar a qualidade da dgua dos aqliiferos. Por exemplo, na escolha
do local para instalacdo do destino final do lixo de uma cidade, deve
ser feita uma verificagdo, se a area nao ¢ uma area de recarga dos

aqliferos (Cabral et al., 2001, p. 267).
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2.6. VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS AQUIFEROS

Nas grandes cidades o crescimento da utilizacdo das aguas
subterraneas tende a ser maior devido a caréncia e ou a degradacdo
das fontes superficiais, que por estarem mais expostas estdo,
conseqiientemente, mais passiveis de contaminagdes e exploragdo. A
agua subterranea, também por efeito da urbanizagdo e pelas vantagens
existentes para seu consumo passou a ser a grande alternativa para o
problema do abastecimento, mas muitas vezes pode trazer efeitos
negativos, isto € acdes que estdo afetando a quantidade e qualidade
dos aqiiiferos aumentando assim a vulnerabilidade dos mesmos (Freire
etal., 2002).

Segundo Foster e Hirata (1993, p. 67):

““0 termo vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero é usado para
representar as  caracteristicas intrinsecas que determinam a
susceptibilidade de um aquifero de ser adversamente afetado por uma carga

contaminante™.

Para Wrege (2002) “vulnerabilidade (vunerability) ¢ a expressao
da facilidade de um sistema aqiiifero em ser poluido™.

A vulnerabilidade dos agqiiiferos a contaminagcdo ¢
potencialmente, em grande parte, dependente da facilidade com que as
aguas infiltradas atingem o aqiiifero. Assim, os aqliiferos freaticos que
ndo possuem uma espessa camada de cobertura, s2o mais susceptiveis
a contaminagdo. Aqiiiferos confinados profundos, em geral, sio mais
bem protegidos, principalmente quando sobrepostos com densas

camadas argilosas. Camadas rochosas fraturadas podem permitir a
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ocorréncia de caminhos para a contaminagdo. Pocos penetrando dois
aqiiiferos sobrepostos podem aumentar a chance de ocorréncia de
contaminagdo cruzada entre esses aqliiferos (Cabral et al., 2001, p.
269).

Certos agqiiiferos apresentam uma vulnerabilidade natural
relativamente maior do que os outros, sendo o caso de aqiiiferos
costeiros livres ou mesmo de aqiiiferos fraturados com recarga
superficial em zonas de fraturas. As retiradas excessivas
(superexplotagdo), o desmatamento em varias 4reas, a
impermeabilizagdo de vastas dreas urbanas, a polui¢do derivada de
aterros sanitarios, dos lancamentos de efluentes industriais e
domésticos, vazamentos em tanques de combustiveis enterrados sao
exemplos de agdes que afetam a qualidade e quantidade das reservas
de agua subterranea. Muitas vezes os aqliiferos tornam-se mais
vulnerdveis as proprias obras de captacdo, nestes casos pode-se
contaminar inclusive os aqiiiferos mais profundos e confinados de
forma irremediavel (Freire, 2002).

De acordo com Foster e Hirata (1993, p. 67) a vulnerabilidade do
aquifero ¢ fung¢ao da:

a) inacessibilidade hidraulica da penetracdo de contaminantes;

b) capacidade de atenuagdao dos estratos acima da zona saturada
do aqiiifero, como resultado de sua retencao fisica e reacdes quimicas
com o contaminante.

Esses dois componentes da vulnerabilidade do agqiiifero
interagem com os seguintes componentes da carga contaminante no

subsolo:
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I) o modo de disposi¢do do contaminante no subsolo e em
particular a magnitude de qualquer carga hidraulica associada.

IT) a classe do contaminante, em termos de sua mobilidade e
persisténcia.

Essa interacdo determinara o tempo de residéncia na zona nao-
saturada e a demora na chegada do contaminante ao agqiiifero,
estabelecera também o grau de atenuagdo, retencdo ou eliminagao,
antes da chegada a zona saturada.

Para a determinagdo do risco de contaminagdo das aguas (Foster
e Hirata, 1987) utiliza-se uma metodologia baseada na avaliacdo da
vulnerabilidade natural do aqiiifero e da carga poluidora (ou também
chamada de carga contaminante) proveniente das atividades antropicas
de superficie, cuja interagdo entre ambos, resulta na caracterizagao
preliminar das areas de risco.

Adotando-se tal esquema, pode-se obter uma alta
vulnerabilidade, sem risco de contaminacdo, pela auséncia de uma
carga contaminante significativa, e vice-versa.

A carga contaminante pode ser controlada ou modificada, nao
ocorrendo o mesmo com a vulnerabilidade natural do aqiiifero, exceto
com atividades antropicas que retiram a cobertura do solo ou o
material da zona nao-saturada.

Os solos que cobrem o aqiiifero servem como uma barreira
primaria a contaminacgdo, seja por bactérias, sedimentos ou outros
contaminantes insoluveis. Alguns contaminantes dissolvidos sdo
adsorvidos ou podem reagir quimicamente com o0s constituintes do

solo. Além disso, plantas e microorganismos consomem algumas
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substancias dissolvidas na &agua, que podem, potencialmente, ser
poluentes, como os nitratos. Porém, essas barreiras podem esgotar sua
capacidade depuradora caso sejam sobrecarregadas com altas taxas de
injecao desses contaminantes (Cabral et al., 2001, p. 269).

Os perfis de solo atenuam um grande, mas nao total nimero de
contaminantes da agua. Durante muitos anos esses sistemas-solos
eram considerados suficientemente efetivos para a degradacdo da
disposi¢do de excrementos humanos e efluentes domésticos
(Idelovitch e Michael 1984 apud Foster ¢ Hirata, 1993, p.13).

Os processos envolvidos na atenuacdo de contaminantes
continuam, em um menor grau, em maiores profundidades
especialmente quando a zona ndo saturada ¢ constituida de sedimentos
ndo consolidados. Na zona saturada, o processo de dispersao
hidraulica, associado ao fluxo de &aguas subterrdneas ocasiona a
diluicdo de contaminantes modveis e persistentes. A maioria dos
processos que causam atenuac¢do € eliminagdes de contaminantes em
subsuperficie ¢ muito mais efetiva na zona de solos biologicamente
ativa, como resultado do seu maior conteido de argila e matérias
organicas e da presenca maior de populagdo bacteriana (Foster et al.,
1993, p.22).

Dessa forma ¢ preferivel ndo incorporar a capacidade de
atenuacao do solo a vulnerabilidade do aqiiifero (Foster, 1987), mas
sim, toma-lo em consideracao indiretamente, quando se estima a carga

contaminante no subsolo de diversas fontes de contaminagao dispersa.
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Neste sentido os mapas de vulnerabilidade constituem uma base
técnica para o planejamento de acgdes de controle dos aqiiiferos, a

medida que permitem a identificacdo de areas potencialmente criticas.

2.7. METODOS PARA AVALIACAO DOS INDICES DE
VULNERABILIDADE

Existem varias metodologias para avaliagdo da vulnerabilidade a
contaminacdo dos aqiiiferos presentes na literatura, que podem ser
classificados em trés grupos principais, de acordo com a metodologia
adaptada (Vrba e Zaporozec, 1994):

Ambientes Hidrogeologicos: avaliam a vulnerabilidade de
grandes ambientes hidrogeologicos em termos qualitativos, utilizando
uma superposicao de mapas tematicos (Albinet e Margat, 1970).

Modelos Analogicos: utilizam expressdes matematicas para
parametros chaves (tais como o tempo de transito médio na zona nao
saturada) como um indicador de indice de vulnerabilidade (enfoque de
EC/Fried, proposto em Monkhouse, 1983).

Sistemas Paramétricos: utilizam pardmetros convenientemente
selecionados para representar a vulnerabilidade, aos quais lhes
assinalam distintos pesos ¢ interagdes para gerar um indice de
vulnerabilidade absoluto ou relativo (exemplos destes métodos
incluem-se em Haertle (1983) e DRASTIC de Aller, et al. (1987),
além do método GOD, utilizado no presente trabalho).

Dentro destes métodos, o mais conhecido ¢ o DRASTIC que

quantifica a vulnerabilidade relativa por meio de uma soma ponderada
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de indices estabelecidos para sete variaveis hidrogeoldgicas. Esse
método tem sido objeto de varias avaliagdes, que mostram tanto os
diversos beneficios quanto as numerosas falhas desta metodologia.
Considera-se que esse método tende a gerar um indice de
vulnerabilidade cujo significado ¢ confuso. Isto ¢ conseqiiéncia da
interacdo entre os variados parametros ponderados, alguns dos quais
ndo sdao independentes e estdo fortemente correlacionados. Esses
indices de vulnerabilidade podem ser obtidos por diferentes
combinag¢des podendo conduzir a tomada de decisdes equivocadas.

Mais especificamente poder-se-ia notar que: o método subestima
a vulnerabilidade de aqiiiferos fraturados (comparado com a dos
aqiiiferos ndo consolidados) e ndo inclui parametros relacionados a
mobilidade dos contaminantes na zona saturada.

O método “GOD” além de avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo dos aqiiiferos orienta sobre comportamento de
contaminantes em subsuperficie, tem sido amplamente comprovado na
América Latina e Caribe durante a década de 90, devido a sua clareza
conceitual e a simplicidade de aplicacdo, considerando dados pré-
existentes.

Alguns investigadores latinos americanos tém proposto
modificagcdes ao método “GOD, que incorpora um fator relacionado
com a capacidade de atenuacdo do solo baseado somente em sua
textura..Em termos gerais considera-se valido incluir o “fator de solo”,
com excec¢ao de areas onde o solo tem sido removido ou alterado € em

casos onde a carga contaminante ¢ aplicada debaixo dele (Foster et.

al., 2002).
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2.7.1 Limitacdes dos Mapas de Vulnerabilidade

Certas condi¢des hidrogeoldgicas geram problemas na avaliagao
e mapa de vulnerabilidade de contaminacdo de aqiiiferos, tais como: a
presenga de cursos de agua superficial indefinido (permanentes ou
intermitentes) fundamentalmente devido a incerteza na avaliacdo de
sua condi¢dao hidrologica, definicdo da qualidade do curso de agua e
estimacao da capacidade de atenuagdo do leito ou margens (no entanto
¢ essencial indicar quais sao as sessoes potencialmente influentes dos
cursos que atravessam aqiiiferos ndo confinados).

Outro problema a explotacdo excessiva dos aqiiiferos para o
abastecimento de &agua potavel que pode produzir variacdes na
profundidade no nivel de agua e ao grau de confinamento. As argilas
extremamente consolidadas (e, portanto potencialmente fraturadas)
onde existem normalmente importantes incertezas a respeito da
magnitude de qualquer componente de fluxo preferencial.

O mapa de vulnerabilidade de aqiiiferos ¢ adequado somente em
casos que se quer avaliar o perigo de contaminagdo das aguas
subterraneas relacionados com a descarga de contaminantes que
ocorrem na superficie do terreno e corpos de agua. Especificamente
nao deveria ser usado para a avaliagdo de perigos provocados por:

- descargas mais profundas de contaminantes diretamente
debaixo da superficie do terreno (como o caso de perdas de grandes
tanques de armazenamento enterrados, lixiviados de esgotos

sanitarios, descargas de efluente em crateras e pogos mineiros, etc);
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- derrames de contaminantes organicos sintéticos imisciveis
densos.

Em ambos os caso o perigo de contaminagdo das aguas
subterraneas sera alto, seja qual for a vulnerabilidade do agqiiifero.
Nessas circunstancias deve - se considerar unicamente a intensidade e
provavel duracdo da carga contaminante. Assim, tanto o indice como
o mapa de vulnerabilidade mantém sua validez técnica. Destaca-se
que estes tipos de carga contaminante se excluem da metodologia
proposta (GOD), tais situagdes requerem ser especialmente
controladas independentemente das caracteristicas do terreno.

Outro caso merece um tratamento especial ¢ a presenga de
aqiiiferos pouco profundos de méa qualidade natural (normalmente
salinos). Isto requer um mapa especifico em que aqiiiferos suspensos
geralmente sem meérito especial de protecdo possuem casos de alta
vulnerabilidade a contaminag¢do antropica, a nao ser que requerem

cuidados com aqiiferos semi-confinados subjacentes.

2.8. PARAMETROS UTILIZADOS PARA ESTABELECER
A VULNERABILIDADE

Os componentes da  vulnerabilidade dos  aqliferos
(inacessibilidade hidraulica e capacidade de atenuagdo) nao sao
diretamente mensuraveis, mas sim a partir da combinagao de diversos
fatores: Grau de confinamento do agqiiifero, profundidade do nivel

freatico ou do aqiiifero, conteudo de umidade da zona nao saturada,
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condutividade hidraulica vertical do aqiitarde’, distribuicdo dos
tamanhos dos graos e fissuras do aqiiitarde, ¢ da mineralogia do
aquitarde.

Os dados relacionados com a maioria destes fatores geralmente
ndo estdo disponiveis, nem podem ser estimados facilmente. A
reducdo e simplificacdo da lista de parametros devem ser
necessariamente implementado caso se queira desenvolver um
esquema pratico de avaliacdo do risco de contaminacdo das aguas
subterraneas.

Caso a selecdo de parametros deva se basear naqueles
provavelmente disponiveis ou facilmente coletaveis, entdo a lista
reduzird radicalmente, para os seguintes parametros: tipo de
ocorréncia da agua subterranea, litologia e grau de consolidagcdo dos
estratos acima da zona saturada, e a profundidade do nivel freatico ou
o teto do aqtiifero confinado.

Essas trés caracteristicas contém, qualitativamente, a maioria
daqueles parametros da lista original.

1°) A identificagdo do tipo de ocorréncia da agua subterranea,
considera se o aqiiifero ¢ surgente, confinado, semi-confinado, ndo
confinado coberto e ndo confinado, conforme descrito anteriormente.

2°) A caracterizacdo dos estratos acima da zona saturada do
aqiiifero pode ser feita em termos do: Grau de consolidacao, e, por
conseguinte, da presenca ou auséncia de permeabilidade por
fissuracdo, classificando os sedimentos em: nao consolidados,

sedimentos consolidados de rochas porosas e rochas consolidadas

* O termo ¢ usado aqui para definir estratos ndo saturados sobre o nivel freatico, que permite um
livre movimento vertical de infiltragdo (Foster e Hirata, 1993, p. 71).
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densas; Carater litologico, referente a porosidade relativa,
permeabilidade e conteitdo de umidade em fun¢do das litologias
presentes (argilas, siltes, areias, cascalhos, folhelhos, formagdes
igneas, metamorficas ou calcarias).

Conforme Wrege (2002) litologia ¢ “todo material geologico
formador da crosta terrestre; exemplo: areia, argila, granito,
sedimento, rocha”.

3°) O passo final ¢ a determinacdo da profundidade do nivel
freatico, neste caso considera-se o nivel estitico dos pocos que
indicam a distancia do nivel da 4gua subterranea ou o teto do aqiiifero.

Segundo Heath (1983, p. 10):

“A profundidade da superficie freatica € importante fator no uso
da superficie do solo e no aproveitamento dos suprimentos de agua dos
aquiferos livres. Onde a superficie freatica esta a pequena profundidade a
terra pode tornar-se ‘encharcada’ durante a estagdo chuvosa e impropria

para usos residuais e muitos outros™.

A dire¢do da inclinagdo da superficie freatica ¢ também
importante porque indica a direcio do movimento da 4gua
subterranea. A posicdo e a inclinacdo da superficie freatica (ou da
superficie potenciométrica de um aqiiifero confinado) ¢ determinada
medindo-se a posi¢do do nivel da 4gua em pogos em um ponto fixo

(ponto de medi¢do), conforme pode ser observado na Figura 6.
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FIGURA 6: Diferentes tipos de aqiiiferos.
Fonte: Cabral et al., (2001, p. 263).

A profundidade da 4gua em um pocgo tubular ¢ obtida tanto do
nivel estatico (N.E.), quanto do nivel dindmico (N.D.).

Para Heath (1983, p. 76) o nivel estatico ¢ a “profundidade do
nivel de agua de um pogo em repouso, isto ¢, sem bombeamento,
medida em relacdo a superficie do terreno no local”.

Nas palavras de Wrege (2002) “o nivel estatico, ¢ a altura que se
estabelece a 4gua quando nao influenciada por bombeamento™.

Segundo a NBR 12244, o “Nivel estatico, corresponde a
profundidade do nivel de 4gua de um pogo em repouso, isto €, sem
bombeamento em relagdo a superficie do terreno no local”.

Quanto ao nivel dindmico, Wrege (2002) expde que o “nivel
dindmico ¢ a altura que se estabelece a agua por acdo de uma obra

hidraulica; exemplo: bombeamento em pogo™.
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De acordo com a NBR 12244 o “Nivel Dindmico ¢ a
profundidade do nivel de dgua de um pog¢o bombeado a uma dada
vazao, referida ao correspondente tempo de bombeamento, medida em

relacdo a superficie do terreno local”.
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3. METODOLOGIA

3.1. Método Empregado

Para desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se um
método baseado em dados pré-existentes, denominado “G.0.D.” por
suas iniciais em inglés que significam respectivamente Groundwater
hydraulic confinement (Grau de confinamento hidraulico, condi¢ao do
aquiifero), Overlaying Strata (Ocorréncia do substrato litologico,
caracterizagdo geral), Depth to groundwater table (Distancia da agua,
ou seja, profundidade do lengol d’agua ou teto do aqiiifero confinado)
(Foster et al., 2002, p. 23). A estimativa do indice de vulnerabilidade
envolve trés etapas concretas, observe a Figura 7:

1°) identificado o grau de confinamento hidraulico do agqiiifero
atribuir-lhe um valor que varia entre (0,0 — 1,0);

2°) conhecidas as caracteristicas litologicas em funcdo de sua
capacidade de atenuag¢do de contaminantes, atribuir-lhe um valor que
varia entre (0,4 — 1,0);

3°) para a distancia ou profundidade do nivel de dgua a escala de
valores a ser atribuido varia em uma escala de (0,6 — 1,0).

Na Figura 7 esta representado um esquema logico de combinagado
de valores atribuidos conforme a situagdao de cada um dos parametros
descritos anteriormente. Desta forma para obter-se o indice de
vulnerabilidade multiplica-se o valor atribuido a cada um dos
parametros (G x O x D). O resultado deste produto pode variar de 0 a
1, indicando as classes de vulnerabilidade natural: desprezivel, baixa,

média, alta ou extrema.
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FIGURA 7: Método “G.0.D.” para a avaliacdo da vulnerabilidade e contaminacao dos aqiiiferos.

Fonte: Foster et al., (2003).
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Adotando-se tal esquema pode-se obter uma alta vulnerabilidade,
sem risco de contaminacao, pela auséncia de uma carga contaminante
significativa, e vise-versa. Entretanto, dizer que a vulnerabilidade ¢
alta ndo quer dizer que haja um agente poluidor atuando. Como ja
mencionado a vulnerabilidade ¢ um conjunto de valores que tornam
este setor mais susceptivel a contaminagdo ou ndo; ou seja, tudo
depende posteriormente do contaminante posicionado sobre esta area
(Foster e Hirata, 1993).

Neste sentido, em periodos de tempo relativamente longos, todos
os aqliferos sdo vulneraveis a contaminantes persistentes nao-
degradaveis, gerados por uma atividade contaminante amplamente
distribuida. Neste caso, a capacidade de diluicdo do aqiiifero pode nao
ser efetiva para mitigar o evento contaminador.

Adicionalmente, aqueles agqiiiferos que seriam considerados
como de menor vulnerabilidade a contaminag¢do, em termos gerais,
tendem a ser os mais dificeis de serem reabilitados, uma vez
contaminados. Neste sentido, ao menos, eles poderiam ser
considerados como de alta vulnerabilidade a contaminacdo (Foster e

Hirata, 1993).

3.2. Materiais

Os mapas da Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria, geologico e
hidrogeologico foram cedidos pelo Projeto de Desenvolvimento de

AgoOes para Implantagdo de Outorga na Bacia do Rio Santa Maria

desenvolvido no ano de 2003; em conjunto entre varios pesquisadores
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da Universidade Federal de Santa Maria, tendo como coordenador
geral o professor doutor Geraldo Lopes da Silveira (2003).

Assim, para a delimitacdo da area utilizou-se a base cartografica
fornecida pela Divisao do Servico Geografico do Exército Brasileiro,
com datum SAD 69 e escala 1:50.000, sendo que as cartas
topograficas sdo: Coxilha do Pau Fincado, Umbu, Cacequi, Itapevi,
Tiaraju, Azevedo Sodré, Rosario do Sul (Norte), Saica, Cerro Samora,
Sao Gabriel, Estancia do Meio, Rosério do Sul (Sul), Guard, Vila Sao
Leandro, Lagoa da Meia Lua, Suspiro, Estancia da Barra, Pampeiro,
Taruma, Cerrito, Coxilha do Tabuleiro, Ibaré, Dom Pedrito, Upacarai,
Engenheiro Madureira, Palomas, Sant’Ana do Livramento, Torquato
Severo, Afonso Jacinto, Rio Santa Maria, Igrejinha, Upamoroti,
Marco Itaquatia, Pirai, Serrilhada, Ponche Verde e Trés Vendas.

O mapa geoldgico da bacia foi vetorizado no programa
Autocadmap, a partir das cartas geologicas editadas em 1986, pela
Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais — CPRM, Projeto Borda
Leste da Bacia do Parand, na escala original de 1:100.000.

Para a confeccdo do mapa hidrogeologico da bacia em estudo,
considerou-se o0 conceito e as subdivisdes das Provincias
Hidrogeoldgicas, estabelecidas por Hausman (1995), este mapa tem
escala original 1:1.000.000.

Posteriormente efetivou-se a coleta de dados sobre os pocos
subterraneos presentes na area de estudo em bancos de dados pré-
existentes no Sistema de Informacio sobre Aguas Subterrineas —
SIAGAS/CPRM,; e, do Projeto Hidrogeoldgico da Fronteira Sudoeste
do Estado do RS (Presotto et al., 1973), além de dados fornecidos pelo
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Programa de Acudes e Pogos — PAP da Secretaria de Obras Publicas e
Saneamento do Estado do Rio Grande do Sul, Departamento de Agua
e Esgoto - DAE (Sant’Ana do Livramento) ¢ da Companhia
Riograndense de Saneamento — CORSAN (Cacequi, Rosario do Sul).

Apos a coleta dos dados efetivou-se a sua selegao:

1°) com o uso do Programa Geolindes e/ou CR TPO 6.0 do
Laboratério de Geomatica da UFSM (http://rural.ccr.br) converteu-se
as coordenadas geograficas para o sistema Universal Tranversa de
Mercator — UTM, unificando-se o processo de representacao
considerando-se o datum SAD 69 e o Meridiano Central 57°, sendo a
origem da quilometragem na linha do Equador e no meridiano de
57°WGr., acrescidas das constantes 10.000 km e 500 km

respectivamente.

2°) localizagdo dos pocos dentro da bacia através de suas
respectivas coordenadas, abandonando os pocos que se situavam fora
da area de estudo com o uso do programa Arcview, e/ou pela

visualizagdo das coordenadas em relagdo aos mapas disponiveis;
3°) elaboragdo do banco de dados (Anexo 1) com a utilizagdo do

programa EXCEL, dos pocos que se localizaram dentro do limite da

bacia hidrografica constando os itens descritos no Quadro 1.
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QUADRO 2: Descri¢ao dos itens constantes no Banco de Dados sobre

os pocos existentes na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS

Coluna

Descricdo

A

Numero atribuido ao pogo (nimeros arabicos).

Cédigo do pogo no SIAGAS/CPRM (2003) utilizando se 10 digitos (43 indica
o estado do RS) 4300000136.

Codigo original do poco quando foi realizada a perfuracéo.

Localidade onde se situa o pogo.

Proprietario do pogo.

Coordenadas UTM (Longitude E).em metros

Coordenadas UTM (Latitude N) em metros.

Usos da 4gua subterranea.

Tipo de perfuracao de poco.

Altitude da boca do pogo (m).

Profundidade do pogo (m).

Nivel Estatico N.E. (m); nivel da 4gua sem bombeamento;

Nivel Dindmico N.D. (m), nivel da 4gua durante o teste de bombeamento do
poco na perfuracio.

Vazio de explotagio (m’/h).

Litologia (tipo de rocha penetrada pela perfuragéo);

Tipo de Agqiiifero, dados pré-existentes (aqiiifero livre, confinado, semi-livre,
outros).

Superficie Potenciométrica, em metros (Altitude — Nivel Estatico)

O O] T |0Z Z |FMA|Y4=IT|QmMmMmOoO0O| @

G (Grau de Confinamento): Valor atribuido conforme o método de Foster e
Hirata (1993) para a ocorréncia da dgua subterrdnea conforme o tipo de
aqiiifero.

O (Ocorréncia Litoldgica): Valor atribuido conforme o método de Foster e
Hirata (1993) para a litologia.

D (Distancia da Agua): Valor atribuido conforme o método de Foster e Hirata
(1993) para a distancia da agua, com base no nivel estatico dos pogos.

c

Indice de Vulnerabilidade obtido pelo produto entre as colunas R, S e T.

Classes de Vulnerabilidade conforme seu indice (desprezivel, baixo, médio,
alto e extremo).

Também se utilizou o programa surfer 6.0 para representagdo

espacial das classes de vulnerabilidade obtida com a aplicagdo do

método desenvolvido por Foster et al., (2002), considerando o modo

Krigagem®.

> Krigagem ou Kriging ¢ um método estatistico de interpolagio de dados que esta disponivel no
programa Surfer 6.0.
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Com a finalidade de identificar possiveis pontos de contaminagao
das aguas subterraneas, especificamente no municipio de Sant’Ana do
Livramento, realizou-se trabalhos de campo e¢ com o uso do Global
Position System — GPS foram coletadas as coordenadas geograficas
(Anexo 2) de cada ponto (lixdo, cemitério e postos de combustiveis),
certificando se os mesmos estavam ou ndo dentro da bacia.

Para melhor interpretacio dos dados elaborou-se graficos
referentes as porcentagens de area ocupadas pelas variaveis analisadas
(Formagdes Geologicas e Provincias Hidrogeoldgicas) com o uso do
programa Excel. As porcentagens de d4rea foram obtidas

automaticamente pelo uso do programa Arcview.
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4. RESULTADOS

Como a demanda por agua potavel cresce em todo mundo este ¢
um mercado de dimensdes incalculaveis. Para minimizar esse
problema, o passo inicial ¢ o completo conhecimento do ciclo
hidrolégico que vai possibilitar uma correta avaliacio da
disponibilidade dos recursos hidricos de uma determinada regido.

Contudo as informagdes disponiveis sobre as aguas subterraneas
sdo ainda insuficientes e muito dispersas. As pesquisas existentes sao
poucas, as vezes descontinuas e inconsistentes. Os dados que sdo
gerados diariamente, por execucao de qualquer obra com finalidade de
pesquisar ou captar agua subterranea, € que poderiam conter
informagdes técnicas preciosas e reais, tanto sobre os aspectos
geolodgicos das camadas de rochas existentes, como das caracteristicas
fisico-quimicas e/ou bacterioldgicas das aguas, estdo de certa forma
indisponibilizados nas diversas empresas publicas ou privadas.

Considerando que o presente trabalho desenvolveu-se no ambito
de uma Bacia Hidrografica e os dados sobre os pogos sao
disponibilizados por municipios, alguns pocos foram desconsiderados
por ndo estarem inseridos nos limites na Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria ou apresentarem dados insuficientes para serem aplicados
ao método “G.0.D.”.

Em fun¢do do exposto constatou-se a presenga de 528 pocos,
cadastrados, na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, no entanto
apenas 341 pogos foram utilizados para o desenvolvimento do

presente estudo, tendo em vista que os 187 pogos restantes nao
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possuiam informagdes necessarias para aplicagdo do método proposto
por Foster et al., (2002).

Como descrito anteriormente, a area de estudo abrange extensdes
dos municipios de Sant’Ana do Livramento, Dom Pedrito, Lavras do
Sul, Rosario do Sul, Cacequi e Sao Gabriel. A Figura 8 representa o
numero de pocos pertencentes a cada municipio inserido nos limites

da area de estudo.

w

Sant'Ana do Livramento W Dom Pedrito
H S&o Gabriel H Cacequi
W Roséario do Sul MW Lavras do Sul

FIGURA 8: Numero de pogos inseridos na Bacia Hidrografica do Rio

Santa Maria — RS por municipios.

A perfuracdo de pocos em todo o pais visa a captagdo de agua
potavel do subsolo para o abastecimento de cidades, industrias,
condominios residenciais € comerciais, agroindustrias e lavouras,

propriedades rurais, escolas, hospitais, centros esportivos e clubes
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recreativos, postos de combustiveis e muitas outras finalidades, como
forma de enfrentar os problemas originados pela intermiténcia do
abastecimento ou para reduzir despesas com o suprimento da agua.
Dentre os principais usos das 4aguas subterrineas, na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, destaca-se o uso doméstico, urbano

e secundariamente o industrial, distribuidos conforme a Figura 9.

463

Doméstico W Urbano M Industrial

FIGURA 9: Usos das 4aguas subterraneas na Bacia Hidrografica do
Rio Santa Maria - RS.

Salienta-se que nos bancos de dados pré-existentes o uso
doméstico engloba as atividades de lazer, dessedentagdo humana e
animal, além das atividades agricolas; enquanto o uso urbano
caracteriza-se pelo abastecimento fornecido por empresas publicas
como o DAE e a CORSAN que sdo responsaveis pela distribuicdo de

agua no municipio em que atuam.
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Para ter-se acesso as aguas subterrdneas o meio mais comum ¢
através da construcao de pocos, tanto que o mercado de reabilitagao de
pocos esta se estruturando no Brasil de acordo com as necessidades do
setor, e empresas estdo se especializando no fornecimento de produtos
para sua manutencao (Monici Jr., 2002, p. 12).

Antigamente, o aproveitamento da dgua subterranea consistia no
aproveitamento de nascentes e de lencdis fredticos rasos, estes
captados através de escavagdes rudimentares, que com o tempo
evoluiram para cacimbas revestidas de pedras e, posteriormente
também de tijolo. Com o advento da era industrial e a evolucao dos
equipamentos de perfuracao, tornou-se possivel a construgdo de pocos
de maior consisténcia técnica em tempo cada vez menor € com
profundidades cada vez maiores.

Dessa forma observa-se que, atualmente, a construgdo de pocos
tubulares para a extracdo de agua ¢ uma opg¢do econdmica e de
qualidade.

Predominam trés tipos de pogos para obtencdo de dagua
subterranea na Bacia: nascente, escavado e tubular, conforme disposto
na Figura 10.

Nota-se que os pogos tubulares com profundidades até¢ 170m,
foram predominantes na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria. O
Departamento de Aguas e Esgoto (DAE) de Sant’Ana do Livramento
responsavel pelo abastecimento publico do municipio conta com 31
pocos tubulares. JA a CORSAN abastece o municipio de Cacequi com

os seus 11 pocgos.
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H Nascente M Escavado Tubular

FIGURA 10: Tipos de pogos presentes na Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria - RS.

O tipo de pogo utilizado para obtencdo das dguas subterraneas,
depende do grau de confinamento do agqiiifero, agqiiferos livres
permitem a extracdo da agua por meio de pocos profundos ou rasos
Em agqiiiferos confinados ou fraturados a extragao de dgua se da por
meio de pogos tubulares ou escavados. Os pogos considerados
nascentes sdo estruturas que retém a dgua que verte naturalmente na
superficie devido ao confinamento hidraulico.

Assim, os tipos de aqiiiferos, em relagdo a captacdo de agua
subterranea considerando os 528 pogos variam entre: livre, semi-
confinado, confinado e fraturado (fenda e livre-fenda); conforme

mostra a Figura 11.
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FIGURA 11: Numero de pocos de acordo com os aqiiiferos presentes

na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS

Observando-se esta Figura nota-se que 342 pogos foram
perfurados em aqiiiferos livres, constituidos por rochas sedimentares
formadoras de aqiiiferos porosos os quais predominam largamente
sobre os restantes. A op¢ao de pogos que extraem agua subterranea de
fraturas (Fenda, Livre-Fenda) foi de 29 pogos em relacdo ao total
observado.

O levantamento dos recursos de agua subterranea envolve uma
investigacdo bastante variada necessitando de dados do meio fisico
superficial, sondagens, levantamentos geofisicos e levantamentos
hidroquimicos. A consulta ao mapa geoldgico € o primeiro passo
possibilitando caracterizar a sua origem (ignea, metamoérfica ou

sedimentar), a composi¢ao das rochas, a sua forma de ocorréncia
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(estratos, lentes, bolsdes, e a presenca ou ndo de estruturas
descontinuas), (Cabral et al., 2001, p. 266).

Assim, a partir do Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria - RS (Figura 12), foi possivel identificar a presenca de
dezesseis formacoes geoldgicas de constituicdes diferentes; conforme

descrito na Quadro 3.
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FIGURA 12: Mapa Geologico da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS
FONTE: Silveira et al., (2003), adaptado por Pavdo, A.D.M.
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QUADRO 3: Descricao ¢ area ocupada pelas formagdes geologicas da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria/RS

A 0

Simb. Formagdes Geologicas Composicao litoldgica Are? (0 da
(km2) area

Qa Quaternario Aluvido Inconsolidado constituido essencialmente por clasticos finos a grosseiros. 3401,7650 21,53
Qal Quaternario Terragos subatuais inconsolidado Constituido essencialmente por cascalho, areia, silte acima do nivel de inundagéo. 129,5475 0,82
Qf Quaternario Eluvido e/ou coluvido Essencialmente constituido(s) por cascalho, areia e silte, eventualmente inundado(s) em épocas de cheias. | 267,5600 1,69
KTst Tercidrio Formagdo Santa Tecla Arenitos e raros conglomerados, avermelhqdos, quartzosos frlavelrsi Subordinadamente arenitos brancos ou 41,1175 0.26

amarelados, com cimento silicoso ou calcitico, compactos.
JKsg Jurassico-Cretaceo Formagdo Serra Geral Derrames de basaltos toleiticos, cinza escuros a pretos, finos a afaniticos. 205,3650 1,30
TRIb Triassico Formagao Botucatu Arenitos cor de rosa claro, com estratificagdo cruzada acanalada de grande porte. 800,4150 5,07
TRrs Tridssico Formagio Rosario do Sul Arenitos avermelhados, finos a médios, quartzosos, com estratlﬁcagoes paralelas e cruzada acanalada e 4924.0000 3117
lentes de conglomerado intraformacional.
Prr Paleozsico Formagdo Rio do Rasto Arenitos finos, l_aem ~selemonados, lenticulares, siltitos e arg111t~os, e‘?vgrdgad?ys,“b_ordos”oufvermflhados, 1488.5200 9.42
com laminagdes paralela e cruzada acanalada, ondulagdes, “climbing”, “linsen” e “wavy”.
Pen Palez6ico Formagiio Estrada Nova Argilitos, folhelhos e siltitos, cinza a cinza-escuros 01‘1‘ pretoi, com lentes ca101fer~as, laminagdes paralelas, 298.8700 1.89
cruzada acanalada, ondulagdo, “flaser” e gretas de contracdo.
. 01 a + a i
Pen-Pi Paleozdico Formagdo .Est_ra_da Nova + Formagao Irati ) 952,9825 6.03
indivisos
Pi Palezdico Formagao Irati Argilitos, folhelhos cinza-escuros a pretos, pirobetuminosos intercalados com lentes de marga. 45,3425 0,29
Pp Paleozéico Formagao Palermo Siltitos arenosos cinza a ar~narelo—.esve~rdeados, quandp alterados. Aren1t9s finos na ‘t,)ase e ria parti superior. 137.4050 0.87
Intensa bioturbagdo, laminagdo cruzada, lenticular, ondulado, cimento calcifero e “flaser”.
Siltitos cinza e folhelhos escuros, carbonosos, com leitos e camadas de carvdo. Associagdes de arenitos
Prb Paleozdico Formagao Rio Bonito cinza-esbranquigados, finos a grosseiros, localmente conglomeraticos. Estratificacdo paralela, cruzada e 574,4175 3,64
acanalada.
Folhelhos, argilitos cinza-escuros, varvicos, ritmitos, arenitos finos e diamictos, apresentando
Pit Paleozoico Fm. Itararé acamadamento gradacional, laminagdo convoluta, plano-paralela e cruzada, marcas de onda, “flaser” e 62,9475 0,40
“cone-in-cone”.
PECHo Pré-Cambriano Asspma(;ao vulcano-sedimentar constituida por lavas acidas e intermediarias, sul}ordlnadaIAnentAe sﬂtlFos, 2422.8425 1534
arenitos e conglomerados; metamorfitos de baixo grau; metagabros e metavulcanitos e granitos intrusivos.
Pei Pré-Cambriano Indiferenciado Indiviso Metatexitos, Diatexitos e rochas graniticas. 43,6825 0,28

Fonte: Mapa Geologico da CPRM (1986) e Silveira et al., (2003).
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Obteve-se por meio do programa Arcview, a area ocupada por
cada uma das formagdes geoldgicas que ocorrem aflorantes na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, conforme demonstrada no Quadro 3

e representada na Figura 13.

=
o

9
8
7
()
5
4
8
2
1
(0]

Eluvido e/ou coluvido
Form. Santa Tecla
Form. Serra Geral

Form. Botucatu
Form. Rosario do Sul
Form. Rio do Rasto
Form. Estrada Nova
Form. Irati

Form. Palermo
Form. Rio Bonito
Form. Itararé
Pré-Cambriano

Terragos subatuais inconsolidado
Pré-Cambriano Indiferenciado

Form. Estrada Nova + Form. Irati indivisos

FIGURA 13: Porcentagem de area ocupada pelas formacoes

geolodgicas

Observando-se a Figura 13, nota-se que a Formacao Rosario do
Sul e a Formacao Botucatu, ambas do Periodo Tridssico, apresentam

maior porcentagem de area, ocupando 36,24% da area total. O
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conjunto de formagdes geoldgicas incluidas no Periodo Quaternario,
onde aparecem os sedimentos inconsolidados constituidos por:
Aluvides, os Terragos Subatuais € os Eluvides e/ou Coluvides, que
perfazem em conjunto uma area de 24,04% da bacia.

As Formagoes do Periodo Paleozoico (Formacao Rio do Rasto,
Formacao Estrada Nova, Formacao Estrada Nova + Irati indivisos,
Formacgao Irati, Formagao Palermo, Formacao Rio Bonito e Formagao
[tararé) totalizam 22,54% da érea aflorante da Bacia Hidrografica do
Rio Santa Maria, e servem como camada de base do Sistema Agqiiifero
Guarani, portanto de menor permeabilidade (Aratjo et al., 1999).

As rochas pertencentes ao Pré-Cambriano e Pré-Cambriano
Indiferenciado perfazem um total de 15,62% da cobertura aflorante e
encontram-se localizados a leste da bacia, nos municipios de Lavras
do Sul, Sao Gabriel e parte de Dom Pedrito.

A Formagdo Serra Geral, apresenta uma reduzida &rea de
afloramentos cobrindo cerca de 1,30% da area total da bacia, esta
formacao encobre o Sistema Aqiiifero Guarani e serve muitas vezes
para seu confinamento e/ou sua recarga indireta. Ainda merece
destaque a Formacdo Santa Tecla que apresenta 0,26% da cobertura
total aflorante da bacia, localizada préximo de Dom Pedrito.

Dos 528 pocos presentes na darea em estudo, dividindo-os
conforme a formacao geologica em que foram perfurados, pode-se
observar na Figura 14 que houve uma predominancia de pogos na area
de afloramento do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG), sendo que 160

pogos captam agua da Formagao Botucatu, 143 pocos captam agua da
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Formacao Rosario do Sul, 6 pogos da Formacao Rio do Rasto e 2 na
Formacgao Santa Tecla.

O somatério das litologias areno-argilosas, ou com
predominancias de argilas, totalizou 69 pocos, sendo 25 na Formacao
Rio Bonito, 24 na Formacao Irati, 17 na Formacao Estrada Nova e 3
na Formacao Palermo.

A Formacao Serra Geral (sistema aqiiifero fraturado), apresentou
um total de 84 pocos captando agua de fendas ou fraturas (resultantes
de sua composicao ignea e dispostas em derrames de lavas) ou de
outras formacgdes subjacentes. Ja nas associagdes igneas plutOnicas
(granitoides) referentes ao Pré-Cambriano Indiferenciado houve a
ocorréncia de 11 pogos, em fendas e ou seus produtos de

intemperizagao.

11 2 25 3 24 17

Serra Geral Botucatu M Rosario do Sul ERio do Rasto
W Estrada Nova M Irati Palermo M Rio Bonito
H Santa Tecla H Pré-Cambriano B S/Informacéo

FIGURA 14: Numero de pocos por formagdes geoldgicas
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Na area em estudo predominam as Provincias Hidrogeologicas,
descritas a seguir, conforme representada na Figura 15, informa-se
que a representacao da legenda ndo segue a coluna estratigrafica, mas
sim a ordem de apresentagao adaptada de Hausman (1995).

Em func¢do da diferenga entre a escala trabalhada e a escala do
mapa hidrogeoldgico organizado por Hausman (1995), durante o
Projeto de Desenvolvimento de Ac¢des para Implantacdo de Outorga
na Bacia do Rio Santa Maria, desenvolvido em conjunto entre varios
pesquisadores da Universidade Federal de Santa Maria, Silveira et al.
(2003), acrescentaram uma nova Sub-Provincia, na Provincia
Hidrogeoldgica Gondwanica, denominada Sub-Provincia Aluvial, em

funcao de sua ocorréncia na bacia ser de aproximadamente 24,04%.

I) Provincia Escudo

Engloba rochas pertencentes ao Escudo Uruguaio-Sul
Riograndense, localmente capeadas por Formagdes geologicas Eo-
Paleozoicas até Terciarias, como a Formacgao Santa Tecla.

1. Sub-Provincia Cristalina, sob o nome genérico de cristalina,
engloba rochas cristalinas e cristalofilianas, bem como os
metasedimentos, incluindo rochas das unidades Pré-Cambriano ¢ Pré-
Cambriano Indiferenciado. Sua ocorréncia foi da ordem de 15,62%,
ocupando cerca de 2.466,52 km?. Seu comportamento hidrodinamico ¢
de aqiifero fraturado, ndo disponibilizando boas condigdes

hidrogeologicas e grandes volumes de 4guas subterraneas.
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2. Sub-Provincia Creta-Paleozbica: nesta Sub-Provincia foi
incluida a Formag¢dao Santa Tecla que apresenta rochas muito
litificadas ou silicificadas, que se depositaram sobre rochas Pré-
Cambrianas, formando extensas mesas semi-tabulares. Existem
poucas informagdes sobre esta Sub-Provincia, em face da baixa
densidade populacional onde aflora. Sua ocorréncia foi da ordem de

41,12 km* e ocupa 0,26% da area do total da bacia hidrografica.

I1) Provincia Gondwanica

Corresponde a um pacote de rochas sedimentares depositadas
diretamente sobre o Escudo Uruguaio Sul-Riograndense, como parte
da Bacia do Parana. Estdo incluidos nesta Sub-Provincia depositos
arenosos inconsolidados com possibilidades de conter reservas de

aguas subterraneas, compondo os aqliiferos rasos.

3. Sub-Provincia Permo-Carbonifera: inclui as formagdes
pertencentes aos Grupos Itararé, Guata e Passa Dois. Litologicamente
dominam formacdes argilosas e/ou arenosas que sao envelopadas a
Oeste da Bacia Hidrografica, na zona da Cuesta pela Formacdo Serra
Geral, o que pode formar aqiiiferos confinados. Em sua maior
extensdo forma aqiiiferos porosos livres, com indices de escoamento
superficial diferenciados em funcao da declividade média do terreno,
sdo importantes areas de recarga dos sistemas aqliiferos profundos.
Corresponde a 3.560,49 km?, representando 22,54% da area da Bacia
Hidrografica.
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FIGURA 15: Mapa das Provincias Hidrogeolodgicas presentes na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria — RS
Fonte: Silveira et al. (2003), adaptado por Pavao, A. D. M.
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4. Sub-Provincia Rosario do Sul: considerada como
hidroestrutural, onde podem ser observados grupos de horizontes
condutores de d4guas subterrineas, intercalados por rochas de
comportamentos de aquicludes’ e aquitardos’, formando um pacote,
cuja diversificagdo ndo ¢ somente quanto a permeabilidade, como
também quanto a qualidade da dgua. O horizonte estratigrafico que
constitui esta Sub-Provincia pode ser isolado dos outros por um topo
(Formagao Serra Geral) e base impermedveis (Aquitardo e
Aquiclude), ou também por diques basicos, os quais dificultam a
circulacdo das dguas e podem leva-las a mineralizagdo, localmente.
Hidrodinamicamente funciona como aqiliiferos porosos, mas
localmente associados a Cuesta pode estar silicificada e funcionar
como aqiifero fraturado. Formam aqiiferos livres em sua maior
extensdo, mas podem ser confinados junto a por¢cdo da Cuesta, no
limite Oeste da Bacia Hidrografica. Engloba 4.924,00km?

representando 31,17% da érea.

5. Sub-Provincia Botucatu: compreende arenitos finos eélicos,
bem selecionados, com teores variados de argilas na matriz
normalmente < 5%, em fung¢do das facies deposicionais. Funcionam
hidrodinamicamente como agqiiiferos porosos, livres e localmente
confinados, seus afloramentos sdo importantes na recarga dos sistemas
aqiiiferos. Salienta-se que localmente estes arenitos podem ser

cimentados por silica, e funcionarem como agqiiferos fraturados,

% Formagdo que embora porosa e capaz de absorver agua, ndo a transmite em velocidade suficiente
a proporcionar um abastecimento apreciavel a um pogo ou a uma fonte (Batalha, 1986).

7 Formagdo geolégica que pode armazenar Agua, mas que a transmite lentamente nio sendo
rentavel seu aproveitamento a partir de pogos (IGM, 2001).
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podendo apresentar baixa circulagdo das aguas. Sua area de ocorréncia

¢ de 800,41 km? equivalente a 5,07% da area estudada.

6. Sub-Provincia Aluvial: foram reunidos nesta Sub-Provincia os
depodsitos  constituidos por clastos de diversos tamanhos
principalmente arenosos, siltosos e cascalhos, associados as planicies
aluviais dos rios e arroios que drenam essa Bacia Hidrografica. Sua
extensdo foi estimada em 3.798,87 km? representando 24,04% da area
total da bacia. A qualidade e a quantidade explotavél de agua
subterranea nao ¢ conhecida até o presente momento; assim como a
recarga deste aqliifero poroso raso, que pode representar uma fonte
complementar para o uso da cultura do arroz irrigado, através de
pocos tubulares ou em ponteira. Necessitam estudos futuros para

avaliacdo de suas potencialidades.

I11) Provincia Baséltica
Sdo incluidos os derrames de rochas vulcanicas que também
podem seccionar as rochas sedimentares formando diques intrusivos,

os quais podem afetar a circulagdo dos aqiiiferos.

7. Sub-Provincia da Cuesta: situada no Oeste da Bacia
Hidrogréfica, e normalmente em contato com arenitos da Formacao
Botucatu ou Formacdo Rosario do Sul, localmente silicificados.
hidrodinamicamente funciona como um aqiiifero fraturado
contribuindo em parte para o escoamento superficial onde apresentar

textura macica. Sua area estimada na bacia foi de 205,36 km?
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representando 1,30% desta. Pode abrigar camadas de arenitos
interderrames.

A Figura 16 representa espacialmente a porcentagem de area
ocupada por cada uma das Sub-Provincias Hidrogeoldgicas presentes

na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria.

15,62

-

M Cristalina Creta-Paleoz6ica W Permo-Carbonifera
Rosario do Sul W Botucatu W Aluvial
m Cuesta

FIGURA 16: Porcentagem de area ocupada pelas Sub-Provincias
Hidrogeolégicas na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria - RS

Para determinar o indice de vulnerabilidade natural dos
aqiiiferos, deve-se considerar a distancia do nivel da 4gua subterranea
(em agqiiiferos ndo confinados) ou teto do aqiiifero (em agqiiiferos
confinados), este valor obtém-se normalmente a partir do nivel

estatico dos pocos (Figura 17) e ndo da profundidade deles.
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Observando-se a Figura 17, verifica-se que os pogos com valores
mais baixos de nivel estatico, localizam-se no centro da bacia, ¢ os
valores acima de 35 metros ocorrem proximos as bordas da bacia,
atingindo entre 75m e 95m na porcao Sudeste da area e pequenas
manchas a Oeste do municipio de Rosario do Sul.

Pocos com nivel estatico que apresentaram valores baixos
indicam agqiiiferos rasos, enquanto po¢os com valores de nivel estatico
elevado indicam aqiiiferos mais profundos. Este fato ¢ importante
quanto ao indice de wvulnerabilidade, pois os agqiiiferos rasos
apresentam maior susceptibilidade a serem contaminados por uma
carga contaminante de superficie, do que os aqiiiferos profundos.

Ap6s analisar individualmente as variaveis indicativas do método
“G.0.D.”; Grau de confinamento hidraulico, Ocorréncia litologica e
Distincia do nivel da 4gua, dados respectivamente pelas
caracteristicas dos aqiiiferos, geologia e dos valores de niveis estaticos
fo1 possivel atribuir os valores pré-estabelecidos no método adotado,
conforme demonstra o Quadro 4.

Com base nos dados expostos no Quadro 4, foi possivel construir
o mapa de vulnerabilidade natural do aqiifero (Figura 18), o qual

ilustra as &reas mais susceptiveis a contaminacao.
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QUADRO 4: Valores atribuidos e indices de vulnerabilidade obtidos

G O D Vulnerabilidade
Grau de Valor Ocorréncia Valor Distancia do Valor Valor
Confinamento | atribuido litolégica atribuido | nivel da 4gua | atribuido obtido Classes
Livre 1,0 Fm. Serra Geral 0,6 >50m 0,6 0-0,1 Desprezivel
Semi-Confinado 0.4 Fm. Botucatu 0,8 20-50m 0,7 0,11-0,3 |Baixa
Confinado 0,2 Fm. Rosario do Sul 0,7 5-20m 0,8 0,31 -0,5 |Média
Fenda (Fissural) 0,2 Fm. Rio do Rasto 0,7 <5m 0,9 0,51 -0,7 |Alta
Livre Fenda,
(Fissural) 1,0 Fm. Estrada Nova 0,5 0,71 -1,0 |Extrema
Fm. Irati 0,5
Fm. Palermo 0,6
Fm. Rio Bonito 0,7
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FIGURA 18: Mapa de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria -RS



Observando-se a Figura 18 percebe-se que predomina na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria a classe de vulnerabilidade Alta na
parte central do mapa, nesta classe constatou-se a ocorréncia de 207
pocos. A classe Extrema foi a segunda em termos de vulnerabilidade
que predominou na area com a presenca de 24 pocos, ja. classe Média
foi a terceira; constatou-se a ocorréncia de 32 pocos de agua
subterranea e a classe Baixa ocorreu em pontos isolados ao Norte e
extremidades Leste e Oeste da Bacia Hidrografica com 61 pocos.
Conseqiientemente a classe que abrange menor parcela da area
equivale a Desprezivel, nas quais verificou-se a presenga de 17 pocos
de agua subterranea respectivamente.

Também se deve levar em consideracdo a localizacdo das sedes
municipais e sua correlacio com os diferentes graus de
susceptibilidade a contaminacao; neste sentido, as cidades de Cacequi,
Rosario do Sul e Dom Pedrito situam-se sobre a classe de
vulnerabilidade Alta e as cidades de Sdao Gabriel e Sant’Ana do
Livramento estdo incluidas nas classes Média e Baixa, embora
também ocorra em menor escala as classes Alta e Extrema.

Observando-se em conjunto as Figuras 15 e 18 nota-se que, as
classes de vulnerabilidade Extrema e Alta ocorrem preferencialmente
em aqiiiferos sedimentares, porosos, pertencentes a Provincia
Gondwanica (Sub-Provincias Permo-Carbonifera, Rosario do Sul,
Botucatu e Aluvial). A classe Média ocorreu principalmente na Sub-
Provincia Aluvial, ao longo da planicie do Rio Santa Maria, a Oeste

de Dom Pedrito. Também ocorre, em parte, na Provincia Escudo
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(aqiiifero fissural) e localmente, a Norte e Sudeste da cidade de
Rosério do Sul.

A classe Baixa predominou na Sub-Provincia Cristalina e
Cretaceo-Paleozoica; e também nos arredores de Sant’Ana do
Livramento, na Sub-Provincia Rosario do Sul. A classe Desprezivel
teve a menor ocorréncia em termos de area, distribuindo-se proximo
as cidades de Sant’Ana do Livramento e Dom Pedrito e também foi
estimada em &reas externas a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria.

Dos municipios que estdo presentes na Bacia Hidrogréfica do Rio
Santa Maria, apenas Cacequi e Sant’Ana do Livramento sao
abastecidos totalmente por dgua subterrinea. Salienta-se que entre
esses dois municipios, Sant’Ana do Livramento apresentou maior
numero de pogos cadastrados, portanto foi neste municipio que se
efetivou trabalhos de campo identificando as principais atividades
potencialmente geradoras de poluicdo (Figura 19), dentre elas
destacam-se os postos de combustiveis, o depdsito de residuos solidos
(lixao) e o cemitério municipal.

Os postos de gasolina estdo entre os principais responsaveis pela
contaminacdo das 4guas subterraneas e do solo em diversas regides
urbanas do Brasil, portanto de acordo com o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), problemas como vazamentos de
combustiveis, ma conservacao de tanques, reutilizacdes indevidas de
oleos lubrificantes, serdo tratados como crimes ambientais.

Levantamentos feitos por agéncias ambientais do governo federal
e dos Estados indicam que as dguas subterraneas de areas onde estdao

localizados postos de gasolina sdo contaminadas sistematicamente por

97






B587000 mMN

= 6680 000 _ssaéon0

6585000
6584000
<
N = 6630 000 6583000
o T
o
wn® 0 0
LN <
<
6561000 oooo <
- o
639000 640000 841000 842000 mE
N = 6580 000
CONVENCOES LEGENDA,

\—~— Limite da Bacia Depésito de Residuos Solidos (Lixdo)

——— Cursos D'dgua -
i (} Postos de Combustiveis
Sede de Municipio <y o
Cemitéric Municipal
Fonte: Canas Tepograficas em escala 1:50,000

— — Origam da Quismatogem UTM “Equadar” & "Merdana 57° W.GL"
ESCALA GRAFICA Daturn Horzontal: imbituba 51 Caotaring
Daturn Vietical: SAD 67

E = 640 000 E = 690 000 E=740000 =

FIGURA 19: Mapa dos pontos potenciais de contaminagdo no municipio de Sant’Ana do Livramento — RS

Elaboragdo: Pavao, A. D. M. (2004)
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vazamentos de combustiveis, os quais ocorrem em sua maior parte,
em funcdo de perfuracdes ou rachaduras nos tanques de
armazenamento. Assim as aguas subterraneas podem ser gravemente
atingidas pelos pequenos vazamentos que ocorrem nestes tanques, a
infiltragdo lenta vence a resisténcia do solo e atinge as adguas, criando
uma area saturada que provoca um fluxo sistematico de contaminacgao,
local e que pode difundir-se.

Hé outra fonte de poluicdo das dguas e dos solos existentes nos
postos de abastecimento: a troca de 6leo e a lavagem de veiculos.

A lavagem ¢ extremamente nociva para 0 meio ambiente € uma
fonte perigosa de contaminagdo das dguas. Além dos residuos de 6leos
e graxas existentes nos veiculos, os postos costumam utilizar produtos
quimicos que se dispersam no solo ou chegam aos coletores de esgoto
e aos aqiiferos, caso ndo existam caixas coletoras apropriadas
instaladas.

No caso nas trocas de oleo, pesquisas revelam que sempre ha
perda de parte do produto, que acaba por infiltrar no solo ou também
se direcionar para o esgoto (ABAS 2000, p. 12-13).

Portanto, dos 23 postos de combustiveis visitados em Sant’Ana
do Livramento (Anexo 2), 6 tem pocos de agua subterrdnea, 9
possuem servico de lavagem e 22 disponibilizam o servico de troca de
0leo, sendo que 1 posto utiliza inadequadamente tonéis como caixa
coletora de 6leo e combustivel.

Cabe salientar que um deles € revestido por paralelepipedos e em
periodos de chuva ocorrem alagamentos, sendo visiveis manchas de

6leo que incidem diretamente sobre a superficie do terreno, infiltrando
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no solo e podendo atingir corpos d’agua subterrineos e/ou
superficiais.

Para amenizar estes problemas vem ocorrendo maior fiscaliza¢do
dos 6rgdos ambientais, e medidas legais estdo sendo tomadas como o
caso da Resolugio CONAMA n° 273/2000 que dispde sobre
prevencdo e controle da poluicdo em postos de combustiveis e
Servigos.

Os cemitérios também podem ser considerados fontes geradoras
de impactos ambientais, pois 0s restos mortais tornam-se perigosos
poluentes em fun¢do do seu processo de decomposi¢ao, que ao todo
leva em média dois anos e meio, € d4 origem a um liquido chamado
necrochorume. Este composto ¢ eliminado durante o primeiro ano
apds o sepultamento. Trata-se de um liquido viscoso com coloragdo
acinzentada que com a chuva pode atingir o aqiiifero freatico, ou seja,
a agua subterranea de pequena profundidade (Pacheco e Matos, 2003).

Todo cemitério (Figura 20) ¢ um risco potencial para o meio
ambiente, mas s6 ¢ um risco efetivo quando nao estdo implantados
adequadamente, ¢ preciso avaliar as condi¢cdes basicas geologicas
(tipo de solo) e hidrogeologica (profundidade no nivel do aqiiifero

freatico).
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FIGURA 20: Cemitério Municipal de Sant’Ana do Livramento - RS
Data: 05/2004.

A Resolucdo n® 335/2003 do CONAMA, dispdoe sobre o
Licenciamento Ambiental de cemitérios sendo necessario apresentar
alguns documentos relativos a caracterizacdo da é4rea na qual serd
implantado o empreendimento para obter-se a licenca prévia, dentre os
quais destaca-se o estudo demonstrando o nivel maximo do aqiiifero
freatico ao final da estacdo de maior precipitagdao pluviométrica.

Para obter-se a licenca de instalacio do Licenciamento
Ambiental, deverdo ser apresentados outros documentos, sendo
necessarios para os cemitérios horizontais que a area de fundo das

sepulturas devem manter uma distancia minima de um metro e meio
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do nivel maximo do aqiiifero freatico. Estas e outras consideracoes
visam proteger o ambiente.

Conforme se pode observar na Figura 20, as sepulturas do
cemitério municipal de Sant’Ana do Livramento sdo elevadas em
relagdo ao nivel superficial do terreno. O nivel fredtico neste ponto ¢
em torno de alguns metros e esta sobre rochas da Formac¢ao Botucatu.

Quanto a deposicdo de residuos solidos na superficie, oriundas
das diferentes atividades desenvolvidas nos municipios € nas grandes
cidades, diariamente sdo armazenadas em aterros ou lancadas na
superficie do terreno.

Nos aterros sanitarios o residuo solido deve ser diariamente
reduzido em volume por compactagdo e coberto com terra. Os aterros
podem ser construidos na superficie do solo ou em escavacdes. Em
regides umidas o lixo enterrado em aterros sanitarios, sob o efeito da
circulacdo da 4gua da chuva produz um liquido contaminante
(chorume). O Total de Solidos Dissolvidos ¢ bastante alto podendo
conter contaminantes organicos € inorganicos. Em aterros sanitarios
ou em lixdes sobre materiais permeaveis (areias, cascalhos, rochas
fissuradas) a migragdao do chorume pode produzir, apds algum tempo,
contaminacao da dgua subterranea em areas muito maiores do que a
ocupada pelos residuos (Feitosa e Filho, 1997, pag. 111).

Em locais planejados e corretamente operados os residuos
solidos podem ser enterrados sem oferecer riscos, por isso deve ser
feito um estudo hidrogeologico prévio para a escolha do local, isto €
essencial. Além do chorume, a infiltragdo da dgua da chuva em

depdsitos de residuos soélidos, produzem véarios tipos de gases, tais
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como: dioxido de carbono (CO,); metano (CH,); gas sulfidrico (H,S);
hidrogénio gasoso (H,) e nitrogénio gasoso (N,), (Feitosa e Filho,
1997, pag. 112).

Para regulamentar a disposi¢ado final dos residuos solidos urbanos
gerados em municipios de pequeno porte, 0o CONAMA estabeleceu a
Resolucao n° 308/2002 que indica os elementos norteadores para
implantagdo de sistemas de disposi¢ao final de residuos solidos,
destacando-se quanto a selecdo da area a caracterizagdo
hidrogeoldgica e geotécnica da mesma, e respeitar as distancias
minimas estabelecidas em normas técnicas ou em legislagao ambiental
especifica de ecossistemas frageis e recursos hidricos superficiais,
bem como areas de nascentes, corregos, rios, agudes, lagos, banhados,
manguezais e outros corpos d’agua.

Nos altimos 25 anos, no municipio de Sant’Ana do Livramento,
vinham sendo depositadas cerca de 70 toneladas diarias de lixo
domiciliar, comercial, industrial e at¢é mesmo hospitalar, mas
atualmente os residuos sdo destinados ao depodsito do municipio de
Minas do Ledo; sendo que a antiga area do lixdo de Sant’Ana do
Livramento (Figura 21) foi recuperada e transformada em aterro
sanitario, além da construgdo de trés bacias de decantagdo (Figura 22)
que servem para controlar os niveis de polui¢do do lengol freatico,
contando também com um piezOémetro para o monitoramento. Para
melhorar ainda mais as condi¢cdes ambientais da Bacia do Rio Santa
Maria, este local sera transformado em uma grande area verde com

plantio de arvores nativas (Varela, 2003, p. 3).
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ultimamente transformado em “aterro sanitario”. Data: 09/2002.

FIGURA 22: Bacias de decantagao do atual “aterro sanitario” de

Sant’Ana do Livramento - RS. Data: 09/2002.
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A atividade humana em superficie pode alterar e induzir novos
mecanismos de recarga ao aqiiifero, modificando a taxa, a freqiiéncia
e a qualidade da recarga de aguas subterraneas. Em muitos casos o
fluxo de aguas subterrdneas e o transporte de contaminantes da
superficie até o nivel fredtico tendem a ser um processo lento em
muitos aqiiiferos, despendendo anos ou décadas, antes que um evento
contaminador com produtos persistentes € moveis atinja um pogo em
exploragdo. O abastecimento de agua potavel, extraidos de aqiiiferos
mais profundos e altamente confinados, somente serd afetado quando
0 evento contaminante envolver substincias muito persistentes, em

prazos muito longos (Foster et al., 1993, p 14).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A determinacao dos indices de vulnerabilidade, normalmente, ¢
executado em areas onde existam recursos importantes de aguas
subterraneas € que estejam sujeitas a um desenvolvimento urbano,
industrial e/ou agricola, fato que nao foge a realidade da Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, no Estado do Rio Grande do Sul.

Desta forma os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento
deste trabalho foram atingidos indicando areas com susceptibilidades
naturais diferentes, quanto ao potencial de contaminacdo, a partir da
identificacdo das condi¢des de ocorréncia das dguas subterraneas, do
substrato litolégico e da profundidade do nivel fredtico, considerando
dados pré-existentes.

Pois uma vez identificadas as d4reas mais susceptiveis a
contaminacao a partir deste trabalho, tem-se uma base para a execugao
da gestdo ambiental adequada, ou seja, permitindo maior controle na
tomada de decisdes com relagdo ao planejamento do uso da terra € a
melhor utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos na Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria.

Uma das dificuldades encontrada para a realizacdo desta
pesquisa, refere-se a disponibilidade de informagdes sobre as aguas
subterraneas que sao ainda insuficientes e dispersas. Os dados que sao
gerados diariamente, por ocasido da execucdao de qualquer obra, com
finalidade de pesquisar ou captar dgua subterranea e que poderiam

conter informacgdes técnicas preciosas e reais, tanto sobre os aspectos
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geolodgicos das camadas de rochas existentes, como das caracteristicas
fisico-quimicas das aguas, estdo de certa forma desatualizados e
indisponiveis nas diversas empresas privadas e 6rgaos do governo.

Apesar disso as informacdes obtidas permitiram a aplicagdo do
método “GOD” onde os dados gerados demonstraram a realidade
natural da area sendo que os aqiiiferos sdao pouco profundos indicando
maior susceptibilidade a serem contaminados e na maior parte da area
afloram rochas com litologias frageis, cuja correlacdo resultou nas
classes de vulnerabilidade Alta e Extrema, demonstrando assim que ha
um elevado risco a contaminagao dos aqiiiferos.

E importante, portanto que a determinagio do indice de
vulnerabilidade seja considerado como o primeiro passo na avaliagao
do risco de contaminagdo das aguas subterraneas. Pode e deve ser
utilizado para definir prioridades nos programas de protecdao das aguas
subterraneas, onde serd necessario em continuagdo com oOrgaos do
governo, empresas privadas ou institui¢des ndo governamentais, entre
outras; adotar a execu¢dao de estudos detalhados ¢ monitoragao,
apropriados as condi¢des hidrogeologicas e a natureza da carga
contaminante.

Devido a predominancia da classe de vulnerabilidade Alta
destaca-se a importancia do desenvolvimento de acdes de curto e
médio prazo que déem subsidios a reestruturagcio e ao
desenvolvimento do processo produtivo que pode ser elaborado e
empregado pelo proprio Comité da Bacia Hidrografica do Rio Santa
Maria, levando-se em consideracao todas as medidas legais existentes

tanto de cunho federal, estadual ou municipal que incluem os recursos
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hidricos subterrineos, juntamente com as aguas superficiais nos
Planos de Bacias Hidrograficas previstos nas resolucdes do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos.

Dessa maneira, a protecao de aqiiiferos deve ser feita através de
medidas legais e agdes no sentido de prevenir os efeitos adversos para
a saide humana e ao meio ambiente, provocados pela contaminagdo
desse recurso natural, pois, os problemas envolvidos na contaminagao
dos aqiiiferos sdo de dificil controle devido ao tempo e a escala
espacial em que ocorrem. Assim, contaminagoes difusas como aquelas
provocadas pelo uso continuo de pesticidas, dificilmente serdo
detectados antes que o problema atinja escalas de solugdo
excessivamente onerosas.

Da mesma forma, fontes potenciais de poluicdo pontual, como
atividades industriais em locais de grande vulnerabilidade, muitas
vezes foram ou s3o implantadas sem ser levado em conta a
necessidade de protecdo dos recursos hidricos superficiais ou
subterraneos. Mesmo quando cuidados especificos de protecao sdo
tomados, sabe-se que muitas vezes elas ndo sdo efetivas devido a
acidentes, falhas humanas e outras causas, tais como a faléncia do
responsavel ou abandono do material poluente em locais sem
protecdo, gerando passivos ambientais.

Pois os impactos das atividades humanas sdo visiveis,
traduzindo-se em escassez de agua devido a demanda, severo grau de
polui¢do proveniente do lancamento de esgoto doméstico, uso
indiscriminado de agrotdxicos (para se ter uma idéia um quilo de

agrotoxico ¢ suficiente para contaminar um bilhdo de litros d’agua) e
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outras fontes de contaminacdo que podem comprometer os cursos
d’agua e os reservatorios subterraneos (Campos 2000, p. 6).

Portanto, o presente estudo contribui de maneira eficaz para a
implementagdo dos instrumentos de gestdo proporcionando o
gerenciamento correto dos recursos hidricos subterraneos, pois
conhecer a dgua subterranea € a Unica forma de termos consciéncia da
importancia de sua preservagao, isto nos capacitara a nao permitir que
se faga com ela o que tem sido feito com nossos rios, transformados

em esgotos a céu aberto.
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