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INDICE DE VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS
DO MUNICIPIO DE CERRO LARGO/RS!

VULNERABILITY INDEX OF THE GROUNDWATER IN
THE CITY OF CERRO LARGO, RS
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RESUMO

As aguas subterraneas desempenham papel fundamental nos processos geologicos e bioldgicos. No entanto
vém sofrendo alteragdes em sua qualidade, muitas delas causadas pelas agdes antropicas. A avaliacdo da vul-
nerabilidade natural de aquiferos ¢ um estudo de suma importancia para o conhecimento de areas sujeitas a
contaminacdo. No presente estudo, tem-se por objetivo calcular, avaliar e mapear o indice de vulnerabilidade
das dguas subterraneas para o municipio de Cerro Largo/RS. Essa vulnerabilidade foi determinada por meio da
aplicagdo do método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) aos 31 pogos registrados no SIAGAS. Observou-se que
a maior parte dos pogos (28 pocos) estd em areas de vulnerabilidade insignificante, seguida de baixa vulnerabi-
lidade (3 pogos) e nenhum pogo mostrou-se em condi¢des de média, alta ou extrema vulnerabilidade. As clas-
ses de baixa e insignificante vulnerabilidade devem-se, em grande parte, ao grau de confinamento do aquifero.
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ABSTRACT

Groundwater plays a fundamental role in geological and biological processes. However it has undergone
through some alterations in its quality, many of them caused by anthropic actions. The evaluation of the
natural vulnerability of aquifers is a study of paramount importance for the knowledge of areas subject to
contamination. The present study aims to calculate, evaluate and map the vulnerability index of groundwater
in the city of Cerro Largo, RS. This vulnerability was determined by applying the GOD (FOSTER; HIRATA,
1988) method to the 31 wells registered in SIAGAS. It was observed that most of the wells (28 wells) are in
areas of insignificant vulnerability, followed by low vulnerability (3 wells). No well has been found to be in
medium, high or extreme vulnerability conditions. The low and insignificant vulnerability classes are due in
large part to the degree of confinement of the aquifer.

Keywords: aquifer, GOD method, natural vulnerability.
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INTRODUCAO

A interagdo do homem com a natureza ocasiona modificagdes no meio, haja vista que a
industria e a agricultura podem ocasionar danos aos recursos hidricos, superficiais ou subterraneos
(LOBLER; SILVA, 2015, p. 142). Segundo Foster et al. (2006, p. 4), “a maior parte da 4gua subter-
ranea se origina a partir do excesso de chuva que se infiltra na superficie do solo”.

Conforme Silva e Araujo (2003), até o ano de 1970, acreditava-se que as dguas subterraneas
estavam naturalmente protegidas da contaminagao pelas camadas de solo e rochas. Entretanto passa-
ram a ser detectados tracos da presenca de contaminantes em aguas subterraneas, e diversos estudos
tém sido conduzidos no sentido de avaliar a sua seguridade.

O grau de contaminacao das aguas subterraneas ¢ associado a capacidade de infiltragdo, ou
seja, em terrenos de composi¢do arenosa € porosa, nos quais a permeabilidade ¢ maior, had mais
suscetibilidade ao fluxo e dispersdo dos contaminantes. Quando se trata de areas com solo argiloso,
a permeabilidade ¢ baixa, o que dificulta a passagem de fluidos, sejam eles contaminantes ou nao
(ERTEL et al., 2012, p. 1402).

Conforme Foster et al. (2006), existem dois tipos de problemas que podem ser considerados
mais relevantes no que se refere a qualidade da dgua subterranea: a contaminacao do aquifero e a
contaminagdo no proprio pogo ou ponto de captagdo. Quando a contaminacdo se dd no aquifero,
acontece por meio de uma desajustada prote¢ao deste, ficando vulneravel a lixiviados e emissoes
derivadas de atividades urbanas, industriais e agricolas. Por sua vez, quando a contaminagao ¢ no
poco ou ponto de captagdo, deve-se a inadequada construcao/projeto, o que possibilita o ingresso
direto de agua superficial.

De acordo com Ribeiro et al. (2011), as metodologias de determinagao da vulnerabilidade
de aquiferos sdo atualmente utilizadas como ferramenta de auxilio as propostas de protecao das
aguas subterraneas, associadas a atividades de gestdo dos recursos hidricos e de planejamento e
ordenamento territorial.

Diversos métodos para determinac¢do de vulnerabilidade de aquiferos ja foram estudados, e
suas eficacias dependem diretamente da disponibilidade dos dados para atender aos parametros en-
volvidos. Aller et al. (1987) referem que um método largamente utilizado ¢ o DRASTIC, contudo
deve ser considerada a confiabilidade dos dados, com base na regido de estudo, antes de aplica-lo.

O método DRASTIC avalia sete parametros e corresponde ao somatorio ponderado de valores
relativos aos seguintes indices hidrolégicos: profundidade do topo do aquifero (D), recarga total do

aquifero (R), formacao litoldgica do aquifero (A), tipo de solo (S), topografia (T), influéncia da zona
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vadosa (I) e condutividade hidraulica do aquifero (C). Essas varidveis sdo relacionadas por meio de
uma equacdo (DA SILVA et al., 2015).

Outro método, denominado GOD, tem se mostrado uma alternativa para a auséncia de
informacgdes preliminares da area de estudo, devido a uma maior facilidade para encontrar as
variaveis analisadas. Esses métodos de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos definem uma
escala por grau de suscetibilidade. Esta se d4 em razdo dos indices calculados, e ¢ apresentada
pelo mapeamento teméatico (FOSTER et al., 2006). “A execucdo do método GOD ¢ relativamen-
te simples quando comparada a outros métodos de avaliagdo de vulnerabilidade de aquiferos”
(ERTEL et al., 2012, p. 1407).

Sendo assim, neste trabalho, tem-se por objetivo calcular, avaliar e mapear o indice de vulne-
rabilidade das dguas subterraneas, aplicando o método GOD, no municipio de Cerro Largo, localiza-

do no estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Localizado na regido Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, o municipio de Cerro
Largo (coordenadas 28° 08” 30 S e 54° 45° 17” W) tem, segundo nimeros de 2017, populagao
estimada de 14.069 habitantes e abrange uma area de 177, 674 Km?, esta inserido no bioma
Mata Atlantica e Pampa (IBGE, 2017). Pertencente a Regido Hidrogréafica do Uruguai, a cidade
faz parte da Bacia Hidrogréfica do Rio [jui e da Bacia dos Rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo.
O municipio abrange estes trés cursos d’agua principais: Clarimundo, Encantado e [jui. O solo do
municipio € classificado como Latossolo Roxo Distrofico e dlico A -, de textura argilosa e relevo
ondulado (IBGE, 2002a). O clima ¢ definido como temperado, na classe mesotérmico brando - super
umido e sem seca (IBGE, 2002b).

O método GOD (Groundwater hydraulic confinement - G; Overlaying strata - O; Depth to
groundwater table - D) corresponde a uma das técnicas de determinagdo de vulnerabilidade mais
utilizadas devido a sua simplicidade de conceitos e implementagdo. Para o célculo do indice de vul-
nerabilidade natural de Cerro Largo, o método GOD, exemplificado na figura 1, leva em conta os trés
fatores seguintes, os quais sao explicados na equagao 1, posteriormente:

G - o confinamento hidraulico da agua subterranea no aquifero;

O - os estratos de cobertura (zona nao saturada/vadosa ou camada confinante), em termos das
caracteristicas hidrogeologicas e do grau de consolidagdo que estabelecem a sua aptidao de atenuagao
do contaminante;

D - distancia até o lengol freatico ou teto do aquifero confinado.
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Figura 1 - Sistematica do método GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.

O corrENCIA DE
ESTRATOS DE

= < e g
T - =
GrauDe e |28 2| ZE? -
E Ea =
conrnamenTo D £ |85 =|5| 52 5
DA AGUA lgfe|e| g2 :
SUBTERRANEA = - = £
] |
0 02 04 0-6 10
L |1 | |
il solos  silte, loess, arela  areia aluvial  cascalho de
lacustrina/ .o Lo T 3 ; ; £ | WAD CONSOLIDADA | o
estuaring residuais  till glacial edlica e fluvicglacial leques aluviais (sedimentas) -

- lamito siltito arenito «calcirio, CONSOLIDADA
COBERTURA ¥isto tufo vulcanico calcarenito | {rochas porosas)
(caracteristica litologica | | | |
e grau de consolidacao
da zona vadosa ou camada formagtes magmaticas/  lava calcrete + CONSOLIDADA
confinante) metnrnm;icsa;:“\éu;scamm Vl'féf:ae:'f: calcdrio Crstico | (rochas duras) [
®) 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ]io
L | I |
T
¥ g
DlgTﬁN(lA ATE O LENCOL Ele | . 3
FREATICO OU O TETO = 2% |s|a 3
DO AQUIFERO &|w|V 2
CONFINADO | =
®) 06 07 08 09 10
[ |
| | | | | | | |
o 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 VULNERABILIDADE
INSIGNIFICANTE BAIXA ‘ MEDIA ‘ ALTA ‘ EXTREMA | DO AQUIFERO A

CONTAMINACAO

Fonte: Foster et al. (2006). (Adaptado).

Apos a pontuagdo (nota) de cada variavel, ¢ feito o produto das trés variaveis. Assim, obtém-

-se/obtém-se a(s) classe(s) de vulnerabilidade a(s) qual/quais pertence(m) o aquifero.

IV=GxO0xD

O Indice de vulnerabilidade (IV) é classificado de acordo com o quadro 1.

Quadro 1 - Descricao dos indices de vulnerabilidade do método.

(Equagao 1)

Grau de Vulnerabilidade Definicao indice
o Camadas confinantes sem percolagdo significativa, exceto em zonas de fraturas (sais e
Insignificante . 0-0,1
nitratos).
Bai Somente vulneravel a contaminantes persistentes em longo prazo, quando continua e 01-03
aixa ,1-0,
amplamente langadas e lixiviadas (sais e nitratos).
. Vulneravel a alguns poluentes quando continuamente langados e lixiviados (sais, nitra-
Média ) 0,3-0,5
tos e hidrocarbonetos).
Al Vulneravel a muitos poluentes, exceto os pouco méveis e persistentes (hidrocarbonetos, 0.5-07
ta -0,
compostos aromaticos, bactérias, virus e sais minerais).
Vulnerabilidade a muitos poluentes, com o rapido impacto em muitos cenarios de conta-
Extrema minagao (pesticidas, metais pesados, hidrocarbonetos, compostos aromaticos, bactérias, | 0,7 - 1,0
virus, sais e nitratos).

Fonte: Foster et al. (2006). (Adaptado).
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OBTENCAO DAS VARIAVEIS GOD

Os dados para aplicacdo do método GOD foram retirados do Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS, 2018), plataforma desenvolvida pelo Servigo Geolégico do Brasil
- CPRM. Para a espacializacdo dos dados e elaboracdo dos mapas, foi utilizado o software QGIS,
utilizando os dados dos po¢os do municipio de Cerro Largo/RS.

Distribuidos pelo municipio de Cerro Largo, encontram-se catalogados 32 pogos tubulares de
captacao de aguas subterraneas. Destes, foram extraidas informagdes sobre o numero de identifica-
cdo/cadastro do pogo (ID), o grau de confinamento hidrdulico do aquifero, tipo de perfil litolégico,
nivel estatico em metros e as coordenadas planas no formato Universal Transversa de Mercator
(UTM). Ao final da coleta dos dados, foram descartados os pogos que ndo tinham todas as variaveis
necessarias para o calculo, sendo que foi o caso de apenas um pogo.

O grau de confinamento do aquifero (variavel G) ¢ indicado pelo STAGAS. Assim, de acor-
do com o método, a pontuagao foi feita diretamente. Para obtengao do parametro litologico (varia-
vel O), atribuiram-se notas considerando o perfil até o nivel estatico dos pocos e, quando ocorreu
mais de uma litologia em um unico pogo, foi feita interpolagdo proporcional a fragao de formacao
no mesmo perfil litologico.

A determinacdo da distancia até o nivel estatico (varidvel D), que define o terceiro parametro,
¢ classificada de acordo com a profundidade do po¢o em metros. A partir disso, cada profundidade
recebe sua nota. Todas as notas sao atribuidas de acordo com a figura 1.

O pogo tubular de cadastro numero 4300002602, localizado nas coordenadas (UTM 22S)
6884629 (Norte/Sul) e 724143 (Leste/Oeste):

* Para a variavel “G” (grau de confinamento), o pogo recebe nota 0,2, pois o aquifero esta

em condicao confinada.

* Para a variavel “O” (parametro litologico), encontraram-se os seguintes dados: de 0 a 1
metro, ¢ caracterizado como solo argiloso; de 1 a 116 metros, basalto, cerca de 2 metros
de brechas e, por fim, basalto até os 144 metros (profundidade total do pogo). E importan-
te ressaltar que foi levado em conta o valor do nivel estatico, que € igual a 17,51 metros,
visto que se considerou somente o perfil litoldgico presente até ele. Entdo, o solo argiloso
recebeu a nota igual a 0,4, e a formacao basaltica recebe nota 0,6. Assim, a nota atribuida
para esse pogo sera a interpolacao proporcional a fragdo de formacgao litologica do pogo.
A nota atribuida foi 0,53, pois, acima do nivel estatico (17,51 metros), ha predominancia
da formacao basaltica e uma pequena parcela de solo argiloso.

» Ja para a variavel “D” (nivel estatico), atribui-se nota 0,8, uma vez que o nivel estatico ¢

inferior a 20 e maior que 5 metros.
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Ap6s a identificacdo de cada variavel, calculou-se o IV, aplicando os valores na equagdo 1,
e obteve-se o valor de 0,072. Logo, a vulnerabilidade a contaminacao nesse pogo ¢ “Insignificante”,

abaixo de 0,1.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de confinamento dos pogos estudados mostraram que em todos os casos o aquifero ¢
confinado. Dessa forma, a nota “G” foi atribuida igual a 0,2 para todos os pogos estudados. A analise
dos perfis litologicos dos pogos pesquisados revelou a presenca de formagao basaltica, solo argiloso e
de rochas intemperizadas, que conferem diferentes graus de vulnerabilidade (argilas confinam muito
as aguas subterraneas, enquanto as rochas intemperizadas nao).

Sendo assim, a nota “O” variou de 0,4 a 0,6. E importante salientar que essa analise da camada
litologica € correspondente as camadas presentes da superficie até o nivel estatico do pogo, ou seja,
trata-se de uma adaptacdo do método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988). Na figura 2, consta a distri-
buigio das referidas notas nos 31 pogos estudados. E possivel verificar que os pogos que receberam
notas de 0,4 a 0,5 situam-se na porcao leste do municipio e, como caracteristica em comum, apresen-

tam a presenga de argila e basalto.

Figura 2 - Notas referentes a variavel litologica (O) atribuidas aos po¢os do municipio de Cerro Largo/RS.
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Fonte: construgdo do Autor.

Em relacdo ao nivel estatico, foram encontradas profundidades de 0,21 a 64 metros. Dessa

forma, foram atribuidas notas de 0,6 a 0,9, correspondentes as classes da metodologia. Quanto mais
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profundo o nivel estatico da 4gua, menor a nota. Sendo assim, serd menor a vulnerabilidade natural,
pois maior € o perfil que o contaminante deve percolar até atingir a agua subterranea. Na figura 3,
constam informagdes que se referem a distribuicao das notas da variavel nivel estatico nos pogos.
Esses aquiferos encontram-se sob pressdes maiores, confinados e, quando perfurados, elevam os
seus niveis até proximo a superficie. Assim, essa proximidade do nivel freatico com a superficie
sO ¢ importante para contaminagdes pontuais diretas na captagdo, que nao ¢ o escopo do método
GOD. De qualquer forma, ¢ importante ressaltar a ocorréncia do lencgol fredtico (livre, confinado,

semi-confinado) pelo método.

Figura 3 - Notas referentes a variavel nivel estatico (D) atribuidas aos pogos do municipio de Cerro Largo/RS.
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Cerca de 32,26% dos pogos apresentaram valores de nivel estatico, variando de 5 a 20
metros, 29,03%, ou 9 pogos, foram registrados com menos de 5 metros de profundidade. Outros
9 apresentaram valores entre 20 e 50 metros e apenas 3 pocos (9,68%) tém 50 metros ou mais de
profundidade. Uma vez que alguns pocos obtiveram notas préximas de 1 nesse critério, pode-se
afirmar que o nivel estatico foi a variavel que mais teve efeito no aumento do indice de vulnerabi-
lidade dos pogos de modo geral.

Observa-se que a maioria dos pogos estd construida na regido central do municipio, o que
pode colocar a 4gua subterranea desses pocos em condi¢des de risco, dependendo do tipo de ati-
vidade que se desenvolve na superficie ¢ do uso e cobertura da terra. Contudo o método GOD
refere-se a uma analise da vulnerabilidade natural, ou seja, desconsidera a atividade antropica que

ha acima do poco.
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Figura 4 - indice de vulnerabilidade natural dos pogos no municipio de Cerro Largo/RS.
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Os resultados dos indices insignificantes e baixos podem ser explicados, em parte, pelo grau de
confinamento dos aquiferos, que gera menor probabilidade de ocorrer algum tipo de alteracdo na qualidade
da agua subterranea. Além disso, a nota atribuida nesse quesito € de 0,2, o que reduz muito o produto das
trés variaveis. Uma vez que todos os pogos receberam a mesma nota para a variavel “G”, optou-se por nao
gerar um mapa correspondente as notas G atribuidas, bem como para as demais variaveis.

Em analise semelhante, Curtrim e Campos (2010) aplicaram o método GOD com algumas
modificacdes. Os valores foram atribuidos com base nas caracteristicas (geomorfologicas e hidro-
geologicas) ja conhecidas do aquifero junto com o monitoramento de 34 pogos na cidade de Rondo-
nopolis, estado do Mato Grosso, em que foi realizada a avaliagdo da vulnerabilidade e o perigo de
contaminagdo do Aquifero Furnas. Determinaram que 0,1% continha vulnerabilidade alta; 31,9%,
moderada; 68%, desprezivel, que envolve toda a ocorréncia confinada do aquifero. O método apre-
sentou resultados bastante coerentes, visto que a vulnerabilidade desprezivel ocupa 100% da area
confinada do aquifero de Furnas.

Alguns trabalhos indicam outra variavel decisiva nos resultados, como em estudo realizado
por Duarte et al. (2016) no municipio de Humait4d, Amazonas, onde a vulnerabilidade de contamina-
cdo das aguas subterraneas foi calculada para 16 pogos tubulares, registrados no SIAGAS. O método
GOD foi aplicado, resultando em vulnerabilidade predominantemente baixa (49% da regido), seguida
de vulnerabilidade média (12,7%) e vulnerabilidade alta igual a 38,3% da area. Os indices de baixa
vulnerabilidade podem ser explicados devido a influéncia da camada superficial argilosa, que impede

a passagem do contaminante. J4 a somatoria da vulnerabilidade média e alta, equivalente a 51% da
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area de estudo, justifica-se por se tratar de um aquifero livre, com nivel estatico pouco profundo, jun-
tamente com a camada vadosa constituida por sedimentos arenosos.

Ja no municipio de Nova Palma, Rio Grande do Sul, também foi aplicado o método GOD
para analisar as condigdes de vulnerabilidade em que se encontra a 4gua subterranea, em 13 pocos
tubulares. E, conforme relatam Lobler e Silva (2015), foi constatado que a maioria dos pogos esta lo-
calizada em 4reas de média (30,76%) e alta vulnerabilidade (30,76%). Porém o resultado de extrema
vulnerabilidade (15,38 %) ¢€ significante. De acordo com os autores, o alto nivel da vulnerabilidade
de contaminacao ¢ procedente das fontes pontuais e potencialmente poluidoras, que sdo cemitérios e
postos de combustiveis concentrados na area urbana do municipio. Assim, observa-se a ampla utili-
zagdo do método GOD em diferentes regides, cada qual com suas caracteristicas determinantes para
os resultados, representadas pelas variaveis da metodologia.

Em Bauru, Sao Paulo, foi calculada a vulnerabilidade natural a contaminagdo do Sistema
Aquifero Bauru, que abrange a area urbana do municipio. Conforme Rosenberger et al. (2013), os
dados referentes aos pogos foram retirados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sio Paulo (DAEE) e do Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE-Bauru), totalizando 135
pogos aptos ao estudo. As classes de vulnerabilidade foram subdivididas em moderada-baixa e mode-
rada-alta para possibilitar uma avaliagdo mais detalhada. Aplicando o método GOD, concluiu-se que
79,3% da regido estudada configuram-se como areas de vulnerabilidade moderada-baixa, sucedida
pela moderada-alta (20 %). Uma pequena por¢ao (0,7 %) classificou-se em baixa-alta. O parametro
profundidade do nivel de agua (variavel D) foi decisivo e apresentou a maior influéncia na variagao

das vulnerabilidades.

CONCLUSOES

A realizagdo deste estudo permitiu calcular, avaliar e mapear o indice de vulnerabilidade de
aguas subterraneas, calculado a partir do método GOD, nas abrangéncias do municipio de Cerro
Largo, Rio Grande do Sul. Sugere-se executar estudos fisico-quimicos e bacteriologicos para uma
avalia¢do mais aprofundada e, consequentemente, garantir a seguranga da populacao que ¢ abastecida

pela agua dos pocos subterraneos do municipio.
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