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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

VULNERABILIDADE NATURAL NO SISTEMA AQU[FERO GUARANI E ANALISE
DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS EM
QUARAI, BR E ARTIGAS, UY

Autora: Isabel Camponogara
Orientador: Prof. Dr. José Luiz Silvério da Silva
Data e local da defesa: Santa Maria, 17 de margo de 2006.

Com o intuito de compreender a dindmica dos aquiferos e a preservagcao dos
mananciais subterraneos € que se propds desenvolver esta pesquisa. Nesse
sentido, teve-se como objetivo principal estudar a vulnerabilidade natural do Sistema
Aquifero Guarani e analisar parametros fisico-quimicos das aguas subterrdneas em
Quarai, Brasil, e Artigas, Uruguai, devido as aguas explotadas deste aquifero serem
utilizadas principalmente para consumo humano. Desta forma, utilizou-se para a
execucdo do estudo, dados pré-existentes, pesquisa de campo e técnicas
computacionais. A metodologia empregada para estudar a vulnerabilidade natural
dos aquiferos apoiou-se no Modelo DRASTIC. Para caracterizar as aguas
subterraneas, fez-se analise de parametros fisico-quimicos em amostras coletadas
em margo de 2005. Como resultado mais relevante constatado pode-se destacar,
em relacao a vulnerabilidade natural dos aquiferos da area, que a mesma variou de
vulneravel, muito vulneravel a extremamente vulneravel. Quanto aos resultados
obtidos das analises dos parametros fisico-quimicos, destaca-se que as aguas
classificaram-se em 5 tipos: CaHCOj; CaMgHCO;Cl, MgHCO3;, CaMgHCO; e
CaNaHCOs3. Contudo, é evidente a importancia da realizacdo de pesquisas dessa
natureza, pois o0s resultados podem ser utilizados para gerenciar de modo
sustentavel os recursos hidricos subterrdneos, por outro lado, espera-se que as
informagdes obtidas e as metodologias aplicadas nesta pesquisa possam subsidiar
acdes direcionadas a gestdo integrada dos recursos hidricos subterréneos entre
Brasil e Uruguai, principalmente nos planos de uso da agua, de acordo com o
previsto na legislagdo de ambos os paises.

Palavras-chave: vulnerabilidade natural, Sistema Aquifero Guarani, contaminacao,
parametros fisico-quimicos.
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This research was developed with the intention of understanding the aquifer
dynamics and the underground spring’s preservation. In that sense, it was had as
main objective to study the natural vulnerability of the Guarani Aquifer System and to
analyze physiochemical parameters of the groundwater in the cities of Quarai - Brazil
and Artigas - Uruguay, due to the exploited waters of this aquifer, they be used
mainly for human consumption. This way, it was used for the execution of the study,
pré-existent data, field research and computer techniques. The methodology used to
study the aquifer natural vulnerability leaned on in the DRASTIC Model. To
characterize the groundwater, it was made analysis of physiochemical parameters in
samples collected in March of 2005. As more relevant result it was verified the
relation to the natural vulnerability of the aquifer in the area, that same varied of
vulnerable, very vulnerable and extremely vulnerable classes. For the obtained
results of the analyses of the physiochemical parameters, we stand out that the
waters were classified in 5 types: CaHCO3;, CaMgHCO3CIl, MgHCO3;, CaMgHCO;
and CaNaHCOs;. However, it is evident the importance of the accomplishment of
researches of that nature, because the results can be used to manage groundwater
hydrics resources in a maintainable way. On the other hand, it is waited that the
obtained information and the applied methodologies in this research can subsidize
addressed actions to the integrated administration of the groundwater hydrics
resources between Brazil and Uruguay, mainly in the plans of use of the water, in
agreement with foreseen on its legislation.

Keywords: natural vulnerability, Guarani Aquifer System, contamination,
physiochemical parameters.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais essenciais, a agua apresenta um significativo
destaque, uma vez que é necessaria a todo tipo de vida neste planeta e sua
conservagao em condigdes ideais € fundamental. Porém, devido a forma nao-
sustentavel como a humanidade conduziu a explotacdo deste recurso natural,
atualmente este se encontra em escassez, ocasionando sérios problemas de ordem
ambiental, social e econdmica.

Além da escassez derivada da distribuicao espacial anisotropica dos recursos
hidricos (Reboucas et al.,, 2002), diversos fatores tais como o crescimento
populacional, o processo intensivo de urbanizagéo, a expansao da fronteira agricola
e a implantagdo de industrias de grande porte, podem ser apontados como
responsaveis pelo aumento na demanda de agua.

Por isso, atualmente o homem passou a se preocupar com o0s problemas
ambientais decorrentes do modo de exploragao, principalmente relacionados aos
recursos hidricos devido sua importancia para a vida. O surgimento de problemas
ambientais graves, com reflexos sobre o préprio homem, levou-o a melhor
compreender os fendmenos naturais e a entender que deve agir como parte
integrante do sistema natural (Mota, 1997).

A pesquisa cientifica surge como uma aliada na compreensédo da dinamica
natural e na solugdo de problemas ambientais. Nesse sentido, (Asmus, 1990)
salienta que a pesquisa configura-se em uma forma valiosa de se buscar o

conhecimento do meio natural face as agdes antrpicas.
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Diante disso, esta pesquisa, que tem como problematica de estudo a
vulnerabilidade natural no Sistema Aquifero Guarani e o risco de contaminagao dos
recursos hidricos subterrdaneos em areas transfronteiricas, vém se somar com as
demais pesquisas sobre este manancial, haja vista que é fundamental o
reconhecimento dos potenciais do meio natural e das deficiéncias para evitar
determinadas ag¢des inadequadas e estabelecer prioridades nas posteriores
investigacdes e tomadas de deciséo.

Como exemplo dos principais fatores de deterioracdo ambiental que atingem
ou podem atingir, pode-se citar, quanto a agropecuaria, a utilizagao de fertilizantes,
agrotéxicos, desmatamentos, usos inadequados das terras, dejetos de animais;
quanto as industrias, os rejeitos e efluentes toxicos langados aos solos ou nos rios; e
quanto as cidades, muitas delas mal localizadas, os seus lixdes e esgotos.

Contudo, nos ultimos anos percebeu-se uma crescente preocupagcao da
sociedade com a deterioragdo dos recursos hidricos subterréaneos, haja vista que é
cada vez mais evidente a consciéncia dos responsaveis pela gestdo das aguas
subterraneas, principalmente com as limitagdes técnicas, econbmicas e de
disponibilidade de especialistas para atenuar a deterioragao existente, sobretudo em
paises que estdo em fase de desenvolvimento.

Como resultado dessa situacao, tem-se observado a disseminacdo do uso e
desenvolvimento de varias técnicas de mapeamento para avaliacdo da
vulnerabilidade natural a poluicdo de aquiferos, como uma ferramenta para a
prevencao e protecao das aguas subterraneas.

A agua subterrédnea constitui um recurso natural que, frequentemente, ndo é
valorizado, o que se reflete no insuficiente reconhecimento da sua importancia
quanto ao nivel ambiental, social e econémico (Lanna, 2001). Contudo, constitui
uma origem de agua acessivel que tem maior qualidade que as resultantes de
captagdes superficiais, pois estas estdo mais expostas a contatos com fontes
poluidoras, ja as aguas subterraneas, pela sua localizagdo no interior de rochas, a
penetracdo de substancias poluidoras, tem maior dificuldade, além disso, muitas
rochas funcionam como filtro, assim os custos de tratamento que lhe estdo
associados s&o menores.

Em fungdo disso, a agua subterranea tem sido submetida a um consumo

desmedido e uma pressao crescente que, em certos casos, tem levado a situacdes
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de sobre-explotacdo de aquiferos e a deterioracdo da qualidade resultante de
contaminacgao por fontes poluidoras nao controladas.

Neste sentido, justifica-se a realizacdo desta pesquisa, em razdo de que as
aguas subterraneas também estdo sendo deterioradas pelas atividades antropicas, e
ja é fato concreto, em algumas situagdes, a contaminagao das aguas subterraneas,
a exemplo do que ocorre com as aguas superficiais. A infiltracdo de substancias
poluidoras por lixiviagdo através do solo pelos corpos d'agua é um fato corriqueiro,
sendo que muitas delas séo téxicas, ndo degradaveis e de efeito cumulativo nos
organismos de animais consumidores, inclusive o homem. Apesar disso, ainda
persistem atitudes generalizadas de subestimar os riscos de poluicdo das aguas
subterraneas, traduzida pelo descaso nas politicas de protecao e de acdes voltadas
a sua conservagao ou mesmo pela pouca conscientizagdo da populacdo de modo
geral.

Por isso, estudos dessa natureza sdo fundamentais e contribuem para a
tomada de decisdo no que se refere a protecdo dos recursos hidricos subterraneos
em seus aspectos de alteragdo da qualidade e quantidade.

Embora os recursos hidricos sejam abundantes em toda a superficie terrestre,
estes ndo sao uniformemente distribuidos. Em algumas areas, a disponibilidade
superficial ndo supre a demanda, sendo os usos reduzidos somente ao atendimento
das necessidades humanas. Tal situagdo tem causado sérias limitagdes para o
desenvolvimento de muitas regidbes em todo o mundo; assim, a procura pela
explotagado das aguas subterraneas tem aumentado intensamente.

Neste contexto, um bom conhecimento das necessidades de seus diversos
usuarios e da capacidade de oferta e renovacao das fontes hidricas é fundamental
para a definicdo dos marcos regulatérios principais e capacidade de suporte de cada
local.

Por esta razdo, optou-se por pesquisar em areas de abrangéncia do Sistema
Aquifero Guarani, compreendendo a faixa transfronteirica entre o Brasil e Uruguai,
nas cidades de Quarai e Artigas e areas adjacentes. A selecédo desta area deve-se
principalmente a necessidade de se compreender mais sobre a dindmica do Sistema
Aquifero Guarani e pelo fato das duas cidades utilizarem, para consumo humano, da
agua subterrénea, além disso, a area esta localizada em uma zona de recarga e
descarga de aquifero, com expressivo grau de vulnerabilidade natural a

contaminacgao. Por isso, como medida de prevengao, objetivou-se a realizagcdo desta
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pesquisa, apoiando-se para a execugao em dados pré-existentes, em técnicas
computacionais de sistema de informacao geografica, da cartografia, de pesquisa de
campo e analise laboratorial.

Assim, a pesquisa foi estruturada em seis capitulos. Sendo que no primeiro
capitulo consta a introdugao, juntamente a motivagao para a realizagao da pesquisa,
uma breve discussdo do tema, quando se destaca a sua relevancia, o momento
oportuno, os locais de execugéo e a metodologia adotada.

No capitulo dois apresenta-se a localizagcdo da area de estudo e uma breve
descricdo dos aspectos fisicos, sociais e econbémicos, onde se caracterizam de
modo geral todos os aspectos pertinentes a area em estudo.

O capitulo trés apresenta a revisdo bibliografica realizada durante a pesquisa e
que serviu, posteriormente, de suporte tedrico para analisar as informacgdes. Neste
capitulo constam os conceitos basicos desta pesquisa e assuntos relacionados para
a compreensao do tema.

No capitulo quatro constam os procedimentos metodoldgicos das etapas de
efetivagdo da pesquisa, os quais estao divididos em procedimentos metodoldgicos e
procedimentos técnicos.

Para o capitulo cinco apresentam-se os resultados e discussdes da pesquisa
desenvolvida, ou seja, o que realmente foi investigado nesta pesquisa.

E, por fim, esta o capitulo seis, no qual apresentam-se as consideragdes finais;
neste espacgo, encontra-se sintetizado o que de mais relevante foi obtido na

pesquisa.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a vulnerabilidade natural dos
aquiferos e analisar parametros fisico-quimicos das aguas subterrédneas para

fornecer subsidios técnicos a gestéo integrada do Sistema Aquifero Guarani na area

transfronteirica de Quarai, Brasil e Artigas, Uruguai.
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1.1.2. Objetivos Especificos

- Realizar o cadastro de pogos (tubulares e escavados) e fontes existentes na area

de estudo;

- Identificar a vulnerabilidade natural dos aquiferos a partir do Modelo DRASTIC;

- Definir as areas de risco potencial a contaminagao das aguas subterraneas;

- Analisar parametros fisico-quimicos de qualidade das aguas subterraneas, com

vistas as normativas;



CAPITULO Il

2. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa realizada compreende uma area transfronteirica entre Brasil e
Uruguai, no extremo sul do Brasil, a sudoeste do Estado do Rio Grande Sul, em
Quarai e ao norte do Uruguai, em Artigas, entre as coordenadas geograficas de
30°14'58" de Latitude sul e 56°30'02" de Longitude oeste com 30°30'01" de Latitude
sul e 56°22'31" de Longitude oeste (Figura 1), apresentando uma area superficial de
aproximadamente 243,24km?.

Historicamente o processo de ocupacao desta area ocorreu a partir de
seculares divergéncias na fixagdo de limites dos dominios luso e espanhol na
América. A area de Quarai somente em 1801 é que passou a pertencer ao Brasil.
Inicialmente, povoada por indigenas criadores de gado, evadidos das Missdes
Jesuiticas. Em 1817, foi concedida a primeira sesmaria a José de Melo. Em 1820,
Jodo Batista Castilho estabelece uma esténcia e passa a denominar-se Passo do
Batista, local em que ainda hoje se faz a travessia Quarai-Artigas. Em 1859 o
povoado de Sdo Jodo Batista de Quarai € elevado a freguesia. Devido a pecuaria,
desenvolve-se notavelmente e em 1875 é elevado a condi¢cao de vila e sede de
municipio, desmembrado de Alegrete.

Atualmente, conforme IBGE (2000), o municipio de Quarai apresenta uma
populacdo de aproximadamente 24.427 habitantes, cerca de 7,8 hab/km?, sendo que
92,9% corresponde a populagado urbana e 7,1% a populagao rural, distribuidas em
uma area de 3.238 km?2. Artigas, por sua vez, apresenta uma densidade demografica

de 6,3 hab/km? em uma area de aproximadamente 11.928 km?2.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no Sistema Aquifero Guarani



A populagao total de acordo com o ultimo censo de 1996 é de 74.968
habitantes,  representando 2,3% da populacdo total do  Uruguai
(http://www.dinama.gub.uy).

A economia da area de estudo esta alicercada principalmente no setor
primario, na agricultura, destaque para a rizicultura e na pecuaria a exploragao
concentra-se na bovinocultura e ovinocultura. Na agricultura destacam-se a
producao de arroz, milho, soja e trigo. Na pecuaria merecem destaque as criagdes
de bovinos, para a producéo leiteira e carne, ovinos, equinos e suinos. A criagao de
ovinos esta voltada principalmente para a produgao de 1& e de carne. Destaque
também para a fruticultura, principalmente de uvas, favorecidas pelo tipo de solo e
clima subtropical.

O comércio esta direcionado para atender o fluxo da populagcdo da regiéo
sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, bem como de outras regides brasileiras
como também originario da regido norte do Uruguai.

No setor terciario, no que se refere a prestacdo de servigos, as cidades contam
com agéncias bancarias. No setor de ensino identificou-se escolas de ensino
fundamental, sendo a maioria publicas da rede municipal e da rede estadual além de
particulares. O ensino médio conta com escolas publica e privada em ambos os
paises.

O abastecimento de agua tanto na area urbana quanto na rural é proveniente
de pocos (tubulares e escavados) e também do Rio Quarai para as duas cidades.

No que se refere aos aspectos fisicos, geomorfologicamente, a area de estudo
insere-se em uma faixa de transigcdo situada entre a Cuesta de Haedo e a
Depressao Periférica. Essa posicdo, aliada as condi¢cbes climaticas, conferem a
area, determinadas caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, hidrograficas e de
vegetacao variada, ocasionando consequentemente uma paisagem diversificada.

O clima da area de estudo de acordo Koppen (1948) pode ser classificado
como do tipo Cfa (C: temperado quente ou mesotermal, temperatura média do més
mais frio entre 18° e 3°C; f: indica ano sem estacao seca, com precipitacdo 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).

Em relacdo aos deslocamentos de massas de ar, que atuam com maior
intensidade sobre a area de estudo, podem-se destacar a Massa Polar Velha e a

Massa Polar Atlantica no inverno, estando esta ultima vinculada a intensidade do
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Anticiclone Migratério Polar e, eventualmente, as Massas Tropical Continental e
Tropical Atlantica, na estacédo do verao. As massas de ar polares que se deslocam e
que atingem a area de estudo provocam frentes frias, sendo responsaveis pelas
chuvas de origem frontal, bem distribuidas durante o ano (Hausman, 1995).

De acordo com Hausman (1995), o volume de precipitagcdo média anual da
area de estudo esta abaixo dos 1400mm, com médias mensais de 100 a 150mm
acorrendo um pequeno déficit hidrico nos meses de dezembro a fevereiro. O mesmo
autor cita que a regido apresenta uma evapotranspiragao real variando entre 800 a
900 mm anuais, resultando numa disponibilidade hidrica anual de 500 a 600mm. A
infiltracdo média anual varia de 50 a 100mm o que representa uma variacao de 3,5 a
7% do total anual precipitado.

Os ventos sao predominantemente provenientes do quadrante leste, no
entanto, também ocorre, de forma menos intensa, ventos do quadrante sul no
inverno e do quadrante norte no verao.

Como consequéncia das caracteristicas climaticas e da associagdo destas a
outros aspectos fisicos presentes na paisagem, a area apresenta uma rede de
drenagem constituida por varios rios perenes, predominando canais de 1% a 52
ordem de grandeza. Desse modo, pode-se destacar o Rio Quarai, Sanga Divisa,
Sanga do Salso, Sanga do Lajeado, Pintado Grande e Pintadito pertencentes a
bacia hidrografica do Rio Quarai. Este conjunto hidrografico é em parte responsavel
pela recarga do Sistema Aquifero Guarani.

Com relagcédo as condicdes litolégicas estas se apresentam de forma variada
devido sua localizagdo. Conforme Hausman (1995) a area de estudo esta situada
nas seguintes provincias litolégicas: Provincia Basaltica e Provincia Sedimentar
Gondwanica. A Provincia Basaltica deu origem a trés feicdes morfolégicas distintas:
o Planalto, a Borda do planalto e a Cuesta. Provincia Sedimentar Gondwéanica deu
origem a Depresséo Periférica.

A respeito dos solos, de acordo com o Ministério da Agricultura (1973), a area
apresenta solos resultantes basicamente de derrames basalticos, apresentando, por
isso, maior fertilidade para desenvolvimento agricola.

Contudo, a integracdo das caracteristicas inferidas acima condicionou o tipo e
a distribuicdo espacial da cobertura vegetal desta area, que originalmente era
constituida pela Floresta Subcaducifélia Subtropical (Marchiori, 2001). A vegetagao,

na area de estudo, predominantemente caracteriza-se por campos, condicionados
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ao relevo, que geralmente é suave. A cobertura vegetal da Regido da Campanha é a
pastagem natural, que se apresenta sobre uma variedade de gramineas, cuja altura
varia de 10 a 50 cm. Pode se apresentar em forma quase continua ou em tufos, e

quando esta forma acontece deixa alguns trechos do solo exposto.



CAPITULO Il

3. REVISAO DE MATRIZES TEORICAS

3.1. Agua Subterranea

A agua subterrénea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas
forcas (de adeséao e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutengao
da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos. As aguas cumprem uma fase
do ciclo hidrolégico, uma vez que constituem uma parcela da agua da chuva
(Borghetti, 2004).

A agua existente na Terra tem origem no ciclo hidroldgico, isto é, no sistema
pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano para a atmosfera e desta para os
continentes, de onde retorna a atmosfera e, superficial e subterraneamente, ao
oceano. Este ciclo € conduzido, no solo e subsolo, pela agdo da gravidade, bem
como pelo tipo e densidade de cobertura vegetal e, na atmosfera e superficies
liquidas (rios, lagos, mares e oceanos), pelos elementos e fatores climaticos, como,
por exemplo, temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar, insolagao, que sao
0s responsaveis pelos processos de circulagdo da agua, dos oceanos para a
atmosfera em uma determinada latitude.

A agua subterranea origina-se da chuva que precipita e infiltra no solo. Sendo
assim, a quantidade de agua a se infiltrar depende da quantidade de chuva e tipo de
litologia. Para Rebougas (2002), as aguas subterraneas tém, regra geral, trés

origens principais: metedrica, conata e juvenil. A agua metedrica, segundo Reboucgas
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(2002, p. 40) “corresponde as aguas subterrdneas que sao naturalmente
recarregadas pela infiltracdo da parcela das que caem da atmosfera — chuva,
neblina e neve, principalmente nos continentes, em geral, e numa bacia hidrografica,
em particular’. Esta perfaz um total de 10 milhdes de Km® e ocorre, regra geral, até a
profundidade de 1000 metros, movimentando-se lentamente através do
solo/subsolo, podendo desaguar em corpos d’agua em periodos de estiagem ou
sem chuva. Assim, o autor afirma que a determinacdo do escoamento basico dos
rios constitui, regra geral, uma metodologia consistente de avaliagdo das recargas
naturais da agua subterranea, ou seja, em regides de rios perenes a contribuigao
dos fluxos subterrdneos é suficiente para alimentar as suas descargas durante o
periodo sem chuvas. Esta situacdo ocorre em mais de 90% dos rios brasileiros. Ao
contrario, quando os rios tém regime de fluxo temporario, significa que a contribuigéo
dos fluxos subterraneos nao € suficiente para alimentar as suas descargas de base
durante o periodo de estiagem ou sem chuva.

As aguas conatas, para Reboucgas (2002), sdo aquelas retidas nos sedimentos,
desde a formacdo dos referidos depdsitos, ou foram recarregadas em periodos
climaticos favoraveis, a exemplo do que ocorre no High Plains e Great Plains (USA)
cuja ultima fase de recarga mais abundante parece ter ocorrido durante o ultimo
periodo glacial.

Para o mesmo autor (op. cit) aguas de origem juvenil, por sua vez, sdo aquelas
“‘geradas pelos processos de formagdo das rochas graniticas magmaticas,
principalmente”. O mesmo autor citando Berner e Berner (1987) comenta que esta é
estimada em 0,3Km*/area. Salienta que desta forma, a mesma é quase insignificante
se comparada aos volumes de agua meteodrica.

Do total da agua disponivel no planeta, a agua doce é a que assume maior
importancia, no que se refere aos usos preponderantes, sem depender de meios
técnicos e econbmicos para tornar as aguas salgadas e salobras potaveis para o ser
humano. Tundisi (2000, p. 10) comenta sobre a porcentagem de agua doce no
planeta que, do total de dgua doce existente no planeta (2,5%), 69,9% estdo sob
forma solida, 29,9% sao aguas subterréneas, 0,3% localiza-se em rios e lagos e
0,9% localizam-se em outros reservatérios. E por este motivo que a agua presente
em subsuperficie (29,9%) apresenta grande importancia no abastecimento da

populacdo mundial.
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A demanda tem crescido tanto que chega faltar para a manutencdo de
populagdes em certas areas com caréncia de abastecimento de agua superficial; em
areas densamente povoadas, e em regides onde a atividade agricola (agricultura
irrigada localizada em desertos e em outras regides secas) e industrial requer muita
agua, estimulou-se o desenvolvimento do abastecimento de aguas subterraneas
armazenadas em aqiiferos’, o que a torna uma fonte importante de abastecimento
de agua em todo o mundo.

A agua subterréanea € a maior reserva de agua doce facilmente acessivel.
Entretanto, muitos reservatérios de agua subterrdneos sdo essencialmente agua
“fossil”, que foi armazenada durante periodos geolégicos anteriores € mais Umidos,
que agora nao esta sendo recarregada. Sobre esta questdo, Odum (1988, p. 162)
afirma que “Infelizmente, grande parte desta agua subterranea foi armazenada em
épocas passadas, e o0s reservatorios em regides aridas ou nao estdo sendo
abastecidos ou estdo sendo reabastecidos a uma velocidade mais baixa do que a de
utilizagcado pelo homem. A agua subterranea de regides aridas, como o petréleo, nao
€ renovavel”.

A designacado de agua subterranea €, conforme Todd (1959, p. 1), “As aguas
subterraneas, mencionadas sem nenhuma outra especificacdo, sao geralmente
compreendidas como significando a agua que ocupa todos os vazios de um estrato
geoldgico”.

Para Guerra & Guerra (1997, p. 28), agua subterrdnea é aquela que se infiltra
nos solos e nas rochas, caminhando até o nivel hidrostatico. Sua utilizacdo cresce
ano apos ano, apresentando vantagens em relagdo a agua superficial, como: n&o
ocupa espaco em superficie; sofre menor influéncia nas variagbes climaticas; é
passivel de extracao perto do local de uso; tem temperatura constante; tem maior
quantidade de reservas; tem melhor qualidade (fisica, quimica, biologica), tem
protecdo contra agentes poluidores; os pog¢os sdo construidos a medida que é

necessario mais agua; e outras.

' E aquela litologia porosa e permeéavel, capaz de ceder 4gua economicamente a obras de captacéo;
exemplo: areia arenito; ou seja, o aquifero € um material geolégico capaz de servir de depositério e
de transmissor da agua ai armazenada; assim, uma litologia sé sera aquifera se, além de conter
agua, ou seja, seus poros estando saturados (cheios) de agua, permita a facil transmissdo da agua
armazenada; uma argila pode conter agua (e muita), mas certamente nado a libera por gravidade
(WREGE, M. Termos hidrogeoldgicos basicos. Disponivel em:
<http://www.abas.org.br/estudos/hidrogeologia/termos_hidrogeo.htm> Acesso em: 24 maio 2003).
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As desvantagens podem ser: o pogo ndo da placa de inauguragao; o pogo nao
se vé (ou seja, ndo tem a importancia de uma barragem); a agua subterrdnea nao se
vé (o que implica uma série de mistificagdes); as alturas de recalque da agua sé&o
maiores (0 que implica maior gasto de energia); necessita de pessoal especializado
(hidrogeoldgo, p/ex.) para sua boa captagao; pode ter conteudo excessivo de sais
dissolvidos (Wrege, 2003).

Segundo as palavras de Linsley & Franzini (1978), estudos sobre as aguas
subterrdneas como das aguas superficiais ndo devem ser tratados como estes

fossem independentes entre si.

Ao contrario, muitas correntes superficiais sdo alimentadas, sobretudo por
aguas subterraneas. Em outros casos as aguas das correntes superficiais
constituem a principal fonte de recarga das aguas subterraneas. As duas
fontes de abastecimento sdo realmente interdependentes e a utilizagdo de
uma delas pode afetar a disponibilidade de agua na outra. Tanto os
problemas das aguas superficiais como os das aguas subterraneas devem
ser considerados em conjunto nos planos de aproveitamento dos recursos
hidricos (Linsley & Franzini, 1978, p. 99).

A ocorréncia de agua subterranea se da em formagdes geoldgicas permeaveis
conhecidas como aquiferos, que, segundo Batalha (1986, p. 13), designam
“Formagao porosa (camada ou estrato) de rocha permeavel, areia ou cascalho,
capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de agua”. A agua presente
nestas formagdes podera ocupar os poros nao preenchidos por matéria mineral
solida. Estes poros, também conhecidos como vazios, intersticios, poros ou espacgos
porosos (Todd, 1959), variam de tamanho compreendendo estruturas
submicréscopicas em argilas e folhelhos a grandes cavernas e tuneis em calcareos
e lavas, limitados por rocha ou argila impermeavel que encerra a agua (Linsley &
Franzini, 1978; Odum, 1988). Dentre as formagdes rochosas armazenadoras de
agua subterrdneas as de maior importdncia sdao os depdsitos granulares
sedimentares (Todd, 1959).

Para se manter os estoques de agua subterrdaneas em volumes consideraveis
para sua explotagao ha a necessidade da reposi¢cao da agua que € extraida, ou seja,
o recarregamento dos aquiferos subterrdneos pela agua das precipitagdes.
Entretanto, a taxa anual de recarregamento vem se reduzindo. Odum (1988)
comenta que “... as atividades humanas tendem a aumentar a taxa do escoamento

(pavimentando a terra, retificando e canalizando rios, tornando mais compactos os
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solos agricolas, desmatando etc.), o que reduz o recarregamento do muito
importante compartimento de aguas subterraneas”.

Com a finalidade de aumentar o abastecimento natural das aguas subterraneas
o homem desenvolveu técnicas para reabastecer artificialmente as bacias das aguas
subterraneas. O reabastecimento artificial pode ser definido como o aumento da
infiltracdo natural da agua de precipitagao ou superficial nas formacgdes subterréneas
por algum método de construgado, espalhamento de agua ou pela variagao artificial
das condi¢des naturais (TODD, 1959).

Segundo Todd (1959, p. 241), espalhamento de agua refere-se a colocagao da
agua sobre a superficie do terreno a fim de aumentar a quantidade da agua que se
infiltra no terreno e percola até o nivel d’agua.

A posigao privilegiada, que a Terra encontra em relagdo ao Sol, proporciona
condicbes favoraveis no recebimento de quantidade suficiente de radiacdo solar e
consequentemente temperatura ideal para manter a maior parte da agua em nosso
planeta em estado liquido. Esta mesma radiacédo € responsavel por um fenédmeno
importante, o ciclo hidroldégico, para a movimentagdo desta agua pelo planeta —
formando um ciclo fechado — principalmente para as areas continentais, que sao
totalmente dependentes das precipitagcdes para a manutencao da vida na superficie
das terras emersas.

Para Odum (1988), energeticamente o ciclo hidrologico é representado por dois
circuitos, o circuito “ladeira acima” movido pela energia solar (evaporagéo) e o
circuito “ladeira abaixo” (precipitagcdo) com consequente liberacdo de energia
utilizavel pelos ecossistemas e realizando trabalho util para o homem, como, por
exemplo, a produgao de energia hidrelétrica.

Para Todd (1959), dentro do ciclo hidrolégico quase todas as aguas
subterraneas constituem uma por¢ao do sistema circulatério de aguas da terra,
fazendo parte deste ciclo. Para Silveira (1993), o ciclo hidrolégico “é o fenémeno
global de circulagcdo fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera,
impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotacao terrestre”. Batalha (1986) considera ciclo hidrolégico como a “Sucessao de
transformacdes de estado fisico e de movimento da agua, através da terra e da
atmosfera”.

A precipitacdo é a principal fonte das aguas subterraneas, podendo a agua

percolar diretamente do solo até juntar-se as aguas subterrdneas ou pode cair
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diretamente sobre as aguas superficiais, cursos d’agua, lagos e reservatérios e em
seguida, percolar dos alvéolos fluviais para o subsolo (Linsley & Franzini, 1978).
Segundo Manoel Filho (1997), abaixo da superficie do terreno, a agua contida
no solo e nas formagdes geoldgicas é dividida ao longo da vertical basicamente em
duas zonas horizontais: zona nao saturada (subdividida em trés partes) e zona
saturada, de acordo com a proporgao relativa do espago poroso que é ocupado pela

agua (Quadro 1).

Zonas Horizontais Descricao

Situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno
e nela os poros estao parcialmente preenchidos por gases
e por agua.

1. Zona n&o saturada, zona de
aeragao ou zona vadosa.

1.1. Zona de agua do solo ou zona de | Situa-se entre os extremos radiculares da vegetacéo e a
evaporagao superficie do terreno.

Compreende entre o limite de ascensao capilar da agua e

1.2. Zona intermediaria o g
o limite de alcance das raizes das plantas.

Estende-se da superficie freatica até o limite de ascensao
capilar da agua. Adota-se o conceito de franja capilar como
um limite abaixo do qual o solo é considerado praticamente

saturado (cerca de 75%).

1.3. Zona capilar

2. Zona saturada ou zona de Situa-se abaixo da superficie freatica e nela todos os
saturagao vazios existentes estdo preenchidos por agua.

Quadro 1 - Distribui¢éo vertical da agua no subsolo
Fonte: Manoel Filho (1997)

Na definicdo de aquifero, tem uma importancia grande o tipo de material
rochoso das formagbes geoldgicas nos reservatorios de agua. Segundo Thomas
(1952), apud TODD (1959, p. 23), “Provavelmente 90 por cento de todos os
aquiferos aproveitados consistem de rochas n&o consolidadas, principalmente
cascalhos e areia. Estes aquiferos podem se divididos em quatro categorias, com
base na forma de ocorréncia: cursos de agua, vales abandonados e soterrados,
planicies e vales entre montanhas”.

Os aquiferos ocupam, a maioria deles, grandes extensdes em area, tornando-
se reservatérios subterraneos de armazenamento. A recarga do aquifero podera ser
por meio natural ou artificial. Para Hirata & Ferreira (2001, p. 45), a recarga dos
sistemas aquiferos é feita por dois mecanismos distintos: a natural, com agua da

precipitacdo que infiltra no solo e atinge o aquifero, e a induzida, representada por
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aguas provenientes de fugas das redes de agua e esgoto. Os aquiferos podem ser
classificados como nao confinados ou confinados.

O aquifero ndo confinado é aquele em que o nivel d’agua serve como
superficie superior da zona de saturacdo. E também conhecido como livre, freatico,
ou nao artesiano. Por outro lado, o aquifero confinado, também conhecido como
artesiano ou aquifero sob pressao, ocorre quando o nivel d’agua esta confinado sob
pressdo maior do que a atmosférica por estratos subjacentes relativamente
impermeaveis (Todd, 1959).

As aguas subterraneas encontram-se em constante movimento abaixo do nivel
do solo e este movimento varia no tempo e no espaco dependendo diretamente do
tipo de formac&o rochosa atravessada. Este movimento da agua esta ligado
diretamente a permeabilidade das rochas e dos solos.

Para Guerra & Guerra (1997, p. 479), permeabilidade é “(...) a capacidade que
possuem certas rochas e solos de transmitir a agua pelos poros ou intersticios,
sendo expressa pela quantidade de agua que passa por uma sec¢do em uma
unidade de tempo, segundo um gradiente hidraulico”. Existem terrenos que sao mais
permeaveis que outros. Ela é inerente a certos tipos de rochas como, por exemplo,
areias e seixos.

Outro conceito importante no estudo de aguas subterrédneas refere-se a
percolagdo. Para Batalha (1986, p. 87), percolagdo € o movimento de agua feito
através dos poros ou fissuras de um solo ou rocha, sob pressao hidrodindmica,
exceto quando o movimento ocorre através de aberturas amplas, tais como covas.
Este movimento é geralmente lento e da origem ao lencgol freatico (Guerra & Guerra,
1997).

Para que a agua subterranea possa ser utilizada para fins mais nobres como o
abastecimento publico, a qualidade da agua é tado importante quanto a
disponibilidade em quantidade suficiente para ser minerada (extraida). Entretanto, a
qualidade desejada depende de sua finalidade, por exemplo, agua potavel; agua
utilizada na industria ou agua para irrigagéo, ha variagao na qualidade. Quanto maior
a utilizacdo das aguas subterraneas tanto maior € o cuidado visando a sua protecgao.

Para o estabelecimento de critérios de qualidade havera a necessidade da
especificacdo dos padrdes quimicos, fisicos e bacterioldgicos, assim como a

metodologia com vistas a apresentagao dos resultados das analises da agua. Desse
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modo, sera possivel identificar se o aquifero estda sendo contaminado, qual a
substancia contaminante e o possivel local que originou a contaminagao.

Pesquisadores estdo permanentemente preocupados com a possibilidade de
que as reservas de aguas subterraneas possam ser contaminadas, sejam elas, pelo
desenvolvimento tecnolégico que a sociedade moderna imprime, ou pelo uso
excessivo; a qualidade tende a sofrer as consequéncias. Pensando nesta
possibilidade, cientistas, pesquisaram e caracterizaram a vulnerabilidade dos
aquiferos subterraneos.

A protecao dos recursos hidricos subterrdneos € cada vez mais necessaria
uma vez que a maior parte da agua doce, de facil disposicdo ao homem, esta em
lengois freaticos, portanto, sua preservacao € imprescindivel a todas as sociedades,
como diz Odum (1988), a agua é fator limitante maior do que a energia, significando
que, sem a agua em quantidade e de qualidade, a sociedade n&o se desenvolve.

A agua de aquiferos confinados ou livres podera ser extraida com a perfuragao
de pocos tubulares (popularmente chamado pogos artesianos), que sao alternativas
baratas ao abastecimento humano, agropecuario ou industrial, mas, para tanto,
deverao ser bem projetados e construidos para evitar a contaminagéo por dejetos

domeésticos, industriais, fertilizantes, entre outros.

3.2. Vulnerabilidade natural de sistemas aquiferos e risco de contaminacao

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos, segundo Ribeira (2004), foi
inicialmente utilizado por Le Grand (1964), nos EUA, e Albinet & Margat (1970), na
Franca, e mais amplamente nos anos 1980 por varios outros autores (Aller et al,
1985; Bachmat & Collin, 1987, Foster, 1987, Foster & Hirata, 1988). Desde entéo,
esse conceito tem sido usado para expressar:

a) caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade de um aquifero ser
adversamente afetado por uma carga contaminante antrépica imposta;

b) classificacdo dos aquiferos baseada na importancia do recurso hidrico que é ou
sera utilizado no presente e no futuro incluindo a possibilidade de ser substituido por
outro recurso; e

c) classificagdo baseada na importancia do aquifero em manter areas ecoldgicas

importantes.
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O termo vulnerabilidade tem produzido, em alguns casos, uma certa
vulgarizacdo. Desde um ponto de vista geral (que também pode ser atribuido a
outros elementos ambientais como o ar, o mar, por exemplo) poder-se-ia definir-se a
vulnerabilidade como a sensibilidade ou susceptibilidade que tem um determinado
meio, incluindo um determinado territério, frente aos impactos de origem natural ou
antropica. Assim, por exemplo, € usual falar de vulnerabilidade dos aquiferos de uma
zona determinada frente a contaminacado de hidrocarbonetos, ou a vulnerabilidade
dos ecossistemas frente a atividades antropicas (Ribeira, 2004).

A vulnerabilidade natural ou intrinseca nos aquiferos pode ser definida,
conforme Ribeira (2004), como uma serie de atributos ou caracteristicas do mesmo
que sdo o solo, a zona ndo saturada, os parametros hidraulicos do aquifero e a
recarga, que controlam a aptiddo do aquifero para fazer frente a um impacto
indeterminado e sua capacidade de auto-restauracéao.

No entendimento de Foster (1987 apud FOSTER & HIRATA, 1993, p. 67), o
termo vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero é usado para representar as
caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero de ser
afetado por uma carga contaminante. Sendo que a vulnerabilidade do aquifero é em
funcao da:

— Inacessibilidade hidraulica da penetracdo de contaminantes;
— Capacidade de atenuacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero,
como resultado de sua retencéo fisica e reagdes quimicas com o contaminante.

Estes dois componentes interagem com os seguintes componentes da carga
contaminante no subsolo:

— O modo de disposi¢do do contaminante no subsolo e em particular a magnitude
de qualquer carga hidraulica associada;
— A classe do contaminante, em termos de sua mobilidade e persisténcia.

Esta interacdo culminara no tempo de residéncia na zona nao-saturada e a
demora na chegada do contaminante ao aquifero. Estabelecera também o grau de
atenuacao, retencédo ou eliminagédo, antes da chegada a zona saturada (Foster &
Hirata, 1993, p. 67).

Dependendo do tipo de contaminante, se o0 mesmo for persistente e nao
degradavel, e gerado por uma atividade contaminante amplamente distribuida, a
tendéncia, ao longo dos tempos, € de todos os aquiferos se tornarem vulneraveis,

deste modo, a diluicdo do contaminante no aquifero pode ndo diminuir o efeito deste
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contaminante (Foster & Hirata, 1993). Para os aquiferos considerados com a menor
vulnerabilidade a contaminagado, estes tendem a ser os mais dificeis de serem
reabilitados, quando contaminados, podendo ser considerados de alta
vulnerabilidade a contaminacao.

O maior problema para quem depende da agua subterranea, seja para o
abastecimento publico, para a irrigagdo ou para a utilizagdo na industria, esta no seu
esgotamento e na contaminagdo dos aquiferos, sobre este assunto Odum (1988)

considera que:

O esgotamento ndo € a Unica ameacga que paira sobre a agua subterranea.
A contaminagao por substancias téxicas pode ser uma ameaga até maior.
Pelo menos, o problema de lixo téxico apresenta solugdes tecnoldgicas
reais, se as sociedades tiverem vontade e capacidade de pagar o preco de
proteger um recurso aquatico que, a longo prazo, é mais valioso do que o
petréleo ou o ouro. Na verdade, seria possivel argumentar-se em prol da
preposicao de que a agua doce utilizavel é potencialmente um fator limitante
maior para a populagéo do que a energia (Odum, 1988, p. 162-164).

Foster & Hirata (1993) salientam que a carga contaminante é proveniente das
atividades antrépicas realizadas em superficie. A interagdo entre as caracteristicas
naturais do aquifero e as atividades antropicas resultam na caracterizagao preliminar
de areas de maior ou menor risco de deterioracdo. Dois instrumentos para a
protecdo das aguas subterraneas sao utilizados em varios paises: perimetros de
protecao de pocos e fontes e mapas de vulnerabilidade a poluicao de aquiferos.

Para Hirata (2001) reconhecem-se trés situagdes distintas, segundo o histérico
de ocupacéo do terreno:

- areas onde as atividades ja estao instaladas (fontes potenciais existentes);
- areas onde ja se conhece a contaminagao do aquifero (fontes herdadas);
- areas onde as atividades serdo instaladas (fontes futuras).

Em cada um dos casos, a vulnerabilidade de aquiferos pode ser utilizada para
priorizar a agdo do 6rgdo gestor, buscando aquelas atividades que oferecem
maiores perigos de contaminagcao (interacdo entre vulnerabilidade e carga
contaminante potencial ou restringir ou permitir a instalacdo de uma atividade
segundo a sua vulnerabilidade). Em qualquer um dos casos, a vulnerabilidade de
aquiferos pode ser usada no zoneamento do terreno, identificando aquelas

atividades que nao sao compativeis com os indices atribuidos ao terreno.
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Para avaliar ou mapear a vulnerabilidade natural de aquiferos quanto ao risco

de contaminacgao sao utilizados varios métodos. A seguir no Quadro 2 apresentam-

se alguns dos métodos mais empregados, com seus respectivos fatores de analise.

METODO

AVALIACAO DE

FATORES

REFERENCIA

Surface Impoundment
Assessment

Sistema de decomposigao
de aguas servidas

- zona nao saturada
-Importancia do recurso
-Qualidade das aguas subterraneas
- Periculosidade do material

Lé Grand (1964)

Landfill Siste Ranking
(Método Le Grand-Brawn)

Aterros sanitarios e novos e
em operagao

- Distancia aterro e pogo produtores
- Profundidade do nivel da agua
-Gradiente do aquifero
- Permeabilidade e capacidade de
atenuacao

L& Grand (1983)

Siste Ranking System

Disposi¢éo de produtos
quimicos, novos e em
operagao.

- Solos, caract. Hidraulica sorgéo e
tamponamento quimico
- Hidrodindmicas do aquifero
- Ar
- Populagao proxima

Hegerty et al
(1973)

Polui¢édo dos lengois
aquiferos

Vulnerabilidade geral

- Geologia (litologia e estrutura)

Taltasse (1972)

Waste-soil interaction
matrix

Disposicéo de residuos
sélidos e liquidos e novas
industrias

- Efeitos na saude
- Caract. do produto quimico
- Comportamento do produto
- Capacidade do solo/atenuacéo
- Hidrogeologia
- Caract. do local

Fhilips et al (1977)

Siste Ranking Methodology

Disposicéo de residuos
sélidos e liquidos e novas
industrias

- Receptor populacédo/uso da agua/uso

local/degradagao ambiental

- Caminho, nivel e tipo de
contaminacéo, profundidade do nivel da
agua, pluviometria, permeabilidade do
solo
- Caract. do residuo-toxicidade,
persisténcia
- Pratica de manejo-aspectos
operacionais e construtivos

Kulfs et al (1980)

DRASTIC

Vulnerabilidade Geral

- D profundidade da agua subterranea
- R recarga total
- A meio aquifero
- S solo
- T topografia
- | impacto na zona vadosa
- C condutividade hidraulica

Aller et al (1985)

GOD

Vulnerabilidade Geral

- G Tipo de aquifero
- O litologia zona vadosa
- D profundidade da agua

Foster & Hirata
(1988)

Grandwater Vulnerabily
Map for Nitrate

Potencial de lixiviagédo de
nitrato

- Tipo de solo
- Caract. Hidraulica e litolégica do
aquifero

Carter et al (1987)

Sintacs

Vulnerabilidade Geral

- Igual ao DRASTIC, porém com pesos
diferentes.

Civita et al (1990)

Perigo associado a sistema
de saneamento in situ

Avaliar areas de maior risco
por sistema de saneamento
in situ

- Vulnerabilidade (GOD)
- Densidade populagéo

- Andlises indicadores fisico-quimicos
(Condutividade elétrica)

Ferreira & Hirata
(1993)

Quadro 2 - Principais métodos para a determinagéo da vulnerabilidade a poluicéo de aquiferos.
Organizagao: Camponogara, |.

Fonte: Hirata (1999).
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Dentre os métodos mais utilizados, dois se destacam: o Modelo de “GOD”, que
trata da vulnerabilidade geral (Foster & Hirata, 1988), e 0 modelo DRASTIC (Aller et
al., 1985), que se constitui num sistema padronizado de avaliagdo da vulnerabilidade
natural de aquiferos a partir de dados decodificados em planos de informacdes e é
um dos indices de vulnerabilidade mais difundido atualmente.

A metodologia de DRASTIC foi desenvolvida pela National Ground Water
Association, e € empregada pela Agéncia de Protegdo Ambiental Norte-americana
(US-EPA), constituindo-se num modelo qualitativo para avaliar a polui¢ao potencial
das aguas subterraneas usando variaveis hidrogeoldgicas da regidao em estudo
(Aller et al.,, 1987). Este modelo foi desenvolvido para avaliar areas maiores que
0,4Km?. As varidveis, denominadas fatores DRASTIC, s&o relacionadas entre si
através de uma equagao simples, aplicada a cada unidade geografica de trabalho.
Essa metodologia pode sofrer alteragdes, ou seja, podem ser feitas adaptagdes
conforme as caracteristicas especificas da area em estudo.

A outra metodologia muito utilizada para as pesquisas de vulnerabilidade
natural a contaminagao dos recursos hidricos subterraneos é a de “GOD”, por Foster
& Hirata (1985), que consiste no mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos e na
definicho de areas de maior risco. Isto se da a partir do reconhecimento e
classificagdo de atividades humanas que oferecem perigo de contaminagcdo as
aguas subterraneas.

A metodologia de “GOD” baseia-se em trés parametros: o tipo de ocorréncia da
agua subterranea; as caracteristicas, em termos litolégicos e o grau de
consolidacdo, dos estratos acima da zona saturada, e a profundidade do nivel
freatico ou o teto do aquifero confinado. Embora reduzidas, essas trés
caracteristicas contém, qualitativamente, os parametros essenciais para definir a
vulnerabilidade de um aquifero quanto ao risco de contaminagao.

Esse tipo de trabalho, de carater expedito, procura tirar partido de dados
existentes e levantamentos hidrogeoldgicos disponiveis, sem que necessariamente
sejam utilizados recursos e atividades adicionais. Portanto, sdo métodos que devem
ser claramente diferenciados daqueles que se baseiam em investigacées de campo,
incluindo amostragens, medi¢cdes de nivel da agua e de efluentes e, em muitos
casos, perfuragdo de pocos de monitoramento, os quais pertencem a um estagio

mais avancado de estudo.
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Estas metodologias sdo muito importantes, pois a demanda de agua
subterranea tem-se intensificado nos ultimos tempos o que reforga ainda mais o
desenvolvimento destes métodos.

Entretanto, € importante ressaltar que antes de se definir qual o método a
utilizar &€ necessario investigar as condigbes quanto ao risco de contaminagao. Neste
sentido, Foster & Hirata (1988) propéem um roteiro basico de avaliagdo, em
separado da vulnerabilidade natural do aquifero e da carga poluidora, de cuja

interagédo deve resultar uma caracterizagao preliminar das areas de risco (Quadro 3).

: x ESCALAS DE
NIVEL DE AVALIACAO ASPECTOS-CHAVE TRABALHO
Normalmente
I. Reconhecimento estado/provincia
preliminar (existéncia Baseado 1:250.000 a
do risco) em dados 1:500.000 (dados
existentes | Sem . 10Km)
amostragem | Enfase Normalmente
aspectos 5 icipi
II. Avaliagdo Sistémica PECO Pgrfuragao urbano/mun|0|p|o
do r qualitativos | 30 1:50.000 a
(grau de risco) justificavel | 1:500.000 (dados 1-
2Km)
Local 1:10.000 a
[ll. Reconhecimento de 1:25.000 ou menor
campo (dados 50-100m)
Requer
coleta de
dados de | Requer
R Local 1:25.000 a
IV. Reconhecimento campo amostragem | gniage 1-50.000 a 1:50.000
e analise. -oU. a 1:90.
por rede de aspectos = | (dados 200-500m)
monitoramento quantitativos | ~equer
perfuragao
V. Investiaacso Local 1:10.000 a
cém Ieta%egcam o 1:25.000 ou menor
P P (dados 50-100m)

Quadro 3 - Niveis de avaliagédo do risco de contaminagéo das aguas subterraneas.
Fonte: Foster & Hirata, 1988.

Para as condigbes brasileiras, considera-se recomendavel a realizagdo de
trabalhos de reconhecimento basico, em ambito estadual ou regional (escala
1:250.000 ou 1:500.000), da situacao de vulnerabilidade e risco de contaminacao
dos aquiferos, de modo a identificar e a delimitar areas potencialmente criticas.

A avaliacédo da vulnerabilidade natural de uma area e o comportamento de um
de

procedimentos de alta relevancia nos estudos de avaliagao de riscos ambientais.

determinado produto com risco potencial contaminagao constituem
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3.3. Parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas

A disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para determinados tipos
de uso depende fundamentalmente da qualidade fisico-quimica, biolégica e
radiolégica (Feitosa e Manoel Filho, 1997). Desse modo, nesta pesquisa abordou-se
apenas alguns dos parametros fisico-quimicos, haja vista que para analisar as aguas
quanto as qualidades biologica e radioldgica, € necessario maior custo.

O estudo hidrogeoquimico segundo Heath (1983 apud FRANTZ, 2005) tem por
finalidade identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes quimicos
das aguas subterraneas, procurando estabelecer uma relagdo com o meio fisico. Os
processos e fatores que influem na evolugdo da qualidade das aguas subterréneas
podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero.

A agua subterrdnea tende a aumentar a concentracdo de substancias
dissolvidas, a medida que, percola nos diferentes aquiferos, mas muitos outros
fatores interferem, tais como: clima, composi¢do da agua da recarga, o tempo de
contato agua/meio fisico etc., além da contaminagao provocada pelo homem (Heath,
1983).

Feitosa e Manoel Filho (1997) comentam que as aguas subterrdneas
raramente sao portadoras de caracteristicas estéticas perceptiveis, a ndo ser o
sabor decorrente de sais dissolvidos em quantidade excessiva. Enquadra-se nas
caracteristicas de propriedades fisicas os seguintes aspectos: temperatura, cor,
odor, sabor, turbidez e solidos em suspensao.

Os parametros fisico-quimicos estudados nesta pesquisa foram caracterizados,
a seguir apresenta-se detalhadamente cada parametro.

Alcalinidade: conforme Zimbres (2003) a alcalinidade € a medida total das
substancias presentes numa agua, capazes de neutralizarem acidos. Se numa agua
quimicamente pura for adicionada pequena quantidade de um acido fraco seu pH
mudara instantaneamente. Numa agua com certa alcalinidade a adigdo de uma
pequena quantidade de acido fraco n&o provocara a elevagao de seu pH, porque os
ions presentes irdo neutralizar o acido.

O mesmo autor comenta que no caso das aguas subterraneas a alcalinidade é
devida principalmente aos carbonatos e bicarbonatos e, secundariamente, aos ions

hidréoxidos, silicatos, boratos, fosfatos e amoénia. A alcalinidade total € a soma da
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alcalinidade produzida por todos estes ions presentes numa agua. A alcalinidade
total de uma agua é expressa em mg/L de CaCO0s.

Condutividade Elétrica: da agua é determinada pela presenga de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations. Os sais dissolvidos e ionizados
presentes na agua transformam-na num eletrélito capaz de conduzir a corrente
elétrica. Como ha uma relagdo de proporcionalidade entre o teor de sais totais
dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica, pode-se estimar o teor de sais pela
medida de condutividade de uma agua.

A condutividade elétrica € um indicador da presenga de material organico
recente introduzido no corpo de agua. Sob o Sistema Internacional de Unidades,
deve-se utilizar o microsiemens/cm, numericamente equivalente ao micromhos/cm
(Porto et al. 1991). Ainda segundo o mesmo autor em agua pura, a condutividade
elétrica é baixa, variando de centésimos de pS/cm a 25°C. Quanto maior a
concentragdo idbnica, maior a condutividade (boa correlagdo entre condutividade e
concentragao iénica para um soluto).

Para Chapman e Kimstach (1998) a condutividade elétrica em aguas doces
varia de 10 a 1000 yS/cm e para a agua do mar € naturalmente da ordem de 50.000
puS/cm. Os mesmos autores afirmam que no momento em que a condutividade for
igual ou maior que 1000 uS/cm, as aguas estao salobras e/ou podem estar poluidas.

Na maioria das aguas subterrédneas naturais, a condutividade elétrica da agua
multiplicada por um fator, que varia entre 0,55 a 0,75, gera uma boa estimativa dos
Solidos Totais Dissolvidos (STD) na agua (Feitosa e Manoel Filho, 1997).Nesta
pesquisa sera adotado o valor de 0,65 para a obtengdo da concentragdo em mg/L.

Dureza Total: € definida como a dificuldade de uma agua dissolver (fazer
espuma) sabao pelo efeito do calcio, magnésio e outros elementos como ferro,
manganés, cobre, bario, etc. Alguns sodlidos dissolvem-se rapidamente, enquanto
outros se ionizam vagarosamente. O carbonato de calcio se dissocia em ions de
célcio e carbonatos em grau dependente do pH da agua, causando incrustagbes nas
tubulagées. Em condi¢cbes de supersaturagao, esses cations reagem com anions na
agua, formando precipitados. A agua mole (baixa concentragdo de ions de calcio)
tende a dissolver a incrustacdo formada pelo carbonato de calcio, enquanto que a
agua dura tende a precipitar carbonato de calcio no interior das tubulagdes
(Hammer, 1979).
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Segundo Custédio e Llamas (1983 apud Feitosa e Manoel Filho, 1997), as
aguas com dureza total entre 0 e 50 mg/L de CaCOj3;, sdo consideradas brandas. As
aguas com dureza total entre 50 e 100 mg/L de CaCOs, sdo consideradas pouco
duras. Aquelas com dureza total entre 100 e 200 mg/L de CaCOs3; sao consideradas
duras, e aguas com mais de 200 mg/L de CaCO3 até a saturagdo, muito duras.

OD: Feitosa e Manoel Filho (1997 apud FRANTZ, 2005, p.64) citam valores
entre 1 e 5 mg/L para este parametro no caso das aguas subterraneas.

pH: consiste na medida de concentragdo de ions H' na agua (potencial
hidrogeniénico). O balango dos ions hidrogénio e hidroxido (OH") determinam quao
acida ou basica ela é. A faixa de pH varia de 0 a 14. Se predominar o hidrogénio, a
agua é acida (pH abaixo de 7), se predominarem as oxidrilas, ela € basica ou
alcalina (pH acima de 7), um estado de neutralidade ou de equilibrio da agua ocorre
se o pH for igual a 7 (Porto et al, 1991). Na agua quimicamente pura os ions H”
estdo em equilibrio com os ions OH" e seu pH é neutro. Os principais fatores que
determinam o pH da agua s&o a concentragcdo do gas carbdnico dissolvido e a
alcalinidade. O pH das aguas subterraneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5 (Feitosa
e Manoel Filho, 1997). De acordo com a Portaria 528 (2004) que estabeleceu os
padrdes de qualidade de agua para o consumo humano, o pH deve variar entre 6,5
e 9,5.

Solidos Totais Dissolvidos (STD): corresponde a carga soélida em suspensao
e que pode ser separada por simples filtracdo ou mesmo decantagcdo. O termo
“sélidos” € amplamente utilizado para a maioria dos compostos presentes em agua e
que permanecem em estado sélido apds evaporagao. Solidos suspensos totais e
solidos dissolvidos totais correspondem aos residuos nao filtraveis e filtraveis
respectivamente (Gastaldini e Mendonga, 2001).

A maioria das aguas subterraneas nao apresenta solidos em suspensao e
quando um pogo esta produzindo agua com significativo teor de sdlidos em
suspensao € geralmente como consequéncia de mau dimensionamento do filtro ou
do pré-filtro. As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios
por onde percolam, guardando uma relagdo com os tipos de rochas drenados e com
os produtos das atividades humanas adquiridos ao longo de seu trajeto. (Zimbres,
2003).

Temperatura: € a amplitude térmica anual das aguas subterraneas em geral é

baixa (de 1 a 2° C) e independe da temperatura atmosférica, a ndo ser nos aquiferos
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freaticos pouco profundos, onde a temperatura € um pouco superior a da superficie
(Feitosa e Manoel Filho, 1997). A temperatura influencia os processos biolégicos, as
reagdes quimicas e as bioquimicas, que ocorrem na agua e também outros
processos como a solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases
decresce e a dos sais minerais cresce com 0 aumento da temperatura da agua
(Porto et al., 1991).

Segundo Chang (2001) foram registradas temperaturas entre 50 e 70 °C em
diversos pogos profundos localizados sobre o SAG. Segundo o meso autor a
temperatura mais elevada foi registrada no municipio de Cianorte (PR), a
profundidade de 1565 m. De acordo com Araujo et al. (1999) as aguas do SAG na
regido de afloramentos € menor que 25°C.

A maioria das substancias dissolvidas, nas aguas subterréaneas, encontra-se no
estado i6nico. Segundo Custédio e Llamas (1983, apud FRANTZ, 2005, p.66) as
principais caracteristicas desses ions s&o os cations e os anions:

Os Cations s&o:

Célcio (Ca™): nas aguas subterraneas, os teores, em geral, variam entre 10 e
100 mg/L, sua fonte principal sdo os feldspatos plagioclasios (Feitosa e Manoel
Filho, 1997). Segundo Drewer (1997) o calcio e 0 magnésio entram no calculo para
obtencdo da dureza total. Neste caso para os pog¢os que nido tenham valores de
dureza total, mas possuem valores de concentracdo Ca** e Mg”, pode-se estimar o
valor de dureza total em mg/L de CaCOs; a partir equagao: Dureza total (CaCOs3) =
2,5(mg/L Ca) + 4,1(mg/L Mg).

Magnésio (Mg*?): o magnésio tem propriedades parecidas com as do calcio;
mas € mais soluvel e dificil de precipitar. Juntamente com o calcio é responsavel
pela dureza total e produz gosto salobro nas aguas. Devido aos minerais
fornecedores de magnésio serem mais estaveis diante do intemperismo quimico do
que os minerais fornecedores de calcio, o seu teor nas aguas subterraneas é
geralmente menor do que o calcio. Ocorre nas aguas subterrdneas entre 1 e 40
mg/L (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

Potassio (K*): ocorre em pequenas quantidades ou esta ausente nas aguas
subterraneas, devido a sua participagao intensa em processos de troca idnica, além
da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e, ainda, de seus sais serem

bastante utilizados pelos vegetais. Os teores de potassio nas aguas subterréneas
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sao inferiores a 10 mg/L, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg/L (Feitosa e
Manoel Filho,1997)

Sédio (Na*): € um dos metais alcalinos mais abundantes e importantes nas
aguas subterréneas. Seus principais minerais fontes sdo os (feldspatos
plagioclasios) sendo pouco resistentes aos processos intempéricos. Os sais
formados nestes processos sdo muito soluveis.

Nas aguas subterraneas o teor de sodio varia entre 0,1 e 100 mg/L, sendo que
ha um enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga. Segundo
a OMS, o valor maximo recomendavel de sédio na agua potavel € 200 mg/L, no

Brasil o valor maximo permitido € 250mg/L conforme a Portaria n® 518/2004.

Os Anions s3o:

Bicarbonato (HCOz3): este ion ndo se oxida nem se reduz em aguas naturais,
porém pode se precipitar com muita facilidade como bicarbonato de calcio (CaCO3).
Sua concentracdo varia entre 50 a 350 mg/L em aguas doces. E o anion mais
importante nas aguas subterraneas.

Carbonato (COs?): a quantidade relativa de ions de carbonato é funcéo do pH
e do conteudo de gas carbdbnico. Segundo Logan (1965), o carbonato somente
excedera o bicarbonato quando o pH for igual ou superior a 10. O carbonato
normalmente pode ser encontrado em aguas com pH > ou igual a 8,2.

Cloreto (CI'): sua alta solubilidade e o movimento lento das aguas no aquifero
vao provocando aumento gradativos e constantes dos seus teores nas aguas
subterraneas na diregdo do fluxo, seu valor maximo permissivel € de 250mg/L
segundo a OMS e a Portaria n°518/2004.

Nitratos (NOg3): ocorre em geral com pequeno teor e pode ser removido das
camadas superiores do solo para a agua (Bower, 1978). O nitrato representa o
estagio final da oxidagdo da matéria organica e teores acima de 5mg/L podem ser
indicativos de contaminagdo da agua subterranea por atividade humana (esgotos,
fossas sépticas, depdsitos de lixo, etc.). A presencga de nitrito na agua subterranea é
um indicativo de polui¢ao recente.

As aguas subterrédneas apresentam geralmente teores de nitrato no intervalo
de 0,1 a 10 mg/L, porém, em aguas poluidas, os teores podem chegar a 1.000mg/L
(Feitosa e Manoel Filho, 1997).
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Segundo Cederstrom (1964) beber agua com muito nitrato é perigoso para
senhoras gravidas porque elas dao a luz a criangas azuis, criancas onde falta a
circulagcdo do sangue. A doenga das criangas azuis ou criangas normais que ficam
doentes devido a ter bebido agua com nitrato chama-se “cianose”.

Sulfato (SO4?): origina-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas e da
lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita). As aguas subterréneas
apresentam geralmente teores inferiores a 100 mg/L.

Fluor (F): o F" possui solubilidade limitada e pouco contribui para a alcalinidade
da agua, pois se hidrolisa rapidamente. Suas concentragdes estdo entre 0,1 e 1,5
mg/L nas aguas naturais, podendo chegar até 10 mg/L e, raramente a 50 mg/L em
aguas muito sodicas com pouco calcio. A presenga de calcio limita a concentragéo
de fluor (Feitosa e Manoel Filho, 1997). O limite 6timo de fluoreto para uma dada
comunidade depende das condigdes climaticas, principalmente a temperatura do ar,
que influenciara na quantidade de agua ingerida pelas criancas ou adultos, além dos
habitos alimentares, pois alguns alimentos contém fluoretos (Souza, 2001 apud
FRANTZ, 2005).

Silvério da Silva et al. (2000) estudaram as concentragdes de fluor em 28
pocos tubulares do municipio de Santa Maria, constatou apenas trés valores acima
do VMP (valor maximo permissivel) estipulado pela Portaria N° 518/2004, fixado em
1,5mg/L. Em 2002 citaram-se valores de até 11 mg/L em aguas subterraneas do
SAG nos municipios de Venancio Aires e Santa Cruz do Sul, sugerindo que nem

todas as aguas do SAG sao doces, nem potaveis.

3.4. Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani é considerado o maior manancial de agua doce
subterranea transfronteirico do mundo, estendendo-se desde a Bacia Sedimentar do
Rio Parana — Brasil, Paraguai e Uruguai — até a Bacia do Chaco — Parana na
Argentina, principalmente. Esta localizado (Figura 2) no centro-leste da América do
Sul, entre as coordenadas 12° e 35° de latitude sul e 47° e 65° de longitude oeste,
ocupando aproximadamente 75% da bacia do Parana. Tem extensao total
aproximada de 1,2 milhdes de Km?, sendo 840 mil Km? no Brasil, 225,5 mil Km? na

Argentina 71,7 mil Km? no Paraguai e 58,0 mil Km? no Uruguai (Rocha, 1997).
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Figura 2 - Mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani na América do Sul.
Org.: Camponogara, .

O termo Aquifero Guarani € a denominagdao formal dada ao reservatorio
transfronteirico de agua subterranea doce, formado pelos sedimentos fluvio-lacustres
do periodo Triassico (245-208 milhdes de anos) — formagéo Pirambdia e Rosario de
Sul no Brasil, Buena Vista no Uruguai; e sedimentos edlicos desérticos do periodo
Jurassico (208-144 milhdes de anos) — formagdes Botucatu no Brasil, Misiones no
Paraguai e Tacuarembd no Uruguai e Argentina, (Rocha, 1997). Esta denominagao

foi dada em homenagem a nagédo Guarani que habitava essa regido nos primérdios
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do periodo colonial. Vale salientar que este sistema aquifero foi primeiramente
denominado de Aquifero Gigante do Mercosul, por ocorrer nos quatro primeiros
paises participantes do referido acordo comercial (Araujo et al. 1995).

Este aquifero € constituido de varias rochas sedimentares pertencentes a
Bacia Sedimentar do Parana. Das rochas que compdem o aquifero, a mais
importante é o arenito Botucatu, de idade triassico superior a jurassico inferior (190
milhdes de anos atras). Este arenito foi depositado em ambiente desértico, o que
explica as caracteristicas que faz dele um 6timo reservatério de agua: Os graos
sedimentares que o constituem sao de grande homogeneidade, havendo pouco
material fino (matriz) entre os mesmos. Isto confere a este arenito alta porosidade e
alta permeabilidade. A arquitetura do pacote sedimentar que constitui o Aquifero
Guarani é resultante da presenca dos derrames de lavas basalticas sobre eles
depositados; da atividade de falhamentos e arqueamentos regionais; e do
soerguimento das bordas da bacia sedimentar do Parana.

A espessura total do aquifero varia de valores superiores a 800 metros até a
auséncia completa de espessura em areas internas da bacia. As variagcdes na
espessura sao atribuidas ao controle estrutural durante a deposi¢cao e ao controle
erosional do ambiente desértico. As reservas permanentes, agua acumulada ao
longo do tempo, sdo da ordem de 45.000Km?, considerando uma espessura aquifera
meédia de 250m e porosidade efetiva de 15%, e corresponde a somatéria do volume
de agua de saturacao do aquifero mais o volume de agua sob pressao.

A combinacgao da qualidade da agua ser, regra geral, adequada para consumo
humano, em fungdo do aquifero apresentar boa protegdo contra os agentes de
poluicdo que afetam rapidamente as aguas dos rios e outros mananciais de agua de
superficie, aliado ao fato de haver a possibilidade de captacdo nos locais onde
ocorrem as demandas e serem grandes as suas reservas de agua, faz com que o
Aquifero Guarani seja o mais economico, social e flexivel para abastecimento do
consumo humano na area. O teor médio de solidos totais dissolvidos esta ao redor
de 200mg/L, sendo uma 6tima agua para consumo humano. Porém, alguns pogos
perfurados no Parana forneceram agua com teor elevado de fluor (12mg/L), sendo
impréprio para consumo humano. Ao que parece esta néo € a quimica predominante

das aguas do aquifero.
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Em regides onde o aquifero esta a mais de 1000m de profundidade a agua
pode atingir temperaturas de até 50°C, sendo muito util em alguns processos
industriais, hospitais, no combate a geada e para fins de recreacao e lazer.

O aquifero pode ser dividido em trés zonas principais no que se refere a
protecdo de sua imensa reserva de aguas. Primeiramente as zonas de exposi¢cao
livre do aquifero, onde o risco de contaminagao € grande e onde a exploragao é
maior, mais barata, porém de menor intensidade pontual. Posteriormente tém-se as
zonas produtoras de confinamento, onde o grau de protegdo do aquifero € bem
maior, pois 0s outros aquiferos sobrepostos a ele "filtram" a recarga. Por fim a
terceira é a zona de descarga do aquifero, proxima ao centro da bacia, e que usa o
Rio Parana como descarga (Viana, 2003).

Desta forma, para cada uma das diferentes zonas que compdem o aquifero,
deve-se ter medidas protetoras e de controle diferenciadas em relacédo a exploragao
desse recurso, bem como das atividades econdémicas desenvolvidas em cada uma

destas areas.

3.6. Caracterizacédo dos Sistemas de Informacédo Geografica

Dangermond (1992) conceitua esses sistemas como um conjunto de hardware,
software e dados geograficos projetados eficientemente para adquirir, armazenar,
atualizar, manipular, analisar e visualizar todas as formas de informacgdes
geograficamente referenciadas.

O SIG faz parte de um grupo maior de tecnologias chamado de
geoprocessamento. Para Burrough e McDonnell (1998), o SIG é mais que um
simples automatizador de tarefas existentes, ele propicia ambos, um arquivo de
dados espaciais na forma original e uma ferramenta para a exploragéo de interagdes
entre processos e modelos em fendmenos espaciais e temporais.

De acordo com Doyle e Gray (1995), o aspecto mais importante no
estabelecimento de um SIG, bastante funcional e acessivel, € a organizagdo do
banco de dados. O estagio de montagem do mesmo requer sérias consideragdes a
respeito dos objetivos a serem alcangados.

O SIG utilizado no presente estudo foi o Spring 4.2. O software Spring (Sistema

para Processamento de Informagbdes Georreferenciadas) € um banco de dados
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geografico de segunda geracao, gratuito, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) com as seguintes caracteristicas:

- opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande
volume de dados (sem limitagdes de escala, projecédo e fuso), mantendo a
identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

- administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (raster), e realiza a
integragdo de dados de sensoriamento remoto num SIG;

- possibilita um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, por meio da combinagéo
de menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo
usuario (LEGAL - Linguagem Espaco-Geogréafica baseada em Algebra);

- consegue escalonabilidade completa, isto é, ser capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variem desde microcomputadores a estacdes de
trabalho de alto desempenho.

Um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos
naturais, na pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no apoio a
decisbes de planejamento, considerando a concepgdo de que os dados
armazenados representam um modelo do mundo real (Richards, 1986). Entretanto,
para que os elementos basicos de um determinado SIG possam ser utilizados de
forma eficiente, € de fundamental importancia que os profissionais ou responsaveis
pelo projeto, implementagdo e uso do sistema sejam pessoas adequadamente

capacitadas e com visdo do contexto global.
3.7. Geoestatistica

Atualmente, a geoestatistica € um nome associado a um conjunto de técnicas
utilizadas para analisar e inferir valores de uma variavel distribuida no espaco ou
tempo (Camara et al., 2000). A geoestatistica é, pois, uma das ferramentas da
anadlise espacial de dados. Na realidade, as propriedades naturais de uma
determinada superficie sdo espacialmente continuas. As amostras pontuais formam
um subconjunto limitado em relagdo a quantidade de posi¢gdes e valores possiveis
dentro de uma area de interesse. Sendo assim, para se obter valores em posi¢des
nao amostradas utilizam-se algoritmos inferenciais que se baseiam no conjunto

amostral disponivel.
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Os SIG atuais incorporam varios algoritmos de inferéncia para espacializar
propriedades segundo uma estrutura de grade regularmente distribuida no espaco.
Entretanto, raramente essa espacializacdo é acompanhada de informagdes sobre a
qualidade dos dados gerados e estas sdo importantes para apoiar decisdes
baseadas nos mesmos (Felgueiras et al., 1999).

Para Silva (2003), produzir superficies continuas a partir de dados pontuais,
determinados tratamentos matematicos sdo necessarios para a exportacdo de suas
caracteristicas ndo espaciais, além de suas areas de abrangéncia. Para implementar
tais procedimentos, é importante selecionar métodos adequados de interpolacdo. A
escolha de um determinado método de interpolacdo é uma decorréncia da
disposicado geografica dos pontos e da utilizagdo de critérios estatisticos. Entre os
principais métodos de interpolagdo tém-se conforme demonstra o Quadro 4, inverso
do quadrado da distancia, krigagem, curvatura minima, métodos multiquadraticos e

triangulacao de Delaunay.

METODOS DE INTERPOLAGCAO DESCRIGAO

Quando a influéncia de um determinado dado pontual,

Inverso do quadrado da distancia ~ L P
em relagao a outro, diminui com a distancia.

Estima o valor de uma posicdo pontual conhecida,

Krigagem baseando-se nos dados pontuais vizinhos disponiveis.

Este processo gera uma superficie cuja curvatura é o
Curvatura minima mais suave possivel, nem sempre seus dados sao
tomados como verdadeira grandeza.

Produzem superficies bastante suavizadas. Séao

Métodos Multiquadraticos .
interpoladores exatos.

E um método muito eficiente e exato para expressar
Triangulacdo de Delaunay superficies com relevos acentuados, baseia-se em um
algoritmo que cria tridngulos ligando pontos.

Quadro 4 - Principais métodos de interpolagéo e sua descrigéo
Fonte: Silva (2003).

As implicagées na escolha de método de interpolagdo mais conveniente tém
repercussodes significativas quando os dados sao exportados para um ambiente de
SIG, pois eles serao cruzados com inumeros outros, a partir de regras apropriadas, e
a posicado geografica das areas € fator decisivo. Percebe-se que cada método de
interpolacdo define limiar especifico. Isto tem reflexos importantes nos dados

espaciais, pois essas diferencas interferem significativamente no posicionamento
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geografico dos intervalos que estdo sendo considerados (Berry, 1997). Dentre os
métodos citados, nesta pesquisa utilizou-se da Krigagem, assim, a seguir
apresentam-se mais detalhes a respeito deste método.

As técnicas de geoestatisticas de inferéncia, conhecidas por krigagem,
consideram os atributos ambientais como variaveis aleatérias, o que possibilita a
modelagem das incertezas associadas as inferéncias. Essas técnicas tém sido
utilizadas, com frequéncia, para espacializacdo de atributos ambientais amostrados
pontualmente (Oliver, 1990 apud CAMARGO, 1997).

A krigagem para Deutsch (1998) é um estimador de média ponderada local que
utiliza o critério de minimizagcdo da variancia de estimacado para definir os pesos
associados a cada amostra considerada. Além disso, esse critério permite a criagao
de um mapa de incertezas de estimacdo associado ao mapa de atributos
espacializados. Estas sao as principais vantagens do interpolador de krigagem em
relagdo a outros interpoladores de média ponderada, cujos ponderadores sdo, em
geral, definidos por paradigmas subjetivos.

Para Camargo et al. (2004) a krigagem compreende um conjunto de técnicas
de estimacado e predicdo de superficies baseada na modelagem da estrutura de
correlagdo espacial. A hipétese implicita no procedimento geoestatistico € que o
processo estudado € estacionario. O que diferencia a krigagem dos outros métodos
de interpolacao € a estimagao de uma matriz de covariancia espacial que determina
os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados,
a vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao
valor estimado. Além disso, a krigagem também fornece estimadores com
propriedades de nao tendenciosidade e eficiéncia.

A krigagem é um método geoestatistico que tem provado ser usual e popular
em muitos campos de atividades. Este método produz recursos visuais de mapas
com informagdes espacadas irregularmente. A krigagem busca expressar tendéncias
sugeridas em seus dados, tais como, por exemplo, pontos elevados podem ser
conectados ao longo de uma crista ou de um pico, de preferéncia a um tipo de
contornos isolados como na mosca de um alvo. A krigagem é um método de malhas
muito flexivel. Pode-se aceitar que o padrado da krigagem pode ser um ajuste para
um arranjo de dados, especificando-se um modelo de variograma.

Para esta pesquisa utilizou-se do método geoestatistico krigagem, para a

espacializacdo de informagdes, com o programa Surfer 8. Neste programa (Golden
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software, 2002) a krigagem ¢é definida como um interpolador exato ou suavizador,
dependendo do uso especifico dos parametros.

Segundo Zingano (2004), o Surfer € um software de interpolagdo para gerar
curvas de isovalores e superficies, baseados em um grid. O grid € formado por uma
malha regular de valores que sao gerados pela interpolagdo dos dados amostrados
em campo. Esses dados, geralmente, estdo espacados irregularmente. O Surfer
atribui a extensédo [GRID] para o arquivo “grid”. O Surfer possui varios métodos de
interpolagdo que devem ser selecionados conforme o tipo de dado que esta sendo
interpolado e que represente melhor a realidade do local. A seguir estdo os métodos
de interpolacao que o Surfer oferece: Inverso de distancia; Krigagem; Curvatura
minima; Ponto mais proximo; Regresséo polinomial; Fung¢ao radial basis; Método de
Shepard; Triangulagdo com interpolagéo linear.

A interpolagéo por krigagem utilizada no Surfer é a krigagem ordinaria pontual.
Antes de aplicar a interpolagao por krigagem, o usuario deve realizar um estudo de
continuidade espacial sobre os dados. Esse estudo € imprescindivel para correta
utilizacdo do método, por ser a base da geoestatistica e o diferencial sobre os outros
métodos de interpolagdo. Nesta pesquisa adotou-se como interpolador a krigagem
pelo fato desta representar melhor a variabilidade dos dados espacializados,
anisotropia, variacdes em diferentes dire¢des.

Contudo, atualmente tem-se observado uma ampla utilizacdo de técnicas de
geoestatisticas em varias pesquisas, através de programas computacionais, com o
intuito de obter melhores resultados em andlises espaciais de fendmenos,

principalmente relacionados ao meio ambiente.

3.8. Cartografia da informacéo hidrogeoldgica

A localizagao e a sedentarizacido de atividades antropicas estao historicamente
atreladas a disponibilidade dos recursos hidricos. O valor monetario atribuido a este
recurso € diretamente proporcional a escassez com que ele se apresenta em cada
local. A busca pela redugdo de custos tem estimulado a sociedade a melhor
gerenciar a disponibilidade e uso dos recursos hidricos no tempo e no espaco.

Desse modo, para que se consiga uma gestao eficiente dos recursos hidricos,
que proporcione uma oferta em termos de demanda, custo e qualidade adequada a

sociedade, diversas técnicas e ferramentas tém sido utilizadas e desenvolvidas. O
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mapeamento e localizagdo das aguas subterraneas, com destaque para a
identificacdo em meio cartografico da quantidade e qualidade da agua, dos locais de
vulnerabilidade da interacdo recurso hidrico e atividade antrépica, sdo acobes
fundamentais na geréncia eficiente dos recursos hidricos subterraneos.

A integracdo do desenvolvimento tecnolégico da informatica e do
monitoramento remoto a cartografia convencional gerou o aparecimento das
técnicas de geoprocessamento, que constituem um conjunto de ferramentas
especialmente adequadas a finalidade de gestéo de recursos naturais.

A importancia da utilizacdo de SIG para o processamento de dados de
hidrogeologia se fundamenta em alguns aspectos, tais como para o armazenamento
de grandes quantidades de dados e na geracao de informagdes, estas obtidas pela
utiizacdo de técnicas cartograficas de representacdo espaciais (mapas ou
cartogramas) fundamentais para analises. Sem os SIG seria impossivel processar
tamanha quantidade de informagdes e muito menos difundi-las em nivel mundial.
Todavia, atualmente os SIG estdo se tornando populares e acessiveis devido a seu
baixo custo, pois existe uma variedade de programas computacionais livres e
disponiveis a todos os interessados.

O mapeamento por temas de hidrogeologia, em geral, aprofunda cada vez
mais a necessidade das ferramentas de geoprocessamento na tomada de decisao.
O acesso da informacdo em qualidade, quantidade com rapidez e facilidade de
compreensao sao requisitos obrigatorios nos sistemas de gerenciamento. A
integracdo da infinidade de bases cartograficas digitais € fundamental para se
reduzir o tempo e o custo de estruturagdo da informagao hidrogeoldgicas em SIG
confiaveis e de facil acesso.

Prevéem-se impactos positivos na adogao das técnicas de geoprocessamento,
pois a geracao de bancos de dados codificados espacialmente possibilita ajustes e
sobreposi¢cdes simultdneas de grande numero de informagdes, obtendo-se novos
mapas com rapidez e precisdo. Os resultados obtidos nestes estudos podem servir
de base para a orientacdo de uso mais racional das areas de recarga e de maior
vulnerabilidade de aquifero ou para outras situagoes.

Com o advento dos computadores pessoais e a popularizagdo dos modelos
numéricos de simulagdo nas aguas subterraneas, criou-se a errbnea impressao de
que os métodos de cartografia de vulnerabilidade seriam abandonados (Hirata,

2001). A realidade, entretanto, tem mostrado que a complexidade geoldgica e a falta
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de dados confiaveis para uma simulagdo matematica tém restringido o seu uso,
sobretudo em programas de protegao dos recursos hidricos subterraneos. Com isso,
nos ultimos anos, tem-se observado um novo impulso no desenvolvimento e na
aplicagao de técnicas de vulnerabilidade de aquiferos a poluicao.

Existem varias técnicas para a cartografia de vulnerabilidade, muitas das quais
baseadas em diferentes critérios e até diferentes enfoques do que se entende como
vulnerabilidade. Desta forma, Hirata (2001) ressalta a necessidade de uma ampla
revisdo sobre o tema, incluindo:

a) Desenvolver e melhorar o conceito de vulnerabilidade de aquiferos permitindo que
seja melhor aceito pela comunidade usuaria e de geocientificos;

b) Estabelecer critérios basicos e consistentes para o mapeamento de
vulnerabilidade de aquiferos.

c) Testar a validade de métodos de vulnerabilidade baseada em estudos de
monitoramento cuidadoso da qualidade das aguas subterraneas, sobretudo quando
associados a modelos numéricos de transporte de fluxo e massa na zona nao
saturada;

d) Desenvolver métodos de vulnerabilidade em aquiferos complexos, como em
aquiferos cristalinos, carsticos e vulcanicos recentes;

e) Adaptar métodos que permitam uma melhor caracterizacdo de aquiferos
multicamadas, especialmente onde a porgao superficial ja estda contaminada e se
explore niveis mais profundos.

As técnicas digitais tém revolucionado a cartografia e isso tem permitindo (Vrba
& Zaporozec, 1994):

a) melhorar os métodos de vulnerabilidade, reduzindo o tempo de elaboragcédo de
mapas;

b) normatizar os métodos para se obter atributos basicos;

c) melhorar a qualidade e precisdo na definicdo das classes de vulnerabilidade,
baseada no conhecimento do fluxo e transporte de contaminantes;

d) incrementar a produgao em larga escala de mapas de vulnerabilidade;

e) atualizar rapidamente os mapas existentes com dados novos, permitindo integra-
los a rotinas de planejamento local e regional.

O mapa é a melhor maneira de representar a vulnerabilidade de aquiferos e,

quando elaborado especificamente para cada diferente classe de contaminante,
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estes podem ser integrados por meio de sistema de informagao geografica (SIG) e

compilados em Atlas da vulnerabilidade de aquiferos.



CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1. Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia foi desenvolvida a partir da necessidade de avaliar as
condigbdes ambientais, presentes na area e com o intuito de atingir os objetivos
propostos. Adotou-se como referencial tedrico-metodoldgico a analise da ambiéncia
de forma sistémica, pois conforme Chistofoletti (1999), onde existe interacdo de
fluxos e componentes, constitui-se como um exemplo de sistema espacial complexo.
Desta forma, na Figura 3 encontram-se sintetizados e descritos de forma mais
detalhada em forma de fluxograma, os procedimentos metodoloégicos adotados para

o desenvolvimento desta pesquisa:

[ OBTENGCAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS ]

[ Inventario de dados dos pogos ] [ Pesquisa de campo ] [ Dados cartograficos ]
CPRM. CORSAN. OSE (dados hidrodinamicos) (cartas topoaraficas)

Montagem de Banco de Dados ]_
Georreferenciado
|

Integracéo de informacgéo de
campo e laboratorial

(
(

|
[ Analise das informagdes

obtidas
|

Consideragdes Finais

Figura 3 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa.



Observando-se a Figura 3, pode-se constatar as distintas etapas pelo qual
passou esta pesquisa, para tanto, a primeira etapa constituiu-se de um inventario de
todos os dados e de informacbes existentes a respeito dos pocos da area, bem
como da selegcédo de materiais cartograficos e geologico.

Os dados obtidos de inventarios sdo oriundos de empresas como a CPRM
(Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais) diretamente do site eletrénico
Internet pelo cadastro de usuarios de pogos subterraneos SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas), CORSAN (Companhia Riograndense de
Saneamento), do Projeto hidrogeoldgico da Fronteira Sudoeste do Rio Grande do
Sul por Presotto et al. (1973), da prefeitura Municipal de Quarai, da OSE (Obras
Sanitarias del Estado) e IMA (Intendencia Municipal de Artigas), complementados
por dados de pesquisa de campo.

Na segunda etapa realizou-se a montagem dos bancos de dados referentes
aos dados cadastrais dos pogos e dos dados tematicos (mapas). Os dados oriundos
dos pogos para o cadastro foram organizados e tabulados com o programa
computacional Microsoft Excel. Esses dados foram tratados com programa
computacional Surfer 8 e aplicando o modelo geoestatistico Krigagem, em forma de
cartogramas, que posteriormente foram utilizados para integragdo das informagdes
espacializadas no SGI Spring.

Os dados cartograficos para a elaboragdo dos mapas tematicos foram
executados no programa computacional Spring (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas) na versao 4.2, com o qual fez-se a digitalizagao dos
planos de informacéao para elaboragdo dos mapas tematicos.

Para a terceira etapa, realizou-se a integragdo dos planos de informacéo, ou
seja, a etapa de processamento e sobreposi¢do das informagdes para a elaboragéo
de mapas, o0s quais sao informacbes importantes para a avaliagdo da
vulnerabilidade natural da area e referente ao risco de contaminagcdo dos recursos
hidricos subterraneos. Nesta etapa também realizaram-se analises laboratoriais de
parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas, em amostras coletadas em dois
periodos.

A quarta etapa consiste na integragdo das informagdes armazenadas nos
banco de dados obtidas em pesquisa de campo e em laboratério, ou seja, etapa de
andlises de resultados e discussdes de informacgdes. Para a edicdo final dos

resultados, como produtos cartograficos, utilizou-se de programas computacionais



que fazem parte do Spring (Scarta e Iplot) e do CoreIDRAW 12. Para a redacéo da
pesquisa utilizou-se do Microsoft Word.

A ultima etapa da pesquisa constituiu-se nas consideragdes finais, ou seja,
consiste na etapa reflexdo critica dos resultados obtidos e sua importancia cientifica
para este tema abordado. Para a compreensao da metodologia desta pesquisa, a
seguir apresentam-se os procedimentos técnicos adotados para a obtencido e

tratamento dos dados na geracgéo das informacgdes.

4.2. Procedimentos Técnicos

Para subsidiar a pesquisa tecnicamente foi necessario utilizar varias
ferramentas cartograficas e computacionais para obter as informacbes como
também analise laboratorial. Desta forma, a seguir apresentam-se os procedimentos
técnicos utilizados em cada etapa da execucdo da pesquisa e seus respectivos

materiais.

4.2.1. Cadastro dos pocos

Para realizar o cadastramento dos pogos e obter as informacdes dos mesmos,
utilizou-se  das informagdes  disponibilizadas na pagina  eletronica
http:\\www.cprm.gov.br/bases/siagas; cadastro de usuarios de pogos subterrdneos
SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas), CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), prefeitura municipal de Quarai, do Projeto
hidrogeoldgico da Fronteira Sudoeste do Rio Grande do Sul por Presotto et al.
(1973), OSE (Obras e Saneamento del Estado), Intendencia Municipal de Artigas e
também dados oriundos de pesquisa de campo.

Desse modo, elaborou-se um novo banco de dados, disposto no Anexo 01,
com o uso do programa Excel 2000, constando as seguintes informagdes: o codigo
do pogo, local e municipio, situacdo do pogo, proprietario, latitude e longitude (no
Sistema de Coordenadas Geograficas e Sistema Universal Transversa de Mercator-
UTM), altitude do local, profundidade, uso, nivel estatico, nivel dindmico, vazao, tipo
de poco (T= tubular, E= escavado, N= nascente), ano de constru¢do, formagéo
geoldgica, litologia e tipo de aquifero, superficie potenciométrica. As coordenadas

dos pocgos foram obtidas com GPS GARMIN 12 XLX, utilizando-se as coordenadas



planas do sistema de proje¢cao Universal Transversa de Mercator (UTM), com opgao
do Datum SAD 69, acrescidas as constantes 10,000Km e 500Km respectivamente

com Meridiano Central 57° W de Greenwich.

4.2.2. Delimitagao da area de estudo

Para delimitar a area de estudo elaborou-se o mapa base, utilizando cartas
topograficas da DSG (Diretoria do Servigo Geografico do Exército), sendo as cartas
de Quarai N, folha SH.21-Z-A-11/3-NO (MI-2977/NO) e Quarai SO folha SH.21-Z-A-
[1/3-SO (MI-2977/SO) em escala 1:25.000, ambas na escala 1:25000. Como critério
para delimitar a area considerou-se a distribuicao espacial dos pocos na area urbana
e entornos, dos quais, de alguma forma influem no abastecimento das cidades ou
que podem representar um meio para a propagacdo de contaminantes até o
aquifero.

Assim, para obter o mapa base, as cartas topograficas foram transferidas do
modo analdgico para digital raster via scaner. Em meio digital fez-se 0 mosaico das
cartas topograficas com o programa Computacional Adobe Photoshop. No aplicativo
Impima do SIG Spring fez-se a mudanga do arquivo TIFF para GRIB e no Programa
Computacional Spring 4.2 (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas), realizou-se o registro (georreferenciamento) da imagem para
posteriormente fazer a digitalizacao, via tela do computador, dos seguintes planos
de informacgéo: limite da area, estradas, rede de drenagem e vias urbanas. A edi¢cédo

do mapa foi realizada por meio do aplicativo Scarta do SIG Spring e Corel DRAW.

4.2.3. Mapa da Distribuicdo Espacial dos Pogos

Para elaborar o mapa da distribuicdo espacial dos pocos, utilizou-se do mapa
base, executado no programa computacional Spring 4.2, e sobre ele inseriram-se 0s
pocos obedecendo as suas coordenadas UTM, ou seja, editaram-se os pogos sobre
a area de estudo, considerando sua localizagcdo espacial. Desta forma pbde-se
visualizar e relacionar a outros parametros desta pesquisa. A edi¢ao final do mapa
da distribuicdo espacial dos pogos foi realizada no aplicativo Scarta 4.2 e Corel Draw

12 permitindo a interac&o do usuario.



4.2.4. Mapa da variagao do nivel estatico dos pogos

O mapa da variagao do nivel estatico foi gerado utilizando-se as informagdes
provenientes do cadastramento dos pocos. Essas informacgdes foram obtidas a partir
de medigdes em campo, em pocos onde foi possivel introduzir o medidor de nivel
(freatimetro). Para realizar as medigdes necessita-se que haja no po¢o um cano pvc
com didametro de 2 ou %, da “boca do pogo” até a bomba submersa estes existem
nos pogos da CORSAN e nao nos da OSE. Aos niveis estaticos foi obtido
diretamente no site http:\\www.cprm.gov.br/bases/siagas; cadastro de usuarios de
pocos subterraneos SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas).

A partir destas informagdes e realizada a consisténcia das mesmas fez-se a
espacializagdo com o programa Surfer 8, com o interpolador krigagem, em forma de
cartogramas.

O cartograma gerado, com a variagdo do nivel estatico dos pogos, foi
exportado e no programa Corel Draw onde se realizou a sobreposicdo com 0 mapa

base, executado no Spring.

4.2.5. Mapa geoldgico

O mapa geoldgico foi elaborado com base na geologia da area, averiguada em
pesquisa de campo. Através de observacdes no local de estudo pode-se identificar
cada unidade geoldgica. Assim, demarcou-se a extensdo das distintas unidades
geoldgicas sobre as cartas topograficas, observando as coordenadas geograficas de
cada area de ocorréncia, as cotas altimétricas do terreno e também as
caracteristicas verificadas em varios pontos percorridos na area de estudo.

Posteriormente, em laboratério, transferiram-se as cartas topograficas
analdgicas para digital, juntando esta informagéo ao banco de dados ja criado no
programa Spring 4.2, e iniciou-se o processo de digitalizagao dos distintos planos de
informagéo e pode-se comparar com os resultados obtidos da imagem de satélite,
até obter o mapa geoldgico da area. Para comprovar a veracidade fizeram-se
coletas de amostras em diferentes litologias e, no Laboratério de Sedimentologia do
Departamento de Geociéncias da UFSM, realizaram-se as analises granulométricas.

Para a area de estudo identificaram-se 3 classes litologicas, as quais estao

apresentadas no Quadro 5 com suas respectivas caracteristicas:



Formacéo Litologia

Sedimentos

" Areias, argilas e cascalhos fluviais.
Cenozéicos

Riolitos e riodacitos com disjungao tabular. Basaltos e andesitos toleiticos.
Intertraps de arenitos. Lavas basalticas, diques e siltes de diabasio
associados.

Formagao Serra
Geral

Formagao Arenito

Arenitos médios a finos, com estratificacdo cruzada e de grande porte.
Botucatu

Quadro 5 - Formacdes litoldgicas e suas respectivas caracteristicas
Fonte: Pesquisa de campo e Lab. Hidrogeologia — Departamento de Geociéncias/UFSM (2005)
Organizagéo: Camponogara, | & Silvério da Silva, J. L.

4.2.6. Mapa clinografico

Para elaborar o mapa clinografico foram consideradas as classes de
declividade sugeridas por Aller et al. (1987) no método DRASTIC e ja consagradas
universalmente, sendo que a espacializagcdo das mesmas foi realizada com o
aplicativo computacional Spring 4.2. A declividade pode ser caracterizada como a
inclinagdo da superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal. Considerando um
modelo numérico de terreno (MNT) de dados altimétricos extraidos da carta
topografica e tragcando um plano tangente a esta superficie num determinado ponto
(P), a declividade em P correspondera a inclinagdo deste plano em relagédo ao plano
horizontal.

Para a geragdo do mapa clinografico, inicialmente faz-se a digitalizacdo das
curvas de nivel em MNT (Modelo Numérico de Terreno), a partir das quais cria-se a
grade triangular (TIN), com base na triangulagédo Delaunay. Esta serve de base para
a geragdo do mapa clinografico. Apos, faz-se o fatiamento das classes de
declividade. Esta é gerada usando-se a média ponderada por cota e por quadrante
como critério de interpolagao. O fatiamento consiste em gerar uma imagem tematica
a partir de uma grade retangular. Esta, por sua vez, trata-se de um modelo numérico
que representa mais fielmente possivel o relevo. Os temas da imagem tematica
resultante correspondem a intervalos de valores de cotas, denominados no Spring
de fatias.

Desta forma, um plano de informagdo da categoria numérica originara um
plano de informagéo de categoria tematica representando um aspecto particular do

modelo numérico de terreno. Consequentemente, a cada fatia deve-se associar uma



classe tematica previamente definida no esquema conceitual do Banco de Dados
ativo, estabelecendo-se assim as diferentes classes de declividade para a area de
estudo. Por fim, para a edicdo do mapa final utilizaram-se o aplicativo Scarta e

programa Corel Draw 12.

4.2.7. Mapa de solos

Para a identificagao dos tipos de solos foram realizadas coletas de amostras de
solo em diferentes locais na area de estudo, ou seja, foi analisada uma amostra para
cada uma das 3 unidades geoldgicas. Estas amostras foram analisadas no
Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geociéncias da UFSM. Os solos
foram identificados por meio da avaliacdo e caracterizagdao, em laboratério, da
granulometria das rochas sedimentares e/ou rochas e produtos de alteracao, fragdes
de areia, silte e argila, segundo tridngulo textural (Vieira, 1975 p. 263). No Quadro 6,
apresentam-se as classes de texturas de solos obtidas a partir da analise

granulométrica, sendo constatadas 3 classes de solo.

Texturas de solo Caracteristicas Granulométricas

30% de areia muito grossa, grossa e média, porém menos
Franco arenoso de 25% de areia muito grossa e menos de 30% de areia
muito fina e fina.

Material do solo que contém de 7 a 27% de argila, de 28 a

Franca 50% de silte e menos de 52% de areia.

Material do solo que contém de 50% ou mais de silte e de
Franco siltoso 12% a 27% de argila (ou) 50 ou 80% de limo e menos de
12% de argila.

Quadro 6 - Texturas de solos e suas caracteristicas
Fonte: Pesquisa de campo e Lab. Sedimentologia — Departamento de Geociéncias/UFSM (2005)
Organizagdo: Camponogara, | & Silvério da Silva, J. L. (2005)

Para a espacializagdo cartografica das unidades de solos utilizou-se do
programa Spring. Desse modo, inicialmente utilizou-se da base geoldgica da area;
posteriormente, com base nas analises granulométricas realizadas em laboratdrio,

associou-se para cada unidade geoldgica as respectivas texturas de solos.



4.2.8. Mapa de vulnerabilidade natural

Para se obter o mapa de vulnerabilidade natural utilizou-se das informacdes
provenientes do cadastro dos pogos da area estudo, bem como dos mapeamentos
descritos anteriormente. Assim, a metodologia utilizada para obter o mapeamento da
vulnerabilidade natural baseia-se no modelo DRASTIC, que de acordo com Leite e
Mobus (1998) trata-se de um sistema padronizado de avaliar a vulnerabilidade
natural dos aquiferos a partir dos dados decodificados em planos de informacdes
(PI's). Na Figura 4 pode-se observar o esquema conceitual do Modelo DRASTIC.

Este modelo foi desenvolvido para avaliar areas maiores de 0,4 km?.

Informagéo do pogo

Profundidade da agua

Mapa de Vulnerabilidade
DRASTIC

Impacto na zona
Vadosa

Condutividade hidraulica

B

Figura 4 — Esquema de avaliagdo da vulnerabilidade natural de aquiferos (Modelo DRASTIC).
Fonte: Adaptado de Aller et. al. (1987) por Camponogara, I.

O cenario hidrogeolégico inclui os principais fatores geoldgicos e do meio
aquifero que conferem o nome a metodologia, sendo que para cada um dos fatores
confere-se um peso, o qual esta relacionada a maior ou a menor importancia que se
atribui ao fator na avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero. O Quadro 7 ilustra os

fatores DRASTIC, bem como seus respectivos pesos:



Fatores DRASTIC Pesos (p)
D — Profundidade das aguas subterraneas (Depth to water); 5

R — Recarga total (Recharge);

A — Meio aquifero (Aquifer media);

S — Solos (Soil media);

T — Topografia (Topography);

| — Impacto na zona vadosa (Impact of the vadose zone);

C — Condutividade hidraulica (Hydraulic condutivity).

Quadro 7 - Fatores DRASTIC e seus respectivos pesos (Peso= p)
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagao: Camponogara, |.

W= N>

De acordo com o modelo, os fatores DRASTIC sao divididos em faixas ou tipos
de meios, cada um dos quais € estimado para uma variagao entre 1 e 10, com base
na significancia do potencial de contaminagdo da agua subterranea ou do tipo de
meio. A partir das faixas se estabelece a carga para cada situagdo. Quanto maior a
carga, maior sua vulnerabilidade, ou seja, pior a condigdo no que se refere a
susceptibilidade a contaminagao.

Ao conjunto dos sete fatores (DRASTIC) s&o atribuidos pesos de acordo com a
provavel contribuicdo de cada um. Isso é feito com o intuito de se obter e quantificar
o chamado indice potencial de poluicdo. Quanto mais elevado o indice, maior a
vulnerabilidade do aquifero. Os fatores DRASTIC estao abaixo descritos:

- Profundidade do lencol freatico (D): pode ser obtido em campo com medidor jaciri
(freatimetro) de apito, com cabo de 100 metros, ou de dados pré-existentes, ou
ainda, adquirido no sistema de informacdes de Aguas Subterraneas do Brasil, na

pagina http://www.cprm.gov.br. No Quadro 8 apresentam-se as faixas de

profundidade do lencol freatico e suas respectivas cargas:

Faixas (m) Carga (Dc)
0-1,5 10
1,5-4,6 9
4,6 -9,1 7

9,1-15,2 5

15,2-229 3

22,9-30,5 2

>30,5 1

Quadro 8 - Faixas de profundidade da agua subterranea e respectivas cargas (Dc). (Peso: Dp=5).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagéo: Camponogara, |.


http://www.cprm.gov.br/

- Recarga total (R): Segundo Hausman (1995) a infiltragcdo anual para a area
estudada varia entre 50 e 100mm/ano, de acordo com a precipitacdo do local de
estudo. Por isso, o intervalo de recarga corresponde ao que varia de 51,85 a

103,7mm/ano e a carga 3. No Quadro 9 ilustra-se esse fator.

Intervalo de recarga em Intervalo de recarga em c
arga
polegadas mm/ano

0-2 0-51,85 1
2-4 51,85 -103,7 3
4-7 103,7 — 181,48 6
7-10 181,48 — 259,26 8
>10 >259,26 9

Quadro 9 - Recarga total durante o ano (Peso: Rp= 4).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagéo: Camponogara, |.

— Meio aquifero (A): Este fator é definido a partir de unidades geoldgicas e
hidrogeoldgicas, podendo-se associar aos tipos de aquiferos (livres, confinados,
semiconfinados, nascentes), disponiveis no site do SIAGAS/CPRM. O Quadro 10

ilustra este fator:

Tipo de meio aquifero Faixa de variacdo (carga) Cargas (Ac)
Folhelho macigo (rocha argilosa) 1-3 2
Metamorfica/igneas (rochas cristalinas) 2-5 3
Rochas Metamérficas/ igneas
. . o 3-5 4
intemperizadas (saprolitos)
Till Glacial (depdsitos de degelo glacial) 4-6 5
Calcarios, arenitos e folhelhos
5-9 6
acamadados
Arenito macico 4-9 6
Calcario macigo 4-9 6
Cascalho com matriz arenosa
4-9 8
(conglomerado)
Basalto fraturado 2-10 9
Calcario carstico (poroso) 9-10 10

Quadro 10 - Tipos de meio aquiferos e suas respectivas cargas (Ac). (Peso: Ap=3).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagéo: Camponogara, |.



— Solos (S): Este fator pode ser obtido a partir de levantamentos pré-existentes, ou
da caracterizacado da granulometria das rochas sedimentares e/ou rochas e produtos
de alteracao, fracbes de areia, silte e argila. Também os tipos de texturas de solos
podem ser identificados e espacializados e separados com o uso de imagens de
satélite e/ou fotografias aéreas. O Quadro 11 apresenta alguns dos tipos de solos e

suas respectivas cargas.

Granulometria Carga (Sc)
Cascalho 10
Arenoso

Turfa

Argila agregada e/ou expansiva

Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso
Turfa

Argiloso ndo expansivo e ndo agregado
Quadro 11 - Solos e suas respectivas cargas (Sc), (Peso: Sp=2).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)

Organizagéo: Camponogara, |.
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— Topografia (T): O fator Topografia pode ser identificado a partir das classes de
declividade, identificadas por meio da elaboragdo da carta clinografica da area.
Neste caso usou-se as classes sugeridas por Leite & Mdbus (1998). No Quadro 12

apresentam-se as diferentes classes de declividade e suas respectivas cargas.

Declividade (Topografia) Cargas (Tc)
0-2% 10
2-6% 9
6—12% 5
12-18% 3
>18% 1

Quadro 12 - Classes de declividade e suas respectivas cargas (Tc). (Peso: Tp=1).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagdo: Camponogara, |.

— Impacto da zona vadosa (l): Este fator corresponde aquela regiao do terreno nao
saturada em agua, que apresenta poros mais gases (CO, + O;), podendo sofrer
acao dos elementos da biosfera, organismos escavadores, tais como oligoquetas,

termitas, raizes, aeracdo, canalizacdo, etc. E a regido que pode sofrer flutuacdes



sazonais pela flutuagcdo do nivel do lencol freatico. Este fator pode ser inferido no

Quadro 13, bem como suas respectivas cargas.

Tipo de material Faixa (carga) | Cargas tipicas (Ic)

—_

Camada confinante.

Silte/Argila

Folhelho (argilitos laminados)

2-6

2-6

Calcario 2-5
Arenito 2-7
4-8

4-8

4-8

Calcario, arenito e folhelho interacamadados

Areia e cascalho com significante matriz siltica ou argilosa

Cascalho com pouca areia na matriz

OO || OO OO | W | W |Ww|~

Basalto (fraturas, amigdalas, vesiculas) 2-10

N
o

Calcario carstico (rocha porosa) 8-10

Quadro 13 - Impacto da Zona Vadosa e suas respectivas cargas (Ic). (Peso: Ip=5).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagéo: Camponogara, |.

— Condutividade hidraulica (C): A condutividade hidraulica nas formagdes geoldgicas
determina a facilidade de percolagdo de fluidos no subsolo através do aquifero.
Nesta pesquisa foram utilizados informagdes de testes de bombeamento para obter
—se a condutividade hidraulica pontual em pocos. Desse modo, fez-se o calculo da
transmissividade e permeabilidade pelos métodos de Jacob e Theis, assim obteve-
se uma condutividade hidraulica inferior a 4m/d. No Quadro 14 apresenta-se este

fator e suas respectivas cargas.

Coeficiente de infiltragdo m/dia Cargas (Cc)
0-4

4-12

12-28

28 —41

41 -82

> 82

Quadro 14 - Condutividade hidraulica, cargas (Cc). (Peso: Cp=3).
Fonte: abe.www.ecn.purdue.edu (2002),
Organizagéo: Camponogara, |.
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Estes fatores, denominados fatores DRASTIC, sao avaliados entre si por meio
de uma equacéo, aplicada a cada unidade geografica de trabalho.
indice DRASTIC=DpDc +RpRc +ApAc + SpSc + TpTc + Iplc + CpCc (1)

Onde: Dp, Rp, Ap, Sp, Tp, Ip e Cp= pesos dos fatores DRASTIC.
Onde: Dc, Rc, Ac, Sc, Tc, Ic e Cc = Fator de carga das variaveis nos seus
respectivos intervalos de ocorréncia.

Para ressaltar a importancia deste modelo, pode-se citar que, a partir da
espacializagédo dos indices de vulnerabilidade obtidos por esta metodologia, pode-se
identificar as areas em condi¢des ideais para locagcao de pogos ou mesmo outras
atividades, bem como os locais onde nao sao indicadas para aqueles fins,
sugerindo-se entdo como areas de preservagao permanente (recarga de aquiferos).

No Quadro 15 apresentam-se os intervalos de vulnerabilidade recomendados
pela metodologia DRASTIC. Pode-se observar que estes se estendem de uma
susceptibilidade minima, com indice menor que 35 (bem protegida, pouco
vulneravel), até um indice maximo, maior que 120 (area de protegdo obrigatoria,

extremamente vulneravel).

Grau de vulnerabilidade Intervalos dos indices DRASTIC
Area protegida <35
Area pouco vulneravel 35-65
Area vulneravel 65— 95
Area muito vulneravel 95 - 120
Area de protecdo obrigatéria (Extremamente 5120
vulneravel)

Quadro 15 - Classes de vulnerabilidade e seus respectivos intervalos, segundo Aller et al. (1987)
Fonte: Aller et al. (1987), extraido de abe.www.ecn.purdue.edu (2002)
Organizagéo: Camponogara, |.

A partir do mapa de vulnerabilidade natural, ou seja, apés a definicao das areas
mais vulneraveis, estas sado avaliadas em termos de risco de contaminacao frente as
atividades antrépicas existentes, as quais s&o classificadas segundo seu potencial
de ameaca a qualidade da agua subterrdnea. A associacdo da vulnerabilidade
natural dos aquiferos e o potencial de ameaga das atividades antrdpicas permite a

caracterizacdo e a classificagdo do risco de contaminagdo dos aquiferos,



identificando as areas mais criticas onde o monitoramento e estudos de maior

detalhe devem ser direcionados.

4.2.9. Andlise de parametros fisico-quimicos da aguas subterraneas

Para fazer a analise dos parametros fisico-quimicos das aguas subterréneas
da area, inicialmente fez-se a coleta de 10 amostras agua, em pogos e fontes. Essas
amostras foram analisadas para o pardmetro de Alcalinidade, STD, O.D.,
temperatura, dureza, pH, C.E., Ca?, Mg? Na®, CO3H, NOs3, PO,3, ClI e F, no
Laboratorio de Analises Quimicas — UFSM, objetivando inferir e caracterizar
conforme as normas.

De posse das analises laboratoriais realizadas no Laboratério de Analises
Quimicas — UFSM, organizou-se as informagdes em banco de dados no programa
Excel, para facilitar a interpretacdo e a comparacao dos resultados entre os pogos.
Para classificar as aguas quanto ao tipo, simulou-se no programa Computacional

Aquachem 4.0, utilizou-se para isso dos valores dos cations e anions das aguas.



CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através do processamento e analise dos dados
provindos de diversas fontes e suas avaliacbes estdo apresentados em 2 temas

principais, abordados pela presente pesquisa, sendo eles:
5.1) Estudo da vulnerabilidade natural de sistemas aquiferos;

5.2) Analise dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas;

5.1. Estudo da vulnerabilidade natural dos aqguiferos

A vulnerabilidade natural dos aquiferos baseia-se em sete fatores intrinsecos
ao meio aquifero. Para estabelecer a vulnerabilidade natural dos aquiferos
inicialmente realizou-se o cadastro de 134 pocos (tubulares e escavados) e fontes,
distribuidos em uma area transfronteirica, de aproximadamente 43,24km? (Figura 5).
Em Quarai, no Brasil, cadastrou-se 79 pocos, sendo 12 pertencentes a CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento), 2 pogos pertencem a prefeitura
municipal de Quarai e os demais a proprietarios privados.

Em Artigas, no Uruguai, cadastrou-se 55 pocos, destes 16 sao de
responsabilidade da OSE (Obras Sanitarias del Estado), 5 pog¢os s&o pertencentes a

intendencia  municipal e o restante a proprietarios  particulares.
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E importante destacar que existem mais pocos em relagdo ao que foi
cadastrado para esta pesquisa, porém em virtude de disponibilidade financeira e de
tempo, optou-se por apresentar apenas estes, que podem ser conferidos no Anexo
1. Neste pode-se verificar o numero de pog¢os cadastrados com suas respectivas
informacdes obtidas para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Para aplicar o Modelo DRASTIC, utilizou-se apenas 81 pocgos, pois nao foi
possivel obter para todos, as informacdes necessarias para desenvolver a referida
metodologia. O Anexo 2 mostra a relagdo dos 81 pogos estudados, suas
caracteristicas e os parametros de entrada e saida necessarios a determinacédo da
vulnerabilidade natural de agqiiiferos. E importante destacar que a litologia
identificada na area desempenha papel fundamental na aplicagdo da metodologia
DRASTIC, pois através dela pode-se obter as informacgdes a respeito do tipo de
aquifero e dos solos. Também estao relacionados com a litologia, a condutividade
hidraulica e o impacto na zona vadosa, avaliados separadamente.

Para identificar o fator Profundidade, utilizou-se do nivel estatico dos pogos,
entendido como sendo o nivel da agua do pog¢o em situagdo de ndo bombeamento,
sendo que foi de grande importancia para a aplicagcdo do modelo DRASTIC. O nivel
estatico obtido de dados pré-existentes e em pesquisa de campo, através da
mensuragdo do nivel estatico dos pogos, com o uso do medidor (jaciri ou
freatimetro), apresentou-se entre o minimo de zero (0) e no maximo de 60 metros de
profundidade. O valor zero corresponde aos pogos jorrantes e as nascentes ou
fontes que afloram em superficie (Figura 6). Os demais valores correspondem aos

niveis dos pogos tubulares e escavados.



Figura 6 — Exemplo de nivel estatico zero nos pogos surgente, em Quarai, BR (A) e jorrante em
Artigas, UY (B).

No Quadro 16 e na Figura 7 podem-se verificar os resultados obtidos deste
fator e a respectiva representacédo cartografica. Na metodologia DRASTIC, o fator
Profundidade recebe peso 5. Em pesquisas de campo, realizadas em agosto e
dezembro de 2004, e em margo e julho de 2005, realizou-se as mensuragdes dos
niveis estaticos dos pocos, a maior parte deles por meio de medi¢des diretas, com a
utilizacdo do medidor Jaciri.

No Quadro 16 pode-se verificar a que intervalo se enquadrou o nivel estatico de

cada poco e o respectivo valor da carga no intervalo.



Intervalos de . - indice
Nivel Estatico Pocgos no intervalo (codigo do poc¢o) DRASTIC
(cargas)
0-15 QUASB; Q-11; Q-1; PMQ19; PMQ18; PMQ17; PMQ16; OSE-410; 10
’ A-7; 58-6; 9165.
1,5-4,6 QUA4; 58-7; 9182. 9
46-91 QUAS; Q-127; Q-126; OSE-1.4.002; EM-831; EM-830; EM-547; A-2; 7
’ ’ A-113; A-110; 9187; 9170.
91-152 PMQ27; PMQ21; OSE-1.4.016; OSE-1.4.012; OSE-1.4.003; EM- 5
’ ’ 735; A-118; A-111; 9180; 9175; 9172; 9168; 9164.
152 _-229 OSE-1.4.013; EM-814; EM-744; EM-734; EM-716; EM-581; A-119; 3
’ ’ A-114; 9178; 9159; 9155; 9153.
229305 QUAG; QUAS; QUA2B; PMQ32; PMQ30; PMQO03; OSE-Pintado 5
’ ’ Grande; OSE-1.4.011; OSE-1.4.010; EM-813; EM-796; EM-710;
EM-691; EM-676; EM-546; 9179; 9151.
>30.5 QUA2C; QUA2; QUA1TA; QUA1, Q-128; PMQ23; OSE-1.4.009; 1
’ OSE-1.4.004; EM-639; A-112; 9171.

Quadro 16 - Classificagdo do Nivel estatico dos pogos nos intervalos e suas respectivas cargas
Organizagéo: Camponogara, |.

Na Figura 7 pode-se verificar que os maiores niveis estaticos dos pocos estao
na parte centro-oeste e a noroeste, sobre a Formacédo Serra Geral, em areas de
recarga indireta, e a sudeste, em parte na Formagao Botucatu, com recarga direta.
Sendo assim, no que se refere ao fator em analise, a situagdo em que se encontram
0s com estes niveis estaticos, sdo considerados em melhores condi¢gdes sob o ponto
de vista da vulnerabilidade, pois, quanto maior o nivel estatico significa que mais
distante esta o nivel freatico da superficie, e em situagdo menos favoravel de ser
atingido por um contaminante.

Em relacdo aos outros niveis estaticos menores, pode-se destacar que as
aguas estdo mais vulneraveis a contaminagao, pois o nivel freatico encontra-se mais
proximo a superficie. Desta forma, com a realizacdo de atividades antrépicas

potencialmente poluidoras, estas podem atingir as aguas subterraneas.
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O fator Recarga total (recarga pela infiltracdo da chuva), considerada pelo
modelo DRASTIC, esta relacionado com a quantidade de agua que atinge a zona
saturada, ou seja, condiciona o transporte dos poluentes que possivelmente poderéo
atingir o sistema aquifero. De maneira geral, quanto maior for a recarga, maior seria
0 acumulo de agua no sistema aquifero, porém, havendo atividades com potencial
de poluicdo em superficie, podera haver transporte de substancias poluidoras até o
sistema aquifero.

Na area de estudo tem-se uma precipitagdo média anual de 1400mm/ano, ou
seja, aproximadamente 50 a 100mm/ano se infiltram para recarga do Sistema
Aquifero Guarani. Este valor devera ser confirmado em estudos futuros. Na
aplicacdo do modelo considerou-se que esta infiltragdo € homogénea para toda a
area, uma vez que a mesma possui apenas 243,24Km? e ndo apresenta variagoes
na precipitacao anual em seus diferentes setores. Sendo assim, no que se refere ao
fator R, a area em estudo encontra-se no intervalo de recarga de 51,85 a
103,7mm/ano. Este intervalo confere ao fator uma carga igual a 3, conforme o
Quadro 17.

Intervalo de recarga em Intervalo de recarga em
Carga
polegadas mm/ano
2-4 51,85 -103,7 3

Quadro 17 - Recarga total durante o ano (Peso: Rp= 4).
Organizagdo: Camponogara, |.

A recarga em aquiferos € um fator de extrema importancia, pois através desta
se mantém o equilibrio do aquifero. No caso de ocorrer superexplotagdo, pode
ocasionar problemas de rebaixamento dos niveis freaticos. Por isso, € importante
usar a agua racionalmente.

O fator Meio Aquifero (A) pode ser definidlo com base nas unidades
geoldgicas e hidrogeoldgicas ou ser associado aos tipos de aquiferos (confinados,
semiconfinados, livres, nascentes). Este parametro refere-se a capacidade de
atenuacao do aquifero, que é fungdo do material que o constitui. Uma rocha de
graos mais grosseiros ou mais fraturados possui menor capacidade de atenuar os
poluentes. Na area de estudo constatou-se a presenga de aquiferos confinados (Fm.

Serra Geral) e nao confinados (Fm. Botucatu e Sedimentos Cenozdicos) aflorantes.



A Formacgbes TRjb (Formacgao Botucatu) enquadra-se no tipo de meio aquifero
dos arenitos. Correspondendo aos arenitos e folhelhos acamadados, os quais, por
serem menos atenuantes, receberam carga 8.

A Formacgéao Serra Geral (JKsg), a qual esta inserida no tipo de meio aquifero
dos basaltos fraturados, recebeu nota 3, ou seja, esta € a formagcdo em melhor
condigao no que se refere ao fator A. Corresponde aos aquiferos confinados, que
dificultam a infiltragdo, consequentemente a penetragdo de substancias toxicas n&o
ocorre facilmente, a menos que existam fraturas ou fissuras presentes na unidade
geoldgica, ou ainda vesiculas e/ou amigdalas, formando uma porosidade
secundaria. Ressalta-se que a carga foi atribuida a toda a unidade geolégica em
analise. Assim, os pocos que estdo sobre a mesma unidade estdo inclusos na
mesma situacao.

A unidade geoldgica classificada como Sedimentos Cenozéicos verificada na
area, insere-se ao tipo de aquiferos aluvides, nestas areas, nao constatou-se
nenhum pogo em toda sua extensdo. O Quadro 18 permite a visualizagdo dos
diferentes meios aquiferos com seus respectivos intervalos e cargas e a distribuicdo

dos pocos.

Faixa de
variacao Pocgos
(carga)

Tipo de meio
aquifero

Cargas
(Ac)

Arenitos
(Botucatu) 5-9 OSE-1.4.016; 58-8 8
QUA5B; Q-11; Q-1; PMQ19; PMQ18; PMQ17;
PMQ16; OSE-410; A-7; 58-6; 9165; QUA4; 58-7;
9182; QUAS8; Q-127; Q-126; OSE-1.4.002; EM-831;
EM-830; EM-547; A-2; A-113; A-110; 9187; 9170;
PMQ27; PMQ21; OSE-1.4.012; OSE-1.4.003; EM-
735; A-118; A-111; 9180; 9175; 9172; 9168; 9164,
Basalto 2_10 OSE-1.4.013; EM-814; EM-744; EM-734; EM-716;
(Serra Geral) EM-581; A-119; A-114; 9178; 9159; 9155; 9153;
QUAB; QUA3; QUA2B; PMQ32; PMQ30; PMQO3;
OSE-Pintado Grande; OSE-1.4.011; OSE-1.4.010;
EM-813; EM-796; EM-710; EM-691; EM-676; EM-
546; 9179; 9151; QUA2C; QUAZ2; QUA1A; QUA1, Q-
128; PMQ23; OSE-1.4.009; OSE-1.4.004; EM-639;
A-112; 9171.

Quadro 18 - Tipos de meio aquiferos e suas respectivas cargas (Ac) e distribuicdo dos pocos em
cada unidade. (Peso: Ap=3).

Organizagao: Camponogara, |.

Observando-se as informacdes no Quadro 18, percebe-se que a maioria dos
pocos estdo localizados no aquifero do tipo confinado, da Formagcado Serra Geral.

Estes aquiferos apresentam pequena capacidade de armazenamento de agua, por



serem menos permeaveis em fungcdo de sua estrutura geoldgica ser macica. A
Figura 8 apresenta respectivamente os aspectos das formagdes litoldgicas presentes

na area.

B

Figura 8 - Aspectos da Fm. Botucatu (A) e da Fm Serra Geral (B)

Observando-se na Figura 8, os aspectos das formag¢des Botucatu e Serra
Geral, percebe-se as caracteristicas que diferenciam os arenitos, da Formacéao
Botucatu, com relagéo aos basaltos, da Formagao Serra Geral.

Os arenitos aflorantes da Formacdo Botucatu ocupam aproximadamente
5,01Km?, o que representa 3,42% da area de estudo que abrange 243,24Km?3.
Aparecem em alguns pontos isolados, aflorando em superficie, assim recebem
recarga direta oriunda de chuvas. Apresentam boa permeabilidade e porosidade, por
isso, permitem armazenamento e captacdo de agua em grandes quantidades, sendo
considerados os melhores aquiferos. Por outro lado, os basaltos, da Formagao Serra
Geral, ocupam a maior extensado, cerca de 229,9Km?, aparecem recobrindo os
arenitos em 94,60% da area de estudo, deixando estes confinados. Os basaltos n&o
permitem acumulo de agua, pois em sua estrutura ndo ocorrem espagos vazios,
como nos arenitos, exceto em suas fraturas ou fissuras.

A unidade geoldgica Sedimentos Cenozdicos aparece em algumas areas
isoladas a leste e sudeste da area de estudo, em planicies aluviais do Rio Quarai e
em outros pequenos rios, nestas areas ndo se constatou a presenga de pogos
penetrante. A area de abrangéncia desta unidade é de 8,33Km?, cerca de 3,42% da
area total. Na Figura 9 apresenta-se a espacializagédo cartografica das formacgdes

geoldgicas presentes na area de estudo.
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O fator Solos (S) para o modelo DRASTIC recebe peso 2. O enquadramento e
pontuacdo deste fator baseou-se nas amostras coletadas para cada unidade
geoldgica presente na area. A referida analise granulométrica realizada permitiu
constatar 3 tipos de solo. As cargas deste fator (S) foram dadas para cada unidade,
de acordo com a percentagem de areia, silte e argila, conforme o modelo DRASTIC.

As referidas cargas foram dadas seguindo-se a légica de que, quanto maior a
granulometria de um solo, maior a permeabilidade. Como exemplo pode-se citar a
areia muito grossa (1,0 — 2,0 mm) e o silte + argila (< 0,062 mm). O primeiro, de
maior granulometria, possui maior permeabilidade que o segundo, de menor
granulometria. Um solo que tem maior permeabilidade se caracteriza por deixar a
agua percolar mais facilmente no seu interior. Sendo assim, a carga contaminante
que se infiltra junto com a agua sofrera uma menor atenuagéo antes de chegar ao
aquifero.

O teste de granulometria realizado para as amostras geoldgicas coletadas da
Formacg&o Botucatu de acordo com o triangulo textural, este enquadrou-se no tipo
Areia Franca fina, com 50% ou mais de areia fina, menos de 25% de areia muito
grossa e média, e menos de 50% de areia muito fina. Esta unidade recebeu carga 6.
A area ocupada por esta unidade textural de solos é de 5,01Km?, cerca de 3,4% do
total de 243,24Km?.que corresponde a area de pesquisa.

A amostra coletada da unidade Formacdo Serra Geral foi classificada, de
acordo com o tridngulo textural, em Textura Franco Siltosa, com 50% ou mais de
silte e de 12 a 27% de argila, ou 50 a 80% de silte € menos de 12% de argila. Assim,
esta unidade recebeu carga 4. A area de abrangéncia corresponde a 229,09Km?, o
significa que abrange 94,60% do total de estudo No Quadro 19 apresentam-se as
classes de solos com os respectivos pogos distribuidos em cada intervalo.

A formacéao geoldgica Sedimentos Cenozdicos inconsolidados (areias brancas)
apresentou uma percentagem de 7 a 27% de argila, de 28 a 50% de silte e menos
de 52% de areia. Assim, de acordo com o tridngulo textural (Vieira, 1975 p. 263),
este solo é classificado como sendo de textura Franca. A area que esta unidade
abrange corresponde a 8,33Km?, ou seja, ocupa um percentual de 3,42% do total da
area.

Na Figura 10 apresenta-se imagem das unidades de solos encontradas na area

de pesquisa, assim pode-se constatar as caracteristicas que os diferenciam.



Figura 10- Aspectos das unidades de solos: Areia Franca fina (A), Franca (B) e Franco Siltosa (C).

No Quadro 19, pode-se ver que a maioria dos pogos, cerca de 80, estado

localizados na unidade de solos Franco siltosa, originario na Fm. Serra Geral. Na

unidade de solo Franco arenoso, Fm Botucatu, constatou-se 2 pocos. E na unidade

de solos Franca (Sedimentos Cenozdicos) nao se identificou pogos e nem fontes.

Geral)

Q5; Q127, OSE-1.4.001; OSE-Pintado Grande; A-111;
A-112; EM-676; OSE-1.4.002; EM-710; EM-691; EM-
814; EM-744; EM-547; A-2; EM-734; Q-1; Q-126;
PMQ16; PMQ19; 9165; PMQ18; 58-6; PMQO03; 9164;
9153; 9159; 9171; PMQ21; PMQ23; 9170; 9155;
9168; 58-7; 9151; PMQ32; QUAS; 9180; Q11; EM-
830; EM-831; PMQ17; PMQ27; QUA4.

Granulometria Area (Km?) Pocos no intervalo C(asrg)a
Franco arenoso .
(Formagao Botucatu) 5,01 OSE-1.4.016; 58-8 6
A-7; A-110; A-113; A-118; OSE-1.4.003; OSE-410;
EM-813; OSE-1.4.010; EM-639; EM-581; EM-546;
OSE-1.4.009; OSE-1.4.004; QUA1; QUA2B; QUAZ2;
QUA2C; PMQ30; 886; QUA3; Q-128; 9182; 9187;
QUA2B, EM-716, OSE-1.4.011; OSE-1.4.012;
Franco siltosa QUA1A; EM-796. A-112; QUA5B; EM-830; A-114; A-
(Formagéo Serra 229,9 119; EM-735; 9175; OSE-1.4.013; QUAG; 9178; 9179; 4

Quadro 19 - Solos e suas respectivas cargas (Sc), distribuicao dos pogos (Peso: Sp=2).
Fonte: Pesquisa de campo e Lab. Sedimentologia — Departamento de Geociéncias/UFSM (2005)

Na Figura 11, apresenta-se a representacao cartografica das unidades de solos

encontradas na area de estudo, bem como a locagdo dos pogos (tubulares e

escavados) e das fontes.
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Figura 11 - Mapa das unidades texturas dos solos



O fator Topografia, obtido do levantamento da declividade, fornece
informacdes valiosas a respeito das aptiddes naturais da terra, ou seja, é revelador
dos limites impostos pelo relevo para os diferentes tipos de uso. Neste sentido, € de
grande valia para o planejamento de uso de uma area. Este foi identificado com
base no Modelo Digital do Terreno (MNT), o qual foi obtido a partir das cartas
topograficas.

Nesta pesquisa, especificamente, a declividade é de fundamental importancia,
pois constitui um dos fatores considerados pelo modelo DRASTIC para o
levantamento da vulnerabilidade natural da area. Para o modelo DRASTIC o fator
topografia tem peso igual a um (1), ou seja, € o fator considerado de menor
importancia pelo modelo em questdo. A partir dos intervalos de classes do mapa
clinografico foram estabelecidos os diferentes valores de carga para a area conforme

pode ser observado no Quadro 20.

Classes de
Declividade

Carga

Area (Km?2) Pocos no intervalo DRASTIC

A-7; A-110; A-113; A-118; OSE-1.4.003; OSE-410; EM-813;
OSE-1.4.010; EM-639; EM-581; EM-546; OSE-1.4.009;
0-2% 104,07 OSE-1.4.004; QUA1; QUA2B; QUA2; QUA2C; PMQ30; 10
QUAS; Q-128; 9182; 9187; QUA2B, EM-716, OSE-1.4.011;
OSE-1.4.012; OSE-1.4.016; QUA1A; EM-796.

OSE-Pintado Grande; A-111; EM-676; OSE-1.4.002; EM-
710; EM-691; EM-814; EM-744; EM-547; A-2; EM-734; Q-1;
Q-126; PMQ16; PMQ19; 9165; PMQ18; 58-6; PMQO03; 9164;

2-6% 73,76 | 9153: 9159: 9171: PMQ21: PMQ23: 9170: 9155: 9168: 58-7- °
9151: PMQ32: QUAS: 9180: Q11: EM-830: EM-831: PMQ17:
PMQ27: QUA4.
EM-830: A-114: A-119: EM-735: 9175: OSE-1.4.013; QUASG:
6-12% 45.23 9178: 9179: Q5: Q127, 58-8. 5
12 - 18% 1117 3
>18% 9,01 A-112: QUASB, 1

Quadro 20 - Classes de declividade da area de estudo com a distribuicdo dos pogos e cargas
sugeridas no modelo DRASTIC (Tc). Area total de estudo: 243,24Km?>.

Fonte: Lab. Hidrogeologia — Departamento de Geociéncias/UFSM (2005)

Organizagéo: Camponogara, |.

Verificando-se o Quadro 20 pode-se constatar, que no intervalo de declividade

de 0 — 2%, encontram-se 28 pocgos. Este intervalo recebe carga igual a 10 e



representa 42,8% da area total de estudo. Para o intervalo de 2 -6%, que representa
30,32% da area total, estdo 39 pogos, e sua carga corresponde a 9. No intervalo de
6 — 12%, que corresponde a 18,6% da area de estudo, constatou-se a presenca de
12 pogos, e sua carga € 5. No intervalo de 12 — 18%, que corresponde a 4,6% da
area total de estudo, nao verificou-se a presenca de pocgos. Para o intervalo de
declividade maior que 18%, que representa 0,37% da area total, verificou-se 2
pocos, e este recebeu carga igual a 1. Na Figura 12 pode-se verificar a
representacao cartografica das declividades com os respectivos pogos.

A declividade é um fator muito importante para a recarga dos aquiferos, pois
em declividades menores o processo de infiltracdo ocorre com maior intensidade;
em contrapartida, nas declividades maiores ocorre maior escoamento superficial e

consequentemente menor sera a infiltragao.
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Figura 12 - Mapa cenografico da area de estudo



O fator impacto na zona vadosa (l), entendida como a regidao do terreno néo
saturada em agua que antecede a zona saturada, recebe peso 5. E definido a partir
da analise do tipo de material da zona acima do nivel freatico (zona vadosa). Este
material € determinante do tempo de percurso do poluente até a zona saturada,
permitindo a ocorréncia de diversos processos de atenuacdo. O Quadro 21
apresenta os intervalos do fator impacto na zona vadosa (l), com respectiva

classificagao dos pocos.

Tipo de Faixa . Cargas
. Pocos no intervalo L
material (carga) tipicas (Ic)
Arenito
Botucatu, 2-7 OSE-1.4.016; 58-8 3

(Cenozdico)

QUAS5B; Q-11; Q-1; PMQ19; PMQ18; PMQ17; PMQ16;
OSE-410; A-7; 58-6; 9165; QUA4; Q-5; 58-7; 9182; QUAS;
Q-127; Q-126; OSE-1.4.002; EM-831; EM-830; EM-547;
A-2; A-113; A-110; 9187; 9170; PMQ27; PMQ21; OSE-
1.4.012; OSE-1.4.003; EM-735; A-118; A-111; 9180; 9175;

(f'?:tsuargz 9172; 9168; 9164: OSE-1.4.013; EM-814; EM-744; EM-
Amiaderes | 2-10 | 734; EM-716; EM-581; A-119; A-114; 9178; 9159; 9155; 9
Ves?culas)' 9153; QUAB; QUA3:; QUA2B: PMQ32; PMQ30; PMQO3:

OSE-Pintado Grande; OSE-1.4.011; OSE-1.4.010; EM-
813; EM-796; EM-710; EM-691; EM-676; EM-546; 9179;
9151; 886; QUA2C; QUA2; QUA1TA; QUA1, Q-128;
PMQ23; OSE-1.4.009; OSE-1.4.004; EM-802; EM-639; A-
112; 9171.

Quadro 21 - Impacto da Zona Vadosa e suas respectivas cargas (Ic). (Peso: Ip=5).
Fonte: Pesquisa de campo e Lab. Sedimentologia — Departamento de Geociéncias/UFSM (2005)
Organizagéao: Camponogara, |.

A Formagao Botucatu (TRjb) foi enquadrada nos arenitos, recebendo carga 3; e
a Formacéo JKsg (Formagao Serra Geral) enquadra-se no tipo de material basalto
(fraturas, amigdalas e vesiculas) e recebeu carga 9. Os arenitos da Formacgao
Botucatu recebe carga menor por serem menos atenuantes; por outro lado, os
basaltos, que sdo uma camada confinante, ndo permitem a penetracdo de
contaminantes, a ndo ser que existam fraturas em sua estrutura, por isso recebem
um valor maior na sua carga.

O fator condutividade hidraulica (C), que consiste na quantidade de
percolacdo de agua no subsolo através do meio aquifero, segundo o modelo
DRASTIC, recebe peso 3. Em relagdo a carga, atribuiu-se o valor 1 em funcéo de

gue nos ensaios de bombeamento dos pogos, inseridos nas formagdes geoldgicas



presentes na area, o valor obtido para a permeabilidade foi inferior a 4 m/dia,
calculados pelos métodos de Hantush, Theis, Cooper-Jocob e por relagdes
empiricas (Silveério et. al, 2005). Por isso adotou-se para toda a area o intervalo que

pode ser conferido no Quadro 22.

Permeabilidade (m/d) Cargas (Cc)
0-4 1

Quadro 22 - Condutividade hidraulica, cargas (Cc). (Peso: Cp=3).
Organizagdo: Camponogara, |.

Nos arenitos da Formagao Botucatu e nos Sedimentos Cenozoicos (aluvides),
a condutividade hidraulica € maior de que nos basaltos, pois a percolagdo da agua
ocorre com maior facilidade, devido a grande permeabilidade, fato este que facilita a
circulagao da agua no interior destas Formacgoes.

A partir dos resultados obtidos em cada fator pode-se constatar a
vulnerabilidade natural dos aquiferos da area de estudo. No Anexo 2 constam as
informacdes utilizadas e os resultados obtidos com aplicagdo do Modelo DRASTIC.

Desta forma, obtiveram-se, para a area de estudo, 3 classes quanto ao grau de
vulnerabilidade natural dos aquiferos. A classe considerada como vulneravel
corresponde ao intervalo dos indices DRASTIC de 65 a 95. Esta classe ocupa a
maior extensdo da area de estudo. As areas que representam esta classe estao
localizadas no setor noroeste estendendo-se para a parte central até o sudeste da
area de estudo. Nesta classe verificou-se a presenga de 58 pogos.

A classe classificada como muito vulneravel corresponde ao intervalo do indice
DRASTIC que € de 95 a 120. Abrange o setor nordeste estendendo-se até leste,
abrange também em alguns pontos no centro e a oeste e na parte sudoeste da area
de estudo. Sado areas de grande preocupacgao, pois apresentam um indice de
susceptibilidade muito alto, sendo necessario para estas areas muito cuidado na
execugao de qualquer atividade que apresente algum tipo de risco para a
manutenc¢ao da qualidade da agua. Nesta classe verificou-se a locagao de 23 pogos.

A classe considerada como extremamente vulneravel corresponde ao intervalo
do indice DRASTIC que esta acima de 120. Esta classe aparece em menor
abrangéncia na area de estudo, ocupando uma pequena area na parte centro-sul.
Verificou-se a presencga de 1 pogo. Ressalta-se que, conforme a metodologia, sdo

areas de protecao obrigatoria.



A Figura 13, que apresenta a espacializagao cartografica da vulnerabilidade
natural dos aquiferos, permitiu a identificagdo das areas mais vulneraveis frente as
atividades com potencial de poluicdo. Assim tem-se um instrumento de grande
importancia para o local de estudo, pois através desta representagédo cartografica,
pode-se identificar os locais menos indicados e os mais apropriados para locacao de
pocos ou mesmo para instalacdo de empreendimentos como hospitais, industrias,
aterros sanitarios, entre outros e com isso proteger o meio ambiente de possiveis

eventos de contaminagéo.
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5.2. Andlise de parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas

A agua subterranea para area de estudo € um fator importantissimo, pois além
de ser essencial para vida, desempenha papel fundamental em varias atividades
como para abastecimento urbano, industrial, recreacdo, dessedentagdo humana e
animal, entre outras. Desse modo, visando conhecer os aspectos de qualidade das
aguas subterrédneas é que se estudaram alguns parametros fisico-quimicos em 15
pocgos, 0s quais podem ser conferidos nos Quadros 23 e 24. Na Figura 14 pode-se
visualizar um dos pogos selecionados para coletas de amostras de agua e o

momento de medi¢cdo de parametros de campo.

Figura 14 — Poco selecionado para coleta de amostra d' agua e recipiente de armazenamento com
sues respectivos equipamentos utilizados para medir parametros de campo.

Nas ilustragbes da Figura 14 pode-se visualizar um dos pogos selecionados
para coleta juntamente com recipiente utilizado para armazenar a agua, trata-se de
uma garrafa plastica de 750ml, também pode-se visualizar o equipamento utilizado
para fazer as medi¢des de alguns parametros de campo tais como: pH, CE, OD,
alcalinidade total e as temperaturas do ar e da agua. No caso da avaliagdo da
condutividade elétrica utilizou-se o condutivimetro HANNA HI 93.000. Para a
avaliacdo dos dados de pH, oxigénio dissolvido, e temperatura da agua, utilizou-se
uma Multisonda D55 HORIBA e a Alcalinidade Total foi obtida por titulagdo com
fenoltaleina alcodlica + alaranjado de metila e titulagdo com solugdo de H,SO4 a
0,02N, no mesmo dia da coleta, obtendo-se concentracdo em mg/l.

No Quadro 23 constam a relagcdo dos pogos estudados com respectivos
valores obtidos em cada parametro realizado em campo. Pode-se conferir os valores

obtidos em campo em relagdo a temperatura da agua, que apresentou-se entre
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21,5°C a 25,3 °C. O pH das amostras variou de 5,3 a 7,52, ou seja, para as amostras
que apresentaram pH maior que 7 revelam que as aguas sao basicas, para as
amostras abaixo de 7 caracterizam-se como acidas. Assim, conforme a Portaria 528
(2004) que estabeleceu os padrdes de qualidade de agua, para o consumo humano,
o pH recomendado deve variar entre 6,0 a 9,5. Portanto, as amostras encontraram-
se abaixo da faixa para consumo humano representando cerca 60%.

Em relagdo ao parametro condutividade elétrica, o mesmo ocorreu entre 62 a
711uS/cm, desta forma, pode-se destacar que este parametro encontra-se entre os
indicados pelas normas, que é de varia de 10 a 1000uS/cm. Salienta-se que no caso
de ocorrer valores, por exemplo, iguais ou maiores que 1000uS/cm, as aguas
estariam salobras e/ou poderiam estar quimicamente fora dos padrdes para
consumo humano.

No que se refere ao parametro O.D., sua variagdo ocorreu entre 0,96mg/l a
7,22mg/l, assim pode-se destacar que conforme Feitosa e Manoel Filho (1997), os
valores deste parametro, no caso das aguas subterraneas, ficam entre 1 e 5 mgl/I.

Para o parametro alcalinidade, a mesma ocorreu entre 34,6 mg/l a 237,27 mgl/l.
Segundo Zimbres (2003) a alcalinidade total, no caso das aguas subterraneas, é
devida principalmente a ocorréncia de carbonatos e Dbicarbonatos e,
secundariamente, aos ions hidroxidos, silicatos, boratos, fosfatos e amoénia. A

alcalinidade total € a soma da alcalinidade produzida por todos estes ions presentes

numa agua.
Cédigo (ug)«lzzrﬁ) pH Alcalinidade (mg/L) STD (mg/L) 0.D. (mg/L) Temp. °C Dureza
Q-1 64 5.75 34.71 41.6 7.22 21.5 30.17
PMQ17 318 7.15 164.29 206.7 5.2 225 167.79
Q-10 280 6.65 148.1 182 2.63 24.2 99.17
QUA1 285 6.95 129.58 185.25 4.54 22.5 159.6
PMQ4 711 6.46 267.27 462.15 1.06 22.6 345.49
410 378 7.52 163.14 245.7 4.81 23.7 146.93
10.4.16 281 6.4 143.47 182.65 418 21.7 169.62
A-2 656 6.67 200.16 426.4 0.96 22.9 306.33
EM-547 432 7.13 181.65 280.8 2.76 21.9 244.67
EM-716 557 7.34 207.1 362.05 2.43 23.7 169.33
EM-674 317 7.21 156.2 206.05 4.4 23.4 197.68
Q-7 253 6.25 65.95 164.45 3.01 21.5 123.07
A-9 62 5.3 25.45 40.3 2.62 25.3 36.99
A-10 273 6.51 115.7 177.45 2.95 22.8 162.92
9178 240 6,39 99,50 1560 9,37 22,1 16,22

Quadro 23 — Parametros de analise fisico-quimicos de campo em margo de 2005.
Fonte: Silvério da Silva, J. L. et al (2005)

Organizagéo: Camponogara, |.
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O parédmetro STD variou de 40,3 a 462,15 mg/l. o que de acordo com a
Resolugcao 357/2005, sao todas consideradas doces, isto &, apresentam uma
concentragdo de STD menor 500mg/I.

No parametro Dureza constatou-se que a variacdo ocorreu entre 30,17 a
345,49mg/L. Assim, conforme os resultados do parametro Dureza, pode-se constatar
que as aguas dos pocos Q-1, A-9 e 9178, classificaram-se como aguas brandas.
Para as aguas do poco Q-10, as aguas classificaram-se entre pouco duras. As
aguas dos pocos PMQ17, QUA1, 410, 10.4.16, EM-716, EM-674, Q-7 E A-10,
classificaram-se como aguas duras. E os pogos A-2 e EM-547, apresentaram-se
aguas com caracteristicas muito duras. De acordo com a Portaria 518/2004 todas
sdo potaveis em relagao a este parametro que tem VMP (valor maximo permissivel)
de 500 mg/L.

As aguas em analise receberam estas classificagdes (branda, pouco dura, dura
e muito dura), pois conforme Custddio e Llamas (1983) apud FEITOSA e MANOEL
FILHO (1997) as aguas com dureza total entre 0 e 50 mg/L de CaCOj; séao
consideradas brandas. As aguas com dureza total entre 50 e 100 mg/L de CaCOs,
sdo consideradas pouco duras. Aquelas com dureza total entre 100 e 200 mg/L de
CaCOg3 sao consideradas duras, e aguas com mais de 200 mg/L de CaCO; até a
saturacdo, muito duras. No Quadro 24 tém-se a relagdo dos pocgos estudados com

os respectivos resultados de analises em laboratorio dos anions e cations em mg/L.

Cédigo ca? Mg*? Na’ K* (CO3HY NO,® S0, cL F
Q-1 10.20 1.14 4.01 1.02 34.71 497 3.23 3.51 0.113
PMQ17 | 54.70 7.57 16.68 0.92 164.29 2,5 9.04 470 0.463
Q-10 30.40 5.65 224 0.49 148.1 2,5 435 3.51 0.469
QUA1 50.90 7.89 8.31 1.61 129.58 25 7.09 3.93 0.256
PMQ4 99.00 23.9 21.4 0.3 267.27 9.5 9.87 37.90 0.239
410.00 44.80 8.52 23 14 163.14 463 11.89 7.93 0.271
10.4.16 | 52.40 9.42 7.81 1.25 143.47 454 7.31 2.74 0.270
A-2 87.60 21.3 28 0.74 200.16 10.81 7.71 47.38 0.433
EM-547 | 71.30 16.2 16.28 1.14 181.65 5.22 17.21 10.39 0.369
EM-716 | 60.40 4.47 43.3 2.51 207.1 19.33 7.49 22.53 0.671
EM-674 | 63.90 9.25 6.24 1.15 156.2 2,5 7,90 2.60 0.266
Q-7 33.60 9.53 6.13 0.51 65.95 21.26 7.04 6.88 0.121
A-9 11.40 2.07 1.67 2.18 25.45 3.69 3,80 3.44 <0,100
A-10 42.70 13.7 6.12 0.96 115.7 9.06 10.11 4.21 0.122

Quadro 24 — Andlise laboratorial de pardmetros fisico-quimicos.
Fonte: Silvério da Silva, J. L. et al (2005)
Organizagdo: Camponogara, |.
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Referente aos resultados obtidos das analises dos anions e cations no
programa Aquachem, informa-se que as aguas analisadas estdo de acordo com as
normas de potabilidade, sendo de boa qualidade para consumo humano. Das 15
amostras de agua analisadas, as mesmas classificaram-se em 5 tipos distintos:
célcica bicarbonatada (1), célcica magnesiana bicarbonatada clorada (1),
magnesiana bicarbonatada (1), calcica magnesiana bicarbonatada (7) e calcica
sédica bicarbonatada (5). Acredita-se que a vulnerabilidade de composi¢des
relaciona-se aos diferentes politipos rochosos em que a agua esteja em contato,
sejam os arenitos pertencentes as formag¢des Botucatu e Rosario do Sul, bem como
as rochas vulcanicas, ora macigas, ora vesiculares, ora amigdaldides, contendo
fraturas.

De acordo com a Portaria 518/2004, que fixa como VMP (valor maximo
permissivel) 1,5ml// para fluor, todas as quinze amostras avaliadas estdo abaixo

deste limite de potabilidade.
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CAPITULO VI

6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES E RECOMENDACOES

Devido a importancia de se compreender a dindmica dos sistemas aquiferos e
contribuir para a protegcédo e gerenciamento ambiental, € que o presente estudo visou
aprofundar os conhecimentos no Sistema Aquifero Guarani. Neste sentido, esta
pesquisa propds estudar a vulnerabilidade natural dos aquiferos a partir da
representacdo cartografica e analise de parametros fisico-quimicos das aguas
subterréneas, na area transfronteiriga, em Quarai, BR e Artigas, UY, e assim
contribuir para as investigagdes que visam a utilizagdo em equilibrio dos recursos
hidricos subterraneos e a preservacdo dos mananciais, no caso deste estudo, o
Sistema Aquifero Guarani.

Para tanto, inicialmente, foi realizado um inventario das informacdes
hidrodindmicas de 134 pocos e fontes, destes apenas 81 foram utilizados para obter
a vulnerabilidade natural dos aquiferos e 16 para as analises fisico-quimicas das
aguas subterraneas. Por meio deste levantamento obtiveram-se as informagdes que
possibilitaram a execugéo dos objetivos propostos.

A identificacdo das formagdes geoldgicas da area foi de extrema importancia,
uma vez que, para se obter os demais resultados do Modelo DRASTIC, necessitou-
se utilizar das informacbes provenientes da geologia, para os solos e o meio
aquifero.

Com o mapeamento da vulnerabilidade natural dos aquiferos, obtida através da
aplicacdo do Modelo DRASTIC, o qual relaciona sete fatores ligados ao meio
natural, possibilitou a identificacdo de trés classes de vulnerabilidade (vulneravel,
muito vulneravel e extremamente vulneravel). De posse destas informagdes, pode-
se identificar as areas de maior susceptibilidade a contaminacao frente a fontes

potenciais de poluicdo, assim, tem-se uma ferramenta de grande importancia para a
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area de estudo, pois, pode-se eleger as areas adequadas para locagao de pogos ou
para o desenvolvimento de atividades econdmicas com potencial de polui¢céo, e
entdo adotar medidas preventivas para a protecédo de possiveis eventos que venham
a contaminar os aquiferos ou a expanséao urbana evitando desmatamentos.

A respeito do Modelo DRASTIC é importante ressaltar quanto a dificuldade de
se conseguir os sete fatores, pois alguns deles necessitam de muita pesquisa de
campo, e qualquer suplementagdo aos dados analisados demandaria maior custo e
tempo de pesquisa, como € o caso da condutividade hidraulica, que é obtida através
de testes de bombeamentos em pocos. Ainda sobre a necessaria expansao das
pesquisas de campo, sugere-se a realizagao de varios ensaios para os diferentes
tipos de litologias, e, na seqiéncia, adotar-se uma meédia entre elas, e reduzir-se,
assim, a possibilidade de erros.

A utilizacdo dos SIGs para o geoprocessamento, para a aplicagao das técnicas
geoestatisticas e cartograficas, e as pesquisas em campo, possibilitaram a obtencao
dos matas tematicos, facilitando a analise da pesquisa.

Em relagdo aos parametros fisico-quimicos das aguas, os resultados obtidos,
mostraram que as mesmas estdo de acordo com as normas de potabilidade, sendo
de boa qualidade para consumo humano. Quanto aos tipos de aguas obtidos com as
analises dos anions e cations no uso do programa computacional Aquachem,
verificou-se nas 15 amostras que as mesmas classificaram-se em 5 tipos distintos,
como caélcica bicarbonatada, calcica magnesiana bicarbonatada clorada,
magnesiana bicarbonatada, calcica magnesiana bicarbonatada e calcica sodica
bicarbonatada, e todas s&o doces.

Ressalta-se que a area em estudo apresenta uma estrutura de certa forma
susceptivel, principalmente no que se refere ao comportamento litolégico, que
influencia diretamente no sistema de recarga do aquifero, o que pode comprometer
a qualidade das aguas.

Recomenda-se, como sugestdo, para a area de estudo o aprimoramento e
aprofundamento em pesquisas que envolvam a disposicdo de residuos solidos,
sobre os postos de combustiveis e os cemitérios. Outras fontes de contaminacao
como os esgotos in natura ou seu vazamento em canalizagdes. Em muitos casos
estas atividades podem modificar a qualidade dos recursos hidricos, e com isso
comprometer sua conservagao as futuras geragdes. Também, recomenda-se

estudos sobre a direcao dos fluxos subterraneos, das condi¢cbes de recarga natural,
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dos volumes exatos de extragdes e dos riscos de contaminagdo nas areas de
afloramento, para posterior monitoramento, protecao e manejo sustentavel desses
recursos, em especial o sistema Aquifero Guarani, tanto pelo Brasil quanto pelo pais

vizinho, o Uruguai.
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ANEXO 1 — Banco de Dados sobre os pocos presentes na area de estudo



Cadigo Pogo UTM E UTM N A(‘:Tt]')t gfgsg;’_ Pais Localizagéo Proprietario P(:T?)f ’E‘mE) lzlmD) R (m3/h) /;r(;z?f Litol. F-I(—)'fr?]_ g(')%% s")t;') (ug}sr'n) Tgng)p " | Uso Agua
QUA 8 552726,82 | 6640626,04 |[119,20 | GPS DIF | BR |R. Ermes Brum Saldanha CORSAN 168 7 85 100 Conf. BA SG T Bomb. 206 21,6 | Abast. Urb.
QUA 6 552144,89 | 6639631,49 |121,98 | GPSDIF |BR Duque de Caxias CORSAN 144 26,6 100 108 Conf. BA SG T Bomb. 286 22,3 | Abast. Urb.

QUA 5B 554822,17 | 6638606,37 |[112,63 | GPSDIF |BR| RS60 km4, aeropuerto CORSAN 176 1,29 50 100 BA SG T Bomb. 290 23 Abast. Urb.
QUA5 554765 6638579 108 BR RS60 km4 CORSAN 126 BA SG T Aband.
QUA 4 553185 6639985 113 | CARTA* |BR Vig da Cruz Jobim CORSAN 102 2,37 | 24,48 | 60,9 BA SG T Bomb. 249 21,6 | Abast. Urb.
QUA 3 552658,02 | 6640049,86 |130,76 | GPSDIF |BR Ernesto Arial CORSAN 54 26,4 | 39,19 | 17,479 | Conf. BA SG T Equi. 217 21,6 | Abast. Urb.
QUA 2C 552295 6638943 120,85 | PROX* BR R. 7 de Setembro CORSAN 150 38,6 | 82,00 70 BA/AR | SG/BO T Abast. Urb.
QUA 2B 552222 6638939 121 PROX BR R. 7 de Setembro CORSAN 126 29,2 | 39,11 | 23,684 BA SG T Fechado 662
QUA 2A 552280,16 | 6638965,13 |[120,85 | GPSDIF |BR R. 7 de Setembro CORSAN 102 BA SG T NI Abast. Urb.
QUA 2 552317 6638925 121 PROX* BR R. 7 de Setembro CORSAN 112 31,3 90,2 | 37,714 * SG T Bomb. 519,2 22,4 Mdltiplo
QUA 1A 553996,48 | 6636667,09 |130,40 | GPSDIF |BR Est. Trat Aguas 2 CORSAN 126 38,2 86 40 Conf. ** SG/BO T Bomb. 274 23 Abast. Urb.
QUA 1 554007 6636575 132,55 |GPS DIF* | BR Est Trat Aguas 1 CORSAN 134 34,5 | 61,82 | 12,857 BA SG T Bomb. 279,4 21,9 | Abast. Urb.
Q-7 555257 6641980 129 | CARTA* |BR| km6 Esc. M. Barroim José P. M. Lopez 62 AR BO T Bomb. 253 21,5 Mdiltiplo
Q-5 549610,91 | 6638009,39 (106,61 | GPSDIF |BR Saladeiro Giudice (brocal) 2,1 BA SG Escav. 303 24,7 Mdltiplo
Q-2 555606 6636628 121 | CARTA* |BR Sr. Manolo, casa Aband.
Q-129 553575,35 | 6640793,70 (118,63 | GPSDIF |BR Fernando Morales 80 15,6
Q-128 552166,32 | 6642315,84 |140,58 | GPSDIF |BR Sr. Carrao 45 34,6
Q-127 556096,71 | 6636187,81 |[122,16 | GPSDIF |BR Flia Nilbo 8,6
Q-126 555963,81 | 6636618,58 |116,48 | GPS DIF | BR Sr. Marcio 38 7,6
Q-1 558193 6644556 190 | CARTA* |BR Km8 Faz. Serrinha km8 Surg. Livre BA SG FONTE| Bomb. 89 22,4 Mdltiplo
Q-10 556508 6638516 122 | CARTA* |BR RS-060 Km5 Luiz Almir Severo 37 BA SG T Bomb. 280 24,2 Mdiltiplo
Q-1 555638,40 | 6636832,39 |103,10 | GPS DIF |BR Fuente Sr. Manolo, bajo <0 BA SG FONTE | Manando| 79® 20,5 Sem uso
PRE-517 542371,63 | 6636146,73 |146,00 | GPS DIF | UY Fadigati 70 16,5 | 30,00 | 2,00 Hortig
PRE-458 543974,36 | 6634406,92 |164,36 | GPSDIF | UY Flia Aveducto 83 56 59,00 | 3,00 BA SG Hortig
PMQ30 551821 6639131 112 | CARTA* |BR Hospital Hosp. Carid. de Quarai | 110 27 43,5 18 Livre | BA/AR | SG/BO T Bomb. 436 23,3 Lavadero
PMQ27 555796 6636304 123 | CARTA* |BR Hotel Comodoro 11,55 Conf. BA SG T Bomb. 135® Abast. Urb.
PMQ25 549643 6637963 105 | CARTA* |BR|Cab. Branca 1/Saladeiro | Agr. L. Galant Guidice 56 12,8 T Bomb. 280 22,7 Multiplo
PMQ23 550764,26 | 6639349,73 |106,44 | GPSDIF |[BR| Chacara da Pedreira Sr. Oli Dias de Castro 63 35 T Bomb. 272 25,8 Multiplo
PMQ21 550238,11 | 6639064,50 |[106,03 | GPS DIF |BR Chacara Prox. de Knierin 116 12 17 5 T Bomb. 152 21,2 Mdltiplo
PMQ19 554630 6638333 105 | CARTA* |BR RS-060 Km3,9 Sr. Ananias 136 0 42,00 | 15,00 BA SG T Bomb. 309 22 Piscicul.
PMQ18 554798 6638469 109 | CARTA* |BR Arnutti 133,5 <0 BA/AR | SG/BO
PMQ17 554263,61 | 6638440,07 |102,86 | GPSDIF |[BR| Whyskeria Palmeirdo |Evandro Ziane Guterres 0 BA T Bomb. 291 22,6 Multiplo
PMQ16 554209 6638253 103 | CARTA* |BR AABB AABB 123 1 Conf. BA SG T Bomb. 439 Recreat
PMQ15 553986 6638145 105 | CARTA* |[BR Brasil Futebol Clube BA SG T Bomb. Recreat
PMQ14 551892 6639238 112 | CARTA* |BR Coperlam, Coop. de La
PMQ13 552168 6639590 120 | CARTA* |[BR Parg. de Maquinas Activo
PMQO07 555114 6636619 121 | CARTA* |BR Posto Br Petrobras
PMQO04 552595,43 | 6638127,12 |116,08 | GPSDIF |BR Centro de Quarai Club Comercial 108 25,30 Conf. BA SG T Bomb. 934 22,5 Recreat.
PMQO03 552613 6638091 113 | CARTA* | BR [Posto Avenida (Ipiranga)| Israel C. Sabarroso 103 24 5 BA T Lacrado Nulo
PMQO1 552703 6637861 111 | CARTA* |BR Ativo
OSE-Pintadito  [552192,54 | 6633310,53 [106,47 | GPS DIF | UY | Asentamiento Pintadito OSE 16,77 | 17,50 Abast.
OSE-Pint. Grande | 554884 6631256 GPS MAN | UY Pintado Grande OSE 25,7 Abast.
OSE-5.1.001 556644 6625457 Uy OSE 30 6,85 | 12,50 6,00 Abast.
OSE-410 552318,72 | 6634998,04 |102,09 [ GPSDIF |UY OSE 400 0 19,90 | 176,00 Abast.

OSE-1.4.016 550399 6634944 111,88 |GPS DIF* | UY OSE 202 11,4 | 29,50 | 198,00 Abast.

OSE-1.4.015 uy OSE 40 7,1 25,90 | 16,70 Abast.

OSE-1.4.014 uy OSE 48 6 26,40 | 25,00 Abast.

OSE-1.4.013 550442 6635409 uy OSE 51 15,3 Abast.

OSE-1.4.012 550678 6636972 GPS MAN | UY OSE 115 11,1 36,00 | 110,00 Abast.

OSE-1.4.011 549411 6635477 GPS MAN | UY OSE 116 29,5 | 44,50 | 52,00 Abast.

OSE-1.4.010 550699 6636106 ) OSE 122 30,1 74,00 | 22,00 Abast.

OSE-1.4.009 550324 6635590 uy OSE 108 38,6 | 60,00 Abast.

OSE-1.4.005 ) OSE Abast.

OSE-1.4.004 549577 6635287 GPS MAN | UY OSE 104 33 41,00 | 18,00 Abast.

OSE-1.4.003 [551183,70 | 6634685,97 |113,12 | GPSDIF |UY OSE 170 9,9 63,00 | 60,00 Abast.

OSE-1.4.002 550246 6636356 GPS MAN | UY OSE 157 4,77 | 45,74 | 49,50 Abast.
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Blas Mello 1283

Rambla Baltasar Brum
A. Saravia 441
Bvar. Artigas 1330
Pintadito
Pintadito . Artigas
C. M. P. N°12 B. Ayui
Calle Diego Lamas
Paseo 7 de setiembre
Plaza Batlle
Calle 33 N° 92
Lecueder y Rincon.
Calle Garzén y B. Union
Bvar Artigas
Plz. Term. L. A. Herrera
Ciudad
Calle 18 de Julio
Bvar. Artigas
Ejido - Artigas
Aparicio S. y Baldomir
Tamandua, Aeroporto
E. M. C. y Diegolamas
Ciudad
Pintadito, Artigas
EL OMBU - Ruta 4
Calle Rincon
Calle Lavalleja
Ciudad
Diego Lamas
Lavalleja Y Garzon
Bay-Pass
Ciudad
Berreta
Hot. Mun., Av. Lecueder
Amaro F. Ramos
Av. Telmo G. Rosa
18 de julio
Amaro F. Ramos
Bvar. Artigas

Centro de Artigas
Marafién, Pintadito
Piedra pintada
C. policia en Guayubira
P. de P Guayubira
Predio del 1.4.016
Piscina Depto. de Deport.

Camping cl. dep. Artigas

OSE
Le Stage S.A
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Orlando Recoba
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Int. Mun. de Artigas
Club Deportivo Artigas
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Flia. De Los Santos Paz
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Ramon Fernandez
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105
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A-111 554829,21 | 6632515,19 |105,62 | GPS DIF Almedia 52 9,8

A-110 554680 6630184 105 |GPS MAN Pedro Fernandez 52 8,1

A-10 548214 6634098 GPS MAN | UY Flia. Taveira

A-1 550353,90 | 6634955,00 |111,95 | GPSDIF |UY Predio del 1.4.016 OSE

58-8 557517 6644545 160 BR Meia Agua Miguel Castilhos 1,25 Conf. | BA/AR | SG/BO Desm.

58-7 549480 6638920 118 | CARTA* |BR| Hidraulica Saladero Pref Mun. 90 15,8 25,8 14,1 Conf. | BA/AR | SG/BO Desat.

58-6 553511 6639086 99 BR Gr.Padre Reus Neri Correa 160 1 Conf. | BA/AR | SG/BO
553728 553728 6638771 116 BR Quinto Zorrilho Ana Claudia Tourrucoo 192 T Bomb. 289 21,8 Multiplo
552942 552942 6638590 109 BR Rua Baltazar Brum Jorge E. F. FAE T Bomb. 414 20,8 Multiplo
552448 552448 6639798 120 | CARTA* | BR |Centro Esport. de Quarai CORSAN 66 Conf. BA SG T Aband.
552155 552155 6642313 140 BR RS 377 km 514,6 Gilson Predebom 108 T Bomb. 332 21,1 Multiplo
555641 555641 6642424 121 BR [Cent. Treinam. Horizonte | Amaro R.s de Quadros 50 5 9 4 T Bomb. 127 22,3 Multiplo
555415 555415 6642341 126 BR Chécara da Lagoa Jodo Maria S. da Silva T Bomb. 87 20,7 Multiplo
555684 555684 6642549 131 BR| Chacara Santa Isabel Luiz Arregino Filho 45 4 4 T Bomb. 151 22,2 Multiplo
555391 555391 6642185 137 BR Chéacara do Walter  |Walter Rodrigues da Luz | 40 T Bomb. 149 21,6 Multiplo
555300 555300 6642231 140 BR | Chacara Maria Elizabete | Waldemar V. Cabreira 42 12 20 8 T NI 223 21,5
554819 554819 6642275 162 BR Aterro Mun. Pref. Munic. de Quarai 47 27 3,3 BA SG T Aband. Multiplo
555198 555198 6642169 133 | CARTA* |[BR| Escola Mun. Barroin Pref. Munic. de Quarai 63 21,5 BA SG T Bomb. 221 21
549734 549734 6639270 133 BR| Chacara Santa Rosa Joao Carlos M. Gediel 63 T Parado 311 22,5 Lazer
549920 549920 6638256 114 BR | Sdo Jo&o do Quarai,270 CORSAN T Aband. 293,7
552038 552038 6639640 110 BR Vila do Parque Pref. Munic. de Quarai 40 13 15 5 BA/AR | SG/BO T Bomb. 281 23,9 Multiplo
552979 552979 6638242 118 BR Super 300 Riad Abdel Hadi 50 T Bomb. 419 28 Mdltiplo
553977 553977 6639658 123 BR | Circulo Militar de Quarai Min. do Exército 100 12 6 T Bomb. 295 26,3 Multiplo
552152 552152 6639126 121 BR 5° RC MEC Min. do Exército 92 32,5 10,286 T Bomb. 457 25,8 Multiplo
550903 550903 6639545 114 BR | Chacara Santa Teresa | Luiz Carlos N. Ferreira 35 6 5 T Bomb. 274 21,9 Multiplo
549201 549201 6639160 129 BR Cabanha Branca 3 Agr. L. Galant Guidice 54 14 17 3 NI 112 22,5
549603 549603 6637728 107 BR Cabanha Branca 2 Agr. L. Galant Guidice T Aband.
554637 554637 6638337 108 BR Sanga do Salso José A. C. Gongalves 136 0 5 T Bomb. 280 22,1 Multiplo
552993 552993 6638065 105 BR| Super Posto Quarai Hélio Castro Jorgens 95 12 18 9 BA/AR | SG/BO T Bomb. 240 22,6 Multiplo
554788 554788 6638481 105 BR |Engenho S. Jo&o Batista| Bom F°. J. A. F°.LTDA | 133,5 T Bomb. 299 21 Multiplo
552442 552442 6638820 127 BR Gremio Recreativo  [Socied. G. R. O. Giudice | 70 T Bomb. 511 22,1 Multiplo
552417 552417 6639149 124 BR Antigo Curtume Luiz Alberto Silvada Luz | 70 T Parado 875 22,1 Industrial
552305 552305 6639788 127 BR| Vigario da Cruz Jobim | Jeova Ferreira Franco 117 20 8 T Bomb. 762 20,7 Industrial
553812 553812 6638347 106 BR Posto Cheguhem Junan A. M. Cheguhem 40 T Bomb. 304 23,8 Lazer
553190 553190 6638708 103 BR| Baltazar Brum,1060 José A. Correia Maciel 63 T Bomb. 594 21,5
552870 552870 6640883 129 BR Clube Joquei Cl. Quaraiense 38 T Parado 498 22,1
551462 551462 6639925 104 BR Matadouro Mun. Pref. Munic. de Quarai 24 17,5 19,5 2 Conf. | BA/AR | SG/BO T Bomb. 292 22,5
552718 552718 6639404 116 BR Posto Combustivel  |Maria Mair Vieira Calixto | 80 16 2 T Bomb. 744 24,5
549926 549926 6638544 117 BR Chéacara do Romi Romi José Garcia 60 22 5 T Parado 154,9 21
551900 551900 6639050 118 BR | Hosp. Carid. de Quarai | SUDESUL-MINTER 110 27 43,5 18 Livre | BA/AR | SG/BO T Equi. Abast. Urb.
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GPS DIF = gps diferencial
GPS DIF* = 'x,y manuales, z diferencial
CARTA* = 'x,y manuales, z de CARTA*
PROX = z por proximidad con pozo muy cercano
PROX* = 'x,y manuales, z por proximidad con pozo muy cercano
GPS MAN = gps manual

AR = Arenito
BA = Basalto

SG = Serra Geral
Obst. = Obstruido
NI = Nao Instalado

® = Avaliagao executada pela UFSM/Udelar

OSE = Obras e Saneamento del Estado

Sur. = Surgente

T = Tubular

Esc. = Escavado
Desm. = Desmoronado
Aband. = Abandonado
Conf. = Confinado




ANEXO 2 —Banco de Dados do Modelo DRASTIC



DRASTIC

Cédigo do pogo | UTME UTM N Tlggge Pais Localizacédo A:rc;ﬁ% Litol. F-Igfn?] Proprietéario 'ElmE) D| D - Al A S S T T | | C C Valor
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QUA 8 552726,82| 6640626,04 | GPS DIF | BR R. Ermes Brum Saldanha Conf. BA SG CORSAN QUAS8 7 7 13 ([24] 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 100
QUA 6 552144,89| 6639631,49 | GPSDIF | BR Duque de Caxias Conf. BA SG CORSAN QUA6 6,55 2 | 10 | 24 | 2 6 4 8 5 5 3 |15 1 3 71
QUA 5B 554822,17| 6638606,37 [ GPS DIF | BR RS 60 km 4, aeroporto BA SG CORSAN QUA5B 1,291 10 [ 50 | 24 | 2 6 4 8 1 1 3 [15] 1 3 107
QUA 4 553185 6639985 CARTA BR Vigario da Cruz Jobim SR MI CORSAN QUA4 237 9 |45 |24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 110
QUA 3 552658,02( 6640049,86 | GPS DIF | BR Ernesto Arial Conf. BA SG CORSAN QUA 3 26,36] 2 [ 10 | 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 76
QUA 2C 552295 6638943 PROX* BR Rua Sete de Setembro Conf. [ BA/AR CORSAN 2C 38,61 1 5 |24 | 2 6 4 8 |10 | 10| 3 |15 1 3 71
QUA 2B 552222 6638939 PROX BR Rua Sete de Setembro BA SG CORSAN 2B 9,24 2 [ 10 | 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 76
QUA 2 552317 6638925 PROX BR Rua Sete de Setembro * SG CORSAN 2 31,3 1 5 |24 | 2 6 4 8 [10 |10 ] 3 [15] 1 3 71
QUA 1A 553996,48| 6636667,09 | GPS DIF [ BR | Estagdo Tratamento Aguas 2 | Conf. ** SG/BO CORSAN QUA1A 38,18] 1 5 24| 2 6 4 8 |10 10| 3 [15] 1 3 71
QUA 1 554007 6636575 | GPSDIF | BR | Estagéo Tratamento Aguas 1 BA SG CORSAN QUA1 34,45 1 5 |24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 71
Q-5 549610,91| 6638009,39 | GPS DIF | BR Saladeiro BA SG Giudice (brocal) 211 9 (45|24 | 2 6 4 8 5 5 3 |15 1 3 106
Q-128 552166,32| 6642315,84 [ GPSDIF | BR Conf. BA Sr. Carrao 346 1 5 |24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 71
Q-127 556096,71| 6636187,81 [ GPS DIF | BR Flia. Nilbo 86| 7 (35|24 | 2 6 4 8 5 5 3 |15 1 3 96
Q-126 555963,81| 6636618,58 | GPS DIF | BR Sr. Marcio 76| 7 [35]24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 100
Q-11 558193 6644556 CARTA BR Km 8 Livre BA SG Fazenda Serrinha km 8 0 |10]|50 (24| 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 115
Q-1 555638,40| 6636832,39 | GPSDIF | BR Fonte BA SG Sr. Manolo, bajo 0 |10 [50 |24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 115
PMQ32 549958 6638504 CARTA BR Saladeiro Motel Tio Patihas 24 | 2 |10 (24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 75
PMQ30 551821 6639131 CARTA BR Hospital Livre ** BA/BO | Hosp. Caridade de Quarai | 27 | 2 | 10 [ 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 & 76
PMQ27 555796 6636304 CARTA BR RS 293 Conf. BA SG Hotel Comodoro 115 5 | 25|24 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 90
PMQ23 550764,26| 6639349,73 [ GPSDIF | BR Chacara da Pedreira Sr. Oli Dias de Castro 35 | 1 5 |24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 & 70
PMQ21 550238,11| 6639064,50 | GPS DIF | BR Chacara Casa ’°fg?:r;' ladode | 45 | 5 |25|24| 2|6 |4 |80 |o|3]|15]1]3 90
PMQ19 554630 6638333 CARTA BR RS-060 Km 3,9 BA SG Sr. Ananias 0 |10 [50 |24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 115
PMQ18 554798 6638469 CARTA BR BA/AR Arnutti 0 |10]|50 (24| 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 115
PMQ17 554263,61| 6638440,07 | GPS DIF [ BR Whyskeria Palmeirdo BA Evandro Ziane Guterres 0 10 150 | 24| 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 115
PMQ16 554209 | 6638253 | CARTA | BR AABB c Asoc. Empleados Banco
onf. BA SG Brasil 1 10 [ 50 | 24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 115
PMQO03 552613 6638091 CARTA BR Posto do Beco — Avenida Israel C. Sabarroso 24 2 10|24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15( 1 3 75
OSE-Pint. Grande | 554856 6631295 |GPS MAN| UY Pintado Grande Obras Sanitarias del Estado25,73| 2 | 10 [ 24 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 75
OSE-410 552318,72| 6634998,04 [ GPS DIF | UY Calle Bernardo Berro Livre AR Obras Sanitarias del Estado| 0 2 [10] 24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 75
OSE-1.4.016 550378 6634980 | GPSDIF | UY Gral. Garzén Obras Sanitarias del Estado|11,4| 10 | 50 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 115
OSE-1.4.013 550442 6635409 UY | Tomaz Berreta y Bella Unién Obras Sanitarias del Estado|153| 5 | 25 |24 | 6 | 18| 6 [12 |10 | 10| 6 |30]| 1 3 122
OSE-1.4.012 550678 6636972 [GPS MAN| UY |Planta Tratamiento de Efluetes Obras Sanitarias del Estado(11,1| 3 [ 15 |24 | 6 | 18 | 4 8 5 5 3 [15] 1 3 88
OSE-1.4.011 549411 6635477 |GPS MAN| UY C. A. Cheveste Obras Sanitarias del Estado[29,45| 5 | 25 | 24 | 2 6 4 8 |10 | 10| 3 |15 1 3 91
OSE-1.4.010 550699 6636106 uy C.D. Lamas Obras Sanitarias del Estado|30,1| 2 | 10 | 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 76
OSE-1.4.009 550324 6635590 UY [Bella Unién Boul. Gral. Artigas Obras Sanitarias del Estado|38,6 | 2 | 10 | 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 76
OSE-1.4.004 549577 6635287 |GPS MAN| UY Av. Zorrilla de San Martin Obras Sanitarias del Estado| 33 | 1 5 124 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 71
OSE-1.4.003 |551183,70( 6634685,97 | GPS DIF | UY Bella Union Obras Sanitarias del Estado| 9,9 | 1 5 |24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 71
OSE-1.4.002 550246 6636356 |GPS MAN| UY |Blandengues casi Manini Rios BA SG |Obras Sanitarias del Estado(4,77| 5 | 25 [ 24 | 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 91
EM-831 552202 6633092 TRAN uy Pintadito . Artigas BA SG José Cujo 7 7 3 )24 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 100
EM-830 552300 6633114 TRAN Uy Pintadito . Artigas BA José Cujo 5 7 13 ([24] 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 100
EM-814 551971,76| 6637456,06 | GPS DIF | UY Paseo 7 de setiembre BA Int. Municipal de Artigas | 20 | 7 | 35 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 & 100
EM-813 551004 6636333 |GPS MAN| UY Plaza Batlle BA Int. Municipal de Artigas | 30 | 3 | 15 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 80
EM-796 551208 6636404 |GPS MAN| UY Lecueder y Rincon. Ciudad BA SG Hotel del Norte 25| 2 |10 (24| 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 & 76
EM-744 551747 6637382 |GPS MAN| UY Calle 18 de Julio, ciudad BA apartamentos BID 20| 2 |10 (24| 2 6 4 8 |10 10| 3 |15 1 3 76
EM-735 549139 6634704 uy Ejido - Artigas BA Walter Yair Vaz Martins 10 | 3 [15] 24| 2 6 6 |12 | 5 5 3 |15 1 & 80
EM-734 551667 6636649 |GPS MAN| UY Aparicio Saravia y Baldomir BA Hotel Concordia 20| 5 |25 (24| 2 6 4 8 5 5 3 |15 1 3 86
EM-716 551444 6637060 |GPS MAN| UY | Eduardo M. C.y Diegolamas BA/AR Anais Pereira 20 | 3 |15 (24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 & 80
EM-710 551578 6636336 Uy Calle Lavalleja - Ciudad BA/AR Hotel Ramoén Correa 25 3115|124 | 2 6 4 8 10|10 3 [15] 1 3 81
EM-691 551177 6636715 |GPS MAN| UY Lavalleja Y Garzon . Ciudad AR Dr. Juan Nario Renart 30| 2 |10 (24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 75
EM-676 550039 6634715 Uy Bay-Pass . Ciudad BA/AR Miguel Fagundez 24 2 (10|24 ] 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 75
EM-639 551251 6636515 |GPS MAN| UY | Hotel Municipal, Av. Lecueder BA Int. Municipal de Artigas | 46 | 2 | 10 | 24 | 2 6 6 |12 ] 9 9 3 |15 1 3 79
EM-581 551909 6636739 |GPS MAN| UY Amaro F. Ramos . Ciudad BA Dr. Ricardo Favaro 12 | 1 5 [24] 2 6 4 8 [10] 10| 3 [15] 1 3 71
EM-547 551830 6637352 |GPS MAN| UY 18 de Julio . Ciudad BA GREMEDA . Sanatorio 6 525|124 | 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15 1 3 91
. GREMEDA . Centro de
EM-546 551990 6636630 uy Amaro F. Ramos . Ciudad Dialisis 24 | 7 |35 (24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 100
A-7 554238,32| 6630209,47 [ GPS DIF | UY Maraiion, Pintadito 0 2 [10]24 ) 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15( 1 3 76
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A-2 551940 6637202 [GPS MAN| UY Piscina Depto. de Deportes Int. Municipal de Artigas [7,85| 10 | 50 | 24 | 2 6 4 8 1010 | 3 [15] 1 3 116
A-119 550336,28| 6633239,21 [ GPS DIF | UY Luis Lossio 222 7 |3 24| 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 100
A-118 549357,87| 6632084,25 [ GPS DIF | UY Flia. De Los Santos Paz [11,95[ 3 [ 15 [ 24 | 2 6 4 8 5 5 3 [15] 1 3 76
A-114 552705,51| 6631177,66 | GPS DIF | UY Flia Arbisa 183 5 [ 25|24 | 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15 1 3 91
A-113 551877 6630639 [GPS MAN| UY Ramon Fernandez 5 3 [15 24| 2 6 4 8 5 5 3 [15] 1 3 76
A-112 555075,64| 6630489,73 | GPS DIF | UY Jacinto Da Rosa 32 | 7 |3 (24| 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15 1 3 101
A-111 554829,21| 6632515,19 [ GPS DIF | UY Almedia 9,8 [ 1 5 24| 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 70
A-110 554680 6630184 |GPS MAN| UY Pedro Fernandez 81| 5 (25|24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 90
58-8 557517 6644545 BR Meia Agua Conf. | BA/AR | SG/BO Miguel Castilhos 1,25 7 [ 35|24 | 6 [18| 6 [12 [ 10 [ 10| 6 [30| 1 3 132
58-7 549480 6638920 CARTA BR Hidraulica Saladero Conf. | BA/AR [SG/BO Pref Municipal 15,81 10 [ 50 | 24 | 2 6 4 8 5 5 3 |15 1 3 111
58-6 553511 6639086 BR Gr.Padre Reus Conf. | BA/AR | SG/BO Neri Correa 1 3 115124 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 80
9187 555641 6642424 BR Cent. Treinam. Horizonte Amaro R.s de Quadros 5 10 | 50 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 115
9182 555684 6642549 BR Chacara Santa Isabel Luiz Arregino Filho 4 7 |35 |24 2 6 4 8 10| 10| 3 [15] 1 3 101
9180 555300 6642231 BR Chécara Maria Elizabete Waldemar V. Cabreira 12 | 9 (45|24 | 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15 1 3 111
9179 554819 6642275 BR Aterro municipal BA SG Pref. Munic. de Quarai 27 | 5 25|24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 90
9178 555198 6642169 CARTA BR Escola Municipal Barroin BA SG Pref. Munic. de Quarai 21,51 2 10 | 24 2 6 4 8 & & 3 |15 1 8 71
9172 553977 6639658 | 6639050 | BR Circulo Militar de Quarai Pref. Munic. de Quarai 13 3 [ 15|24 | 2 6 4 8 5 5 3 [15] 1 3 76
9171 552152 6639126 BR 5° RC MEC Ministério do Exército 3251 5 25|24 | 2 6 4 g8 |10 10| 3 |15 1 3 91
9170 550903 6639545 BR Chacara Santa Teresa Luiz Carlos N. Ferreira 6 1 5124 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 70
9168 549201 6639160 BR Cabanha Branca 3 Agropec. L. Galant Guidice | 14 | 7 | 35 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 100
9165 554637 6638337 BR Sanga do Salso José A. C. Gongalves 0 5125|124 2 6 4 8 10|10 | 3 [15] 1 3 91
9164 552993 6638065 BR Super Posto Quarai BA/AR | SG/BO Hélio Castro Jorgens 12 [ 10 | 50 | 24 | 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 115
9159 552305 6639788 BR Vigario da Cruz Jobim Jeova Ferreira Franco 20 5125|124 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 90
9155 551462 6639925 BR Matadouro Municipal Conf. | BA/AR |SG/BO| Pref. Munic. de Quarai 17,5 3 15 | 24 2 6 4 8 9 9 3 [15] 1 3 80
9153 552718 6639404 BR Posto Combustivel Maria Mair Vieira Calixto [ 16 | 3 | 15 [ 24 | 2 6 4 8 |10 |10 | 3 |15 1 3 81
9151 549926 6638544 BR Posto Combustivel Romi José Garcia 22 | 3 |15 |24 | 2 6 4 8 9 9 3 |15 1 3 80

* = SA/BA; ** = BA/AR; *** = BA/BO/RS; ® = Avaliagdo executada pela UFSM/Udelar;

NI = N&o Instalado; NI = N&o Instalado; Obst. = Obstruido; BO = Botucatu; AR = Arenito; SG = Serra Geral; (

O

) = Carga; (I) = Indice.
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