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RESUMO

A demanda por agua subterrdnea tem aumentado nas ultimas décadas.
Frente a essa situacao, torna-se necessario a tomada de medidas preventivas
quanto ao consumo inadequado de agua subterrdnea. O proposto trabalho
visou analisar e identificar a vulnerabilidade e o risco de contaminacdo dos
aquiferos da regido de Venancio Aires. Atraves do levantamento de dados e do
trabalho de campo foram elaboradas as caracterizacbes geoldgicas e
hidrogeolodgicas da regido. A vulnerabilidade dos aquiferos foi avaliada por
meio da aplicacdo da metodologia GOD e o risco de contaminacdo foi
determinado através da metodologia POSH. Na regido ha a ocorréncia do
sistema aquifero Guarani (SAG), que ocorre de maneira livre e confinada e do
sistema aquifero Serra Geral (SASG), que ocorre nas fraturas das vulcanicas
da Fm. Serra Geral. As analises foram feitas em cima de dados de 271 pocos
na regido. Os pocos do SAG possuem vazdes que variam entre 1,01 e 75 md/h,
com média de 17,39 m3h e nivel estatico médio de 21,89 m. Os pocos do
SASG possuem vazdes que variam de 0,5 a 47 m3/h, com média de 11,53 m3h
e nivel estatico médio de 9,1 m. Para o SAG, houve predominio das classes de
vulnerabilidade baixa e média, com 4427% e 38,16% da area,
respectivamente. Para o SASG, houve predominio de média vulnerabilidade,
com 85,79% da sua &rea nessa classe. Das fontes de contaminacdo difusas
mapeadas, 41,4% da area do municipio foi classificada com potencial
moderado, e 2,6% com potencial reduzido. Foram mapeadas 73 fontes de
contaminagcdo pontuais, sendo 23 delas com potencial reduzido, 30 com
potencial moderado e 20 com potencial elevado. Em relagdo ao SASG, o
perigo de contaminacdo das fontes difusas possuiu predominio da classe
moderada, com 35,7% da éarea nessa classe. Em relacdo ao SAG, o
predominio foi de perigo baixo e moderado, com 19,5% e 15,2% da sua area
nessas classes, respectivamente. Os resultados obtidos com esse estudo
poderdo servir como uma ferramenta de apoio para a gestdo de recursos
hidricos e para a prevencao de possiveis contaminacdes dos mesmos.

Palavras chave: Agua subterranea; vulnerabilidade; perigo de contaminagao;
GOD; POSH.



ABSTRACT

The demand for growndwater has been increasing in the last decades.
Due to the situation presented, it becomes necessary taking preventive
measures regarding the inadequate growndwater consumption. This research
intended to analyze and identify the vulnerability and the contamination risk of
the aquifers in Venéncio Aires’s region. The geological and hydrogeoligical
caracterizations were elaborated through data survey and fieldwork. The
aquifers’s vulnerability was evaluated through GOD methodology, and the
contamination risk was evaluated through POSH methodology. In the study
area, two main aquifer systems were identified: the Guarani aquifer system
(SAG), that is both confined and unconfined, and the Serra Geral aquifer
system (SASG), formed by the systems of fractures thar occur in the volcanic
rocks from Serra Geral formation. The analisys was made on data obtained
from 271 wells located in the area. The SAG’s wells have flow rates that ranges
from 1,01 and 75 m3/h, with an average value of 17,39 m3/h, and the mean
water level is 21,89 m. The SASG’s wells have flow rates that ranges from 0,5
and 47 m3/h, with an average value of 11,53 m3h and the mean water level is
9,Am. In the SAG, there was predominance of the low and medium
vulnerabilities classes, with 44,27% and 38,16% of it's area, respectively. In the
SASG, there was predominance of the medium vulnerability class, with 85,79%
of it's area in this class. Regarding the diffuse contamination sources, 41,4% of
the county’s area was classified as moderate potential, and 2,6% was classified
as reduced potential. In all, 73 punctual contamination sources were mapped, of
which 23 were classified as reduced potential, 30 as moderate potential, and 20
as elevated potential. In relation to SASG, the contamination danger of the
diffuses sources had the predominance of the moderate class, with 35,7% of it’s
area within this class. Regarding SAG, the contamination danger was low and
moderate, with 19,5% and 15,2% of it's area within these classes, respectively.
The results obtained from this research could serve as a support tool for the
water sources management and to prevent possible contamination of these
resourses.

Keywords: Groundwater; vulnerability; contamination danger; GOD; POSH.
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1. INTRODUCAO

A 4agua subterranea é um recurso natural essencial para o
desenvolvimento do bem estar humano, sendo utilizada para diferentes fins,
como abastecimento urbano e doméstico, e desenvolvimento de atividades
industriais comerciais e agricolas. No mundo inteiro, os aquiferos estdo, cada
vez mais, sob perigo de contaminacdo em decorréncia de atividades humanas,
tais como agricultura extensiva, mineracao, urbanizacdo, e desenvolvimento
industrial. Para que a agua subterranea seja usada, especialmente para o
consumo e abastecimento publico, é necessario que sua qualidade, enquanto
bruta, seja Otima e constante, visto que 0s processos de tratamento e
desinfeccdo sdo de alta complexidade técnica e custo financeiro. Em funcgéo
disso, se torna necessaria a tomada de medidas de prevencao e protecdo dos
aquiferos e da qualidade da agua, o que se justifica tanto sob critérios de
sustentabilidade ambiental quanto sob critérios econémicos (FOSTER et al.
2002).

A maior parte da agua subterranea se origina a partir da infiltracdo de
agua da chuva na superficie do solo, sendo que tal processo € controlado pelas
condicdes geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas e de uso e ocupacdo do
solo proximas a superficie. Consequentemente, atividades antropicas
poluidoras podem gerar cargas contaminantes, que podem ser lixiviadas e
carregadas para os aquiferos, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas
dos contaminantes e do meio. Com estes conceitos em mente, Foster et al.
(1987), definiram a vulnerabilidade de um aquifero a contaminacdo como o
conjunto das caracteristicas intrinsecas das camadas que separam o aquifero
da superficie do solo, e que determinam sua suscetibilidade a sofrer efeitos de
determinada carga contaminante na superficie. Somado a isso, as
caracteristicas fisico-quimicas do contaminante também podem interferir na
probabilidade de um aquifero ser contaminado. Entdo, Foster & Hirata (1988),
definiram o conceito de risco de contaminacdo, que consiste na “associagao e
interacéo entre a vulnerabilidade natural do aquifero e a carga contaminante no

solo ou em sub-superficie”. De acordo com esta definicdo, sdo possiveis
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situacdes onde um aquifero com alta vulnerabilidade a contaminacdo néo
possua um risco elevado de ser contaminado, pois pode ndo haver carga

contaminante que o afete, e 0 mesmo pode se dizer do contrario.

A demanda por agua doce tem se tornado cada vez maior, devido ao
crescimento populacional, logo, torna-se de vital importancia a realizacéo de
estudos de vulnerabilidade de aquiferos e risco potencial de contaminacéo.
Tais estudos contribuem com a gestdo socioambiental de recursos naturais, e
também com a prevencao ou mitigacdo de possiveis degradacdes ambientais
que podem ser causadas pela intervencdo humana. Nos contextos onde a

dgua subterranea é utilizada para consumo humano, estudos deste tipo

tornam-se ainda mais importantes.

A &gua subterranea, no Municipio de Venancio Aires, regido centro-leste
do estado do Rio Grande do Sul, tem grande importancia, sendo a mesma
utilizada para diferentes fins. O aumento da populacdo e o crescimento sécio-
econdmico tém influéncia direta no aumento da demanda, bem como no
aumento de modificagcdes do uso e ocupacgao do solo. Em funcao disso, a cada
ano sao perfurados novos pocos para atender a demanda, como também a
cada ano, modificacbes ocorrem no uso e ocupacdo do solo, como por
exemplo, a implantacdo de novos loteamentos, instalagdo de empresas,
desenvolvimento de atividades agricolas entre outros. As alteracbes do uso e
ocupacao do solo podem ser responsaveis por processos de contaminacédo dos
aquiferos, dependendo da vulnerabilidade desses aquiferos, bem como dos
tipos de fontes de contaminacdo e das cargas de contaminantes geradas por
essas fontes. Para avaliar o risco potencial de contaminacdo da &agua
subterrdanea de uma regido € necessario desenvolver estudos da
vulnerabilidade de aquiferos e de avaliacdo das fontes e cargas contaminantes.
Esses estudos, em escalas que abrangem areas municipais sao raros, portanto

nao se conhece o risco potencial de contaminacgao existente nos municipios.

Devido ao fato de que esse tipo de avaliacdo ainda nao foi realizado
para o municipio de Venancio Aires, e que a agua subterranea € um recurso de
grande importadncia para a regido, se torna necessario que sejam

desenvolvidos estudos hidrogeoldgicos que envolvam a caracterizacdo dos
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aquiferos, avaliagdo da vulnerabilidade e risco potencial de contaminacdo da
agua subterranea. O presente trabalho é proposto com o intuito de realizar
estes estudos nos aquiferos presentes na area abrangida pelo municipio de

Venancio Aires.

1.1 LOCALIZACAO

A area de estudo, como ja anteriormente citada, se localiza no municipio de
Venancio Aires, situado na regiao centro-leste do estado do Rio Grande do Sul,
na latitude S29°30° e longitude W52°12° (Figura 1). Sua é&rea € de
aproximadamente 772,228 km2 e sua populacdo € de cerca de 65.946
habitantes (IBGE). Possui fronteiras com os municipios de Santa Cruz do Sul,
Passo do Sobrado, Vale Verde, General Camara, Taquari, Bom Retiro do Sul,

Cruzeiro do Sul, Mato Ledo, Santa Clara do Sul, Sério, Boqueirdo do Leédo e

Sinimbu.
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Figura 1. Mapa de localizagao do municipio de Venancio Aires, destacando a sua localiza¢éo no Estado
do Rio Grande do Sul, e a localizacéo do Estado no Mapa do Brasil. Produzido pelo autor, a partir dos
dados do IBGE (2010).
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar o estudo da
vulnerabilidade natural e do risco potencial de contaminacdo dos aquiferos
existentes na regiao abrangida pelo Municipio de Venancio Aires.

J& os objetivos especificos sao:

- Avaliar os tipos de captacdo e usos da &gua subterrdnea na éarea do
municipio;

- Caracterizar os sistemas aquiferos existentes na area de estudo;

- Avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos da regido com base na aplicacdo do
método GOD;

- ldentificar e classificar as fontes de contaminagcdo existentes na area de
estudo;

- Avaliar o risco potencial de contaminacdo dos aquiferos existentes na area de

estudo;
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3. ESTADO DA ARTE

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O municipio de Venancio Aires se localiza na por¢ao sul da Bacia do
Parana, préximo da borda norte da depresséo Periférica. Na regiao de
estudo ocorrem unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana, representadas
pelos lamitos da Formacdo Santa Maria, arenitos da Formacédo Botucatu e

pelas rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (CPRM, 2008).

A Bacia do Parand, localizada na parte central da América do Sul, cobre
uma area equivalente a 1.500.000 km?, incluindo porc¢ées territoriais do sul do
Brasil, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai. Possui
forma ovalada, eixo maior orientado N-S e uma espessura total maxima em
torno dos 7000 m (MILANI, 2004). No Brasil, ocupa a maior parte dos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e parte de Minas Gerais e Goias. E considerada uma bacia
sedimentar intracratdbnica completamente desenvolvida sobre a placa sul-

americana e preenchida por sucessdes vulcano-sedimentares (MILANI, 2004).

Milani et al. (1997) reconheceram e subdividiram a Bacia do Parana em
seis unidades de ampla escala, materializados na forma de pacotes rochosos,
cada um correspondendo a intervalos temporais com dezenas de milhdes de
anos de duracéo, separados por amplas superficies de discordancia (Figura 2).
Estas unidades sédo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gonswanall (Meso a Neotriassico),
Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). Rio Ivai,
Parana e Gondwana | correspondem a sucessdes sedimentares que definem
ciclos de transgresséao e regresséo ligados a oscilagdes do nivel relativo do mar
no Paleozoico, enquanto Gondwana Il, Gondwana Ill e Bauru correspondem a

pacotes sedimentares continentais com associagao de rochas vulcanicas.
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Figura 2. Mapa simplificado, com a localizacdo da Bacia do Parana e suas subdivisdes em
supersequéncias (WILDNER E LOPES, 2010).

Dentro da supersequéncia Gondwana Il encontra-se a Formacdo Santa
Maria, que se sobrepbe abruptamente, na forma de depdsitos peliticos, sobre
as camadas arenosas da unidade anterior da supersequéncia Gondwana |,
refletindo uma répida transgressao lacustre. Essa formacéo é caracterizada por
pacotes sedimentares de intercalacbes entre pelitos lacustres e arenitos
fluviais, que teriam se desenvolvido em resposta a variacdes no nivel de base
do ambiente lagunar que originou esta sedimentacédo (MILANI et al. 1997).
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Na supersequéncia Gondwana lll, encontra-se a Formacao Botucatu,
caracterizada por sedimentos de facies edlicas, representados por arenitos
meédios a finos de elevada esfericidade e aspecto fosco, coloracédo rosada, com
estratificacdo cruzada tangencial de médio a grande porte, oriundos do
“‘deserto Botucatu” (MILANI et al., 2007). Nesta supersequéncia, também se
encontra o magmatismo do Serra Geral, representado pela Formacdo Serra
Geral, que constitui uma espessa cobertura de lavas, podendo chegar a 2000
m, com uma intrincada rede de diques cortando o0s pacotes sedimentares
sotopostos, e multiplos niveis de soleiras intrudidas nos planos de
estratificacdo dos mesmos pacotes. Sua formacgao € associada ao processo de
ruptura do supercontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul
durante o Cretaceo Inferior (WAICHEL et al., 2006). De acordo com Peate et al,
(1992), a Formacdo Serra Geral é constituida por basaltos toleiticos e

andesitos basalticos, ocorrendo subordinamente riodacitos e riolitos.

3.2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O primeiro autor a abordar regionalmente a possibilidade de aguas
subterraneas no estado do Rio Grande do Sul foi Hausman (1960). Este
mesmo autor sistematizou as ocorréncias dos aquiferos no estado, e definiu as
provincias hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul (HAUSMAN, 1964).

Samberg (1980) avaliou os aquiferos que ocorrem nas quatro provincias
litologicas do estado através de analises estatisticas, levando em conta o0s
fatores geoldgicos, hidrodinamicos, climaticos e hidroquimicos. Hausman
(1995), em seu trabalho denominado de “Provincias Hidrogeoldgicas do Estado
do Rio Grande do Sul — RS” produziu o primeiro mapa hidrogeolégico do

estado, ao revisar e ampliar seus trabalhos anteriores.

Lisboa et al. (2004) forneceu subsidio para a primeira qualificacdo
generalizada dos principais sistemas de aquiferos do estado, analisando as
caracteristicas hidrogeologicas dos materiais que compdem o0s estratos

litologicos.
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Em 2005, o Estado do Rio Grande do Sul, em convénio com a CPRM,
concluiu o Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (MACHADO&
FREITAS, 2005), gerando conhecimento e subsidio para melhor gerenciamento
dos recursos hidricos do estado. De acordo com este projeto, a area deste
estudo compreenderia a ocorréncia de dois sistemas aquiferos aflorantes,
sendo um destes subdividido em duas unidades hidroestratigraficas. O primeiro
dos dois sistemas aquiferos presentes na regiao foi denominado pelos autores
como Sistema Aquifero Serra Geral Il (sg2), que neste trabalho serd abordado
como Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). O segundo sistema aquifero, é
subdividido em duas unidades hidroestratigraficas sendo essas: a unidade
hidroestratigrafica Botcatu (bt), e a unidade hidroestratigrafica Santa Maria
Sistema Aquifero Santa Maria (sm). Este sistema sera tratado no proposto
trabalho como Sistema Aquifero Guarani (SAG). O mapa da figura 3 mostra as

regides onde afloram os aquiferos na regido de estudo.

52°30'0'W 52°0'0'W

Legenda

A Sistemas Aquiferos

[ Serra Geral Il (sg2)

I Botucatu (bt)
B santa Maria (sm)

29°30'0"S
29°30'0"S

52°30'0'W 52°0'0'wW

Figura 3. Mapa Hidrogeoldgico do municipio de Venancio Aires. Elaborado pelo autor,
adaptado do Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, CPRM (2005).
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3.2.1 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O sistema aquifero Guarani ocupa aproximadamente 55% da area do
Rio Grande do Sul e representa a principal reserva de agua subterranea do
estado (CPRM, 2005). O sistema aquifero Guarani é definido pela deposicéao
de espessas sequéncias sedimentares continentais clasticas de origem edlica e
subordinadamente fluvial. Em fungéo disto, € um dos aquiferos com o melhor
potencial no Estado do Rio Grande do Sul (LISBOA, 2004).

De acordo com Machado & Freitas (2005), sua area aflorante no RS
corresponde a depressao central do estado, na area limitada pelos municipios
de Santana do Livramento a oeste e Santo Antbnio da Patrulha a leste,
enquanto sua area confinada pelas rochas vulcanicas da Formacdo Serra
Geral ocorre desde a regido da Cuesta do Haedo na fronteira oeste até o litoral
norte, a leste. Ocorrem tanto nas zonas aflorantes quanto confinadas, as
unidades hidroestratigraficas Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa,

Passo das Tropas, Sanga do Cabral e Pirambdia.

A unidade hidroestratigrafica Santa Maria, representada pela Formacgao
Santa Maria, aflora restritamente a regido central do Estado, entre os
municipios de Mata e Taquari. Essa unidade ocorre associada a litologias como
arenitos grossos a conglomeraticos na base (Membro Passo das Tropas) e
lamitos avermelhados, siltitos e arenitos finos a médios no topo (Membro
Alemoa). Capacidades especificas variam entre 0,5 a 1 m3h/m nas areas
aflorantes e alcangcam 4 m3/h/m nas areas confinadas. Apresenta salinidade
entre 50 e 500 mg/l, podendo alcancar 2000mg/l em areas confinadas, e teores
de fldor acima do limite de potabilidade (MACHADO & FREITAS, 2005).

A unidade hidroestratigrafica Botucatu aflora em pequenas éareas
localizadas principalmente na regido central do Estado, proximo as bordas
escarpadas do planalto basaltico. Apresenta desde arenitos de granulometria
fina a arenitos de granulometria grossa, normalmente bimodais, com
estratificacbes cruzadas de grande porte, e endurecidos por cimento
ferruginoso ou silicoso. Na porcdo de topo, costumam intercalar-se

paralelamente e sem regularidade aos derrames da Formacdo Serra Geral.
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Estes arenitos ndo costumam ser bons armazenadores de agua, devido a sua
condicao estrutural e cimentacdo. Em geral, os pocos perfurados nessa regido
costumam ser pouco produtivos a improdutivos quando comparados aos da
mesma unidade que captam 4gua em suas por¢des confinadas (MACHADO &
FREITAS, 2005).

Na regido de Venancio Aires, os arenitos da Unidade Hidroestratigréafica
Botucatu que se encontram aflorantes, possuem uma morfologia tipica de
morros testemunhos, ndo erodidos por completo, com altitudes que podem
ultrapassar os 200m em alguns locais, de modo que estes arenitos edlicos ndo
apresentam uma grande importancia hidrogeolégica. Esta unidade também é
ausente em muitos pontos nessa regido, o que resulta no predominio de areas
onde os basaltos da Formacao Serra Geral estdo diretamente em contato com
aquiferos do Grupo Rosério do Sul (MACHADO, 2006), que no caso desse
municipio, s@o representados pelos aquiferos oriundos das rochas da

Formacédo Santa Maria.

3.2.2 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral € de grande importancia para o
abastecimento de 4gua subterranea em diversas localidades do sul do Brasil.
No que diz respeito ao Estado do Rio Grande do Sul, grande parte dos
municipios da metade norte do estado utilizam agua subterranea proveniente
deste sistema aquifero para seu abastecimento. De acordo com Reginato
(2003) e Machado & Freitas (2005) o sistema aquifero Serra Geral é
caracterizado por aquiferos fraturados associados a diferentes estruturas
presentes nas rochas vulcanicas que formam os derrames da Bacia do Parana,
tais como fraturas, falhas geoldgicas, superficies e descontinuidades entre os
derrames. Estas caracteristicas o0 classiicam como um reservatorio
heterogéneo e anisotropico (REBOUCAS, 1978).

Estes aquiferos estdo associados as rochas da Formacao Serra Geral,
que na regido alvo deste estudo se subdividem, de acordo com o Mapa
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Geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008), em duas facies: a facies
Caxias, caracterizado por derrames de composicdo intermediaria a acida
(riodacitos a riolitos), microgranulares a vitrofiricos, com disjuncdes tabulares
intensas no topo dos derrames e textura maci¢ca nas por¢des centrais, com
dobras de fluxo frequentes, e a facies Gramado, caracterizado por derrames
basalticos granulares finos a médio, de coloracédo acinzentada, com horizontes
vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos e outros minerais secundarios

e intercalado com os arenitos Botucatu em sua base.

Na regido, de acordo com o mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2005), o aquifero que predomina é o Sistema Aquifero Serra Geral Il.
Segundo Machado & Freitas (2005), o Sistema Aquifero Serra Geral Il ocupa a
parte oeste do Estado, além da extensa area nordeste do planalto associada
com os derrames da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral e uma faixa
central interligando os dois extremos (aqui é onde se localiza 0 municipio alvo
desse estudo). Suas litologias compreendem, principalmente, riolitos,
riodacidos e em menor proporcao, basaltos. Geralmente apresenta capacidade

especifica inferior a 0,5 m3/h/m e salinidades inferiores a 250 mg/I.

3.3 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

A vulnerabilidade de um aquifero depende das suas caracteristicas
fisicas, bem como sua sensibilidade a impactos naturais e antropicos. Foster
(1987) definiu a vulnerabilidade de um aquifero a contaminacdo como o
conjunto das caracteristicas intrinsecas das camadas que separam o aquifero
saturado da superficie do solo, e que determinam sua suscetibilidade a sofrer

efeitos de determinada carga contaminante na superficie.

A American Society for Testing Materials (ASTM) (1996), definiu
vulnerabilidade das aguas subterraneas como a facilidade com a qual um dado
contaminante pode migrar para as adguas subterraneas ou para um aquifero em
determinadas situacdes de uso do solo, caracteristicas do contaminante e

condicdes da area. Portanto, a vulnerabilidade depende das caracteristicas do
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aquifero, da superficie (uso do solo, topografia, geomorfologia, etc.) e do

contaminante.

Para se trabalhar de maneira mais objetiva com vulnerabilidade de
aquiferos, se tornou necessario o desenvolvimento de metodologias que
lidassem, de maneira quantitativa e que descrevessem intervalos (classes) de
vulnerabilidade, padronizadas, ou valores numéricos, sobre 0s quais 0s
aguiferos estudados seriam classificados e analisados. Dentro desse contexto,
foram criadas trés principais metodologias: DRASTIC (ALLER et al., 1987)
desenvolvida pela agéncia ambiental norte-americana; AVI (Aquifer
Vulnerability Index) (VAN STEMPVOOR et al.,, 1992), uma maneira mais
simplificada, na qual sdo considerados a espessura das camadas saturadas e
a condutividade hidraulica das mesmas; e GOD (FOSTER & HIRATA,
1993),que considera o tipo de aquifero, a litologia e a profundidade do lencol
fredtico, e que sera a metodologia usada neste trabalho.

O método DRASTIC parte dos seguintes pressupostos:
- O contaminante € inserido na superficie;
- O contaminante atinge a agua subterrdnea através da precipitacao;
- O contaminante possui a mobilidade da agua;
- A area a ser avaliada precisa ter uma dimensao de no minimo 40 hectares.

A metodologia considera sete fatores hidrogeolégicos aos quais séo
atribuidos nameros r de 1 a 10, dependendo da faixa de valores. Estes sdo
multiplicados por pesos w que variam de 1 a 5, sendo que o fator mais
significativo recebe o peso 5, e o0 menos significativo, o peso 1 (ALLER et al.

1987). Os sete fatores séo:

(D) Profundidade do nivel d’agua. Peso 5 (D=Depth to Water Table)
(R) Recarga ao aquifero. Peso 4 (R=Net Recharge)

(A) Litologia do aquifero. Peso 3 (A=Aquifer Media)

(S) Tipo de solo. Peso 2 (S=Soil Media)

(T) Topografia do local. Peso 1 (T=Topography)

o gk wbhPE

(I) Textura da zona vadosa. Peso 5 (I=Impact of theVadose Zone Media)
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7. (C) Condutividade hidraulica do aquifero. Peso 3 (C = Aquifer Hydraulic

Condutivity)

O indice DRASTIC é entao calculado pela seguinte formula:

indice DRASTIC = DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw

De acordo com essa formula, o menor valor possivel € de 23, e o maior

€ de 230. Os indices calculados sdo usados para acessar, de uma maneira

relativa, a vulnerabilidade do sistema aquifero a poluicdo. Quanto maior o

indice DRASTIC, maior a vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo. Mas isso

nao quer dizer que um indice de valor baixo ndo significa que ndo seja possivel

ocorrer contaminacdo, apenas que a mesma serd menos provavel ou menor

gue em outras areas com o indice mais elevado (ALLER et al. 1987).

Quadro 1. Classes de Vulnerabilidade para Aquiferos segundo o método AVI. Adaptado de Van

Stempvoor et al. (1992).

Tempo de percurso

Caracteristicas da Vulnerabilidade do

Classes : Vulnerabilidade .
vertical Aquifero
Extremamente A agua chega muito rapido ao aquifero
Classe 1 0-10 anos através de material de alta
alta S P
condutividade hidraulica.
A agua chega rpido ao aquifero,
sendo que os materiais e a distancia ao
Classe 2 10 - 100 anos Alta aquifero controlam sua taxa de
recarga.
A 4gua chega devagar ao aquifero,
Classe 3 100 - 1000 anos Moderada sendo que os materiais e a distancia ao
aquifero controlam a taxa de recarga.
A agua chega muito devagar ao
Classe 4 1000 - 10000 anos Baixa aquifero através de material de baixa

condutividade hidraulica.
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A mais baixa vulnerabilidade, com fluxo
ascendente ou gradiente proximo a
zero.

Extremamente

Classe 5 > 10000 anos bai
aixa

Para calcular o indice AVI, se utiliza dois parametros hidrogeologicos: a
espessura de cada camada de sedimento ndo saturado acima do aquifero e a
condutividade hidraulica estimada em cada camada. Divide-se entdo a
espessura das camadas pelas condutividades hidraulicas, obtendo-se como
resultado um valor estimado de tempo de percurso vertical, que representa o
tempo que levara para o contaminante atingir o aquifero (VAN STEMPVOOR et
al., 1992). Estes valores séo divididos entdo em cinco classes, de acordo com

0 quadro 1 acima.

A metodologia GOD (Groundwateroccurrence, Overall
lithologyoftheunsatured zone, Depthtothewatertable), elaborada por Foster e
Hirata (1993) e aperfeicoado por Foster et al. (2002) trata da vulnerabilidade
intrinseca as caracteristicas do meio aquifero e atende ao requisito de utilizar
informacBes comumente disponiveis, diferentemente das duas metodologias

anteriores. Tais informacdes sao:

1. (G) Ocorréncia do lencol freatico (livre, confinado, semi-confinado)
2. (O) Litologia da zona vadosa e camadas confinantes
3. (D) Profundidade do Lencol freatico (espessura da zona vadosa)

Um peso, que varia entre zero e um, € atribuido a cada uma dessas
informagdes, sendo que 0s maiores valores estdo associados a parametros
que tem maior importancia e influéncia no aumento da vulnerabilidade do
aquifero. Estes indices entdo sdo multiplicados entre si para gerar um nimero
final, que sera correlacionado a uma classificagdo de vulnerabilidade, variando
de extrema a baixa ou desprezivel. A figura (Figura 4) abaixo mostra

detalhadamente os procedimentos para a realizacdo da metodologia:
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Figura 4. Avaliacao da vulnerabilidade pelo método GOD (FOSTER et al., 2006).

Devido a facilidade e ao baixo custo de sua aplicacdo, a metodologia
GOD costuma ser amplamente utilizada em paises em desenvolvimento
(FOSTER et al., 2002). Alguns exemplos de aplicacdes do método GOD para
avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagdo no Estado do Rio Grande do Sul
séo os trabalhos realizados por Silverio da Silva et al. (2010; 2013); Riffel e
Silverio da Silva, (2011); Pinheiro et al. (2012; 2013); Ldbler et al. (2013; 2015)
e Feron e Reginato (2014).

Mais recentemente Pinheiro et al. (2015) aplicaram a metodologia GOD
nos arredores da cidade de Santa Maria — RS, obtendo valores de
vulnerabilidade que variavam de insignificante a alta, sendo que os valores na
faixa média a alta (cerca de 28% da area avaliada) compreenderam as areas
da Formacdo Santa Maria, e a Formacdo Caturrita, que s&o aquiferos
caracterizados como porosos, ndo confinados e permeaveis. Enquanto os
outros 72% da area estudada possui vulnerabilidade classificada como baixa a

insignificante.
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Lobler et al. (2016) aplicou a metodologia GOD nas aguas subterraneas
de toda a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, evidenciando que cerca de
50% da é&rea da total da bacia possuia alta vulnerabilidade a contaminacéo,
enquanto as areas de média e baixa vulnerabilidade correspondiam, cada uma,
a cerca de 32% e 17% da area total, respectivamente. O restante das areas,
cerca de 1%, se divide entre as classes de vulnerabilidade insignificante e
extrema. O autor ressalta, nesse trabalho, que as caracteristicas geoldgicas

séo fatores determinantes no que diz respeito a vulnerabilidade.

Capalonga (2017) aplicou a metodologia DRASTIC (ALLER et al., 1987)
na Regido compreendida pela Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas. Seus
resultados mostraram que 14% da regido estudada possuia baixa
vulnerabilidade, 82% possuia vulnerabilidade média, enquanto apenas 4% da

area possuia indices de vulnerabilidade alta.

A metodologia GOD foi a escolhida para a identificagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos na regido de Venancio Aires, em funcdo de seu
baixo custo, facilidade de acesso aos dados necessarios para aplica-la, e boa

confiabilidade de seus resultados.

3.4 RISCO POTENCIAL DE CONTAMI