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RESUMO: O estudo da vulnerabilidade dos diversos
aquiferos no Municipio de Santa Maria é de muita importan-
cia devido as vérias fontes potenciais de contaminagio e a
inexisténcia de rios de porte na regido para abastecimento.
O objetivo do trabalho foi realizar o mapeamento da vul-
nerabilidade & contaminacio dos aquiferos em zona de
afloramentos do Sistema Aquifero Guarani visando ampliar
o conhecimento e sua protegdo. As fases metodolégicas
compreenderam estudos de campo e de escritdrio, aplicagio
de ferramentas de geoprocessamento para a elaboragio dos
mapas temdticos e cartogramas em Sistema de Informagoes
Geograficas; caracterizando aas unidades geotécnicas e hi-
drogeoldgicas. A vulnerabilidade natural dos aquiferos foi
realizada pelo método GOD com a utilizagio de dados de 36
pocos tubulares. As fontes potenciais de contaminagio foram
classificadas através do método POSH, segundo a geracio
de cargas: elevada (fonte linear de contaminagio), moderada
(postos de combustivel e aterros de residuos) e reduzida
(cemitérios e lagoas de tratamento). Espacializaram-se 35
postos de combustiveis, 6 cemitérios, 3 dreas de disposicio
de residuos. A maioria das fontes potenciais de contaminagio
¢ pontual e muitas inseridas em dreas susceptiveis a poluicio
dos solos e dos aquiferos. Foram identificados 4 classes de
vulnerabilidade dos aquiferos (insignificante, baixa, média e
alta). Do total de pocos analisados, 30% foram classificados
de moderada a alta vulnerabilidade, situados ao sul e norte
da drea de estudo. Observou-se a ocorréncia de vérias altos
e baixos potenciométricos sendo o fluxo subterraneo de di-
recdo preferencial norte para sul e nordeste para sudoeste. A
aplicacdo destes métodos forneceram subsidios para a gestao
dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: mapeamento, indice de vulnerabi-
lidade, risco & contaminagao, aplicacao, SAG.

INTRODUGAO

As dguas subterrineas representam um recurso
natural dotado de multiplos usos e de importancia

ABSTRACT: It is very important to study the vulner-
ability of the various aquifers in the city of Santa Maria,
because of the various potential sources of contamination
and the absence of large rivers in the region for water
supply. The aim of the study was to map the vulner-
ability to contamination of aquifers in outcrop zone of
the Guarani Aquifer System to enhance understanding
and protection. Methodological stages were followed by
field and office studies, the application of the Geographic
Information System and tools to prepare thematic maps
and cartograms; describing the geotechnical and hydro-
geological units. The natural vulnerability of aquifers by
the GOD method was performed by using the data from
36 tube wells. Potential sources of contamination were
classified using the Pollutant Origin, Surcharge Hydrau-
lically /POSH method, according to the generation of
loads: high (linear source of contamination), moderate
(gas stations and waste landfills) and reduced (cemeter-
ies and treatment ponds). Spatialization was done with
the approximately 35 gas stations, 6 cemeteries, 3 waste
disposal sites. Most potential sources of contamination
are isolated and inserted into many areas susceptible to
soil and aquifer pollution. Four classes of aquifer vul-
nerability were identified (negligible, low, medium and
high). Of the total wells analyzed, 30% were classified as
moderate to high vulnerability, located south and north
of the study area. Several highs and lows were observed
on the potentiometric surface. The preferential direction
of groundwater flows was north to south and northeast
to southwest. The application of these methods helped
manage the water resources.

KEYWORDS: mapping, vulnerability Index, risk to
groundwater contamination, application, GAS.

estratégica, portanto a avaliagio da vulnerabilidade
e risco a contaminacio é fundamental para a gestio
dos recursos hidricos de uma regio. Segundo Nobre
etal. (2008), devido as demandas crescentes de 4gua,
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sobretudo em dreas urbanas, o seu uso é economi-
camente vidvel se disponivel em quantidade e quali-
dade adequadas. A exploragio excessiva dos recursos
hidricos subterraneos, a ocupacio irregular do solo e
auséncia de normas legais poe em risco a qualidade
natural das dguas subterraneas. Portanto, a avaliagao
da contaminacio de aquiferos tem se tornado um
dos problemas mais preocupantes nas questoes de
gestdo dos recursos hidricos subterrineos, visto que
sdo considerados reservatdrios estratégicos para a
humanidade, sendo uma das maiores preocupagées
internacionais (VILAR, 2007; CUTRIM; CAMPOS,
2010a; RIBEIRO et 4l., 2011).

Nos paises desenvolvidos para evitar a contamina-
¢io dos aquiferos sao tomadas medidas preventivas,
pois uma vez contaminado, a recuperagio pode ser
extremamente dificil e onerosa. No entanto, para
adotar medidas preventivas é necessdrio conhecer
a vulnerabilidade 4 contaminacio do aquifero, o
que torna a aplicagio de métodos de avaliagio de
vulnerabilidade uma pritica comum e de grande

contribuicao (CUTRIM; CAMPOS, 2010Db).

Segundo Foster er al. (2002), a poluicio dos
aquiferos ocorre nos pontos em que 2 carga conta-
minante gerada no subsolo por emissoes e lixiviados
produzidos pela atividade humana, provenientes
das atividades urbanas, industriais, agricolas e de
mineragio, é inadequadamente controlada, e em
certos componentes excede a capacidade de atenua-
¢ao natural dos solos e das camadas de cobertura.
Portanto, destaca-se a importancia do conhecimento
dos perfis litolégicos do subsolo para atenuarem ati-
vamente muitos poluentes da 4gua e que, hd muito
tempo tém sido considerados potencialmente eficazes
para o despejo seguro dos excrementos humanos e
das 4guas residuais domésticas. No entanto, nem
todos os perfis do subsolo e camadas subjacentes sao
igualmente eficazes na atenuacio dos contaminantes,
e os aquiferos serio particularmente vulnerdveis a
poluicio nos lugares onde hd, por exemplo, rochas
muito fraturadas. Também nos terrenos formados por
rochas sedimentares areno-siltosas, com baixa taxa
de argilas formem aquiferos porosos intergranulares
com elevada relagio de porosidade/permeabilidade.
Em aquiferos nessa condi¢iao podem difundir mais
rapidamente os contaminantes.

O risco potencial de um determinado aquifero
ser contaminado estd relacionado ao tipo de conta-
minante e suas caracteristicas, como: a litologia, a hi-
drogeologia e os gradientes hidrdulicos, entre outros.
A maior ou menor susceptibilidade de um aquifero 2

contaminagio e polui¢ao é chamada de vulnerabilida-
de (BRASIL, 2007). Em hidrogeologia o conceito de
vulnerabilidade comegou a ser usado intuitivamente a
partir da década de 1970, na Franca e de maneira mais
ampla na década de 1980. Segundo Foster e Hirata
(1987) uma definigio importante, seria considerar a
vulnerabilidade do aquifero & contaminagio como
um conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos
que separam o aquifero saturado da superficie do
solo, o que determina a susceptibilidade a sofrer os
efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada
na superficie. J4 perigo ¢ a probabilidade que tem
um aquifero de sofrer impactos negativos de uma
determinada atividade antrépica, tornando sua 4gua
inaceitdvel para o consumo humano (CUTRIM;

CAMPOS, 2010a).

Ainda, Cutrim e Campos (2010b) salientam que
os estudos de vulnerabilidade e perigo 4 contamina-
¢do de aquiferos, a partir dos anos 90, tornaram-se
ferramenta importante no planejamento e no manejo
de aquiferos, principalmente nos paises desenvolvidos
e em alguns paises em desenvolvimento. Destacam-se
a utilizacdo destas ferramentas como instrumentos
obrigatérios em programas de protecio pela agéncia
ambiental americana (USEPA, 1997) e pela agéncia
ambiental inglesa (ENVIRONMENT AGENCY,
1998), com politicas de zoneamento regional e uso
do solo. No Brasil, somente alguns estados mais
desenvolvidos tem sido utilizada essa metodologia,
contudo, ainda em um ndmero reduzido de estudos.

Segundo Nobre ez al. (2008), a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97) nio contempla
a questao do gerenciamento dos mananciais subterra-
neos com as especificidades necessarias que o assunto
demanda. O principal instrumento de gestio desta
lei, o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
estabelece programas regionais que sio adotados em
unidades geogréficas.

Frantz e Cruz (2010) apresentam que no estado
do RS, a legislagio referente 2 outorga foi aprova-
da no ano de 1994 de acordo com a Lei Estadual
N©10.350. Esta regulamenta o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da dgua. Enquanto que o Decreto
N©42.047/2002 regulamentou as disposigoes dessa
lei, com alteragdes, relativas ao gerenciamento e a
conservagio das dguas subterrineas e dos aquiferos
no Estado do Rio Grande do Sul.

Foster e Hirata (1987; 1988) definem o perigo
de contaminagio da dgua subterrinea, como sendo
a probabilidade de que a 4gua subterrinea atinja
niveis inaceitdveis de contaminagio, em decorréncia
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das atividades antrdpicas. A vulnerabilidade e perigo
a contaminagio podem ser representados na forma
de mapas, permitindo aos érgios regulamentadores
e demais interessados fazerem a melhor avaliacio
sobre novas propostas de desenvolvimento e sobre
prioridades no controle de polui¢io da dgua subter-
rinea e monitoramento da qualidade. Portanto, o
estudo de meios aquiferos pode ser definido sobre
vérios aspectos, implicando numa maior probabili-
dade de alteragdo negativa da qualidade da dgua em
consequéncia das atividades humanas (GOMES ez
al., 2010).

Existem védrios métodos para avaliar ou mapear a
vulnerabilidade natural de aquiferos quanto ao risco
de contaminagio. Dentre eles destacam-se entre os
mais utilizados 0 modelo DRASTIC de Aller et 4.
(1987), que se constitui num sistema padronizado
a partir de dados decodificados em planos de in-
formacdes e é um dos indices de vulnerabilidade
mais difundidos atualmente. Autores portugueses,
como Ribeiro (2005) adotaram o Land Use, uma
modifica¢io do método DRASTIC aplicado a 4reas
intensamente agricultdveis, com uso intensivo de
fertilizantes nitratados.

J4 o método GOD de Foster e Hirata (1993) e
aperfeicoado por Foster ez al. (2002; 2006), trata da
vulnerabilidade natural ou intrinseca associada ao
meio aquifero.

Algumas aplicagbes do método GOD para avalia-
¢io da vulnerabilidade & contaminagio em diferentes
aquiferos foram realizados no Estado do Rio Grande
do Sul por Silvério da Silva ez a/. (2010; 2013); Riffel
e Silvério da Silva, (2011); Pinheiro et 2l (2012;
2013); Lobler ez al. (2013; 2014) ¢ Feron e Reginato
(2014). J4 o método POSH foi aplicado por Cutrim
e Campos (2010a;b) no Estado do Mato Grosso e
Meira et al. (2014) e Pereira Junior et al. (2015) no
Estado do Goids.

Este trabalho teve como objetivo principal rea-
lizar 0 mapeamento em Sistema de Informacoes
Geogrificas/SIG da vulnerabilidade e do perigo &
contaminacio dos Aquiferos Caturrita e Passo das
Tropas, na cidade de Santa Maria, RS. A vulnera-
bilidade & contaminagio dos aquiferos foi avaliada
através do método GOD o qual permite identificar as
classes de vulnerabilidade associada aos parAmetros do
meio aquifero. As fontes pontuais de contaminagio
foram classificadas pelo método POSH (Pollutant
Originand its Surcharge Hydraulically) em trés niveis
quantitativos de geracdo de carga contaminante.
Portanto, a metodologia consiste no mapeamento da
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vulnerabilidade de aquiferos, seus fluxos subterrneos
preferenciais e na defini¢io de 4reas de maior risco,
a partir do reconhecimento de atividades humanas
que oferecem perigo de contaminagio as dguas sub-
terraneas.

AREA DE ESTUDO

A cidade de Santa Maria encontra-se situada
no centro geografico do Estado do Rio Grande do
Sul, entre as coordenadas geogréficas 53°19°32” e
54°19°32” longitude oeste, € 29°20°28” ¢ 30°00°16”
latitude sul. A 4rea do municipio compreende apro-
ximadamente 1.782 km?, possui uma altitude média
de 113 m em relagio ao nivel do mar, constituindo o
Bioma Mata Atlantica e Pampa. Situa-se a aproxima-
damente a 290 km da capital do estado, Porto Alegre.

Segundo estimativa do IBGE (2015), o municipio
possufa 276.108 mil habitantes permanentes, sendo
que, cerca de 95% desta populagio encontra-se na
zona urbana. A figura 1 apresenta a localizacio do
municipio de Santa Maria situado na Depressio
Central do Estado, na Borda da Bacia Sedimentar
do Parand. As cotas altimétrica variam entre cerca de
40 até cerca de 200m, considerando-se um pacote de
sequéncias de rochas sedimentares porosas formado-
ras da Zona de Afloramento (ZA) do SAG (OEA/
PEA, 2009), passando para a zona de transi¢io para
os derrames de rochas vulcanicas da Formacio Serra
Geral de composi¢oes bdsicas e dcidas. A drea do
estudo pertence 4 Bacia Hidrografica do Rio Vacacai
- Vacacai-Mirim (G-60) a qual tem dire¢ao para Leste
até o Lago Guaiba (SEMA, 2005).

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

O Municipio de Santa Maria apresenta seu
substrato formado por rochas sedimentares, além de
rochas de origem vulcinica em menor quantidade.
As rochas sedimentares representam os vérios ciclos
deposicionais em 4rea continental, com variagoes
definidas pelas diferentes faceis nas sequéncias de
mesma idade e por trocas climdticas nas sequéncias de
idades diferentes (OLIVEIRA, 2004). Esta sequéncia
sedimentar estd representada por uma sequéncia de
camadas vermelhas depositadas em ambientes fluvial e
lacustre alternados. Apds um longo periodo de erosio
continental (Jurdssico), o ambiente desértico esta-
belecido e iniciado com a sedimentacio de arenitos
edlicos foi seguido, no inicio do Cretdceo, por extensa
atividade vulcinica relacionada a abertura do Atlan-
tico Sul, o que recobriu parcialmente essa sequéncia
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sedimentar de forma transgressiva - inicialmente
com derrames de lavas bésicas e posteriormente com
lavas acidas (SARTORI, 2009). As rochas vulcinicas
formam derrames sucessivos de lavas originados du-
rante 0 Mesozdico que recobriu a Bacia Sedimentar
Intracratonica do Parand. As rochas mais antigas
encontradas no municipio correspondem a um pacote
de rochas sedimentares Tridssicas, as quais podem
conter camadas contendo fdsseis répteis.

Um trabalho pioneiro que serve de ponto de par-
tida para o estudo da geologia da regido, foi realizado

por Bortoluzzi (1974). Maciel Filho (1990) apresenta
a caracterizagdo geotécnica das formagdes sedimenta-
res de Santa Maria, o que resultou na publicagio da
carta das Unidades Geotécnicas de Santa Maria. A
coluna estratigréfica adotada no trabalho de Maciel
Filho foi aquela proposta por Bortoluzzi no ano de
1974 e também adotada na presente pesquisa.

As unidades estratigraficas que interessam a geo-
logia local sdo as Formagoes: Rosdrio do Sul/Sanga
do Cabral, Santa Maria, Caturrita, Botucatu e Serra
Geral. Essas constituem unidades hidroestratigrdficas

18000 30 450 _eookm
—_—— e
Escala Gréfica

-+ 29°33°00" 8
54°05'42" W

FIGURA 1. Mapa
de localizagdo da
cidade de Santa Maria,

LEGENDA

% Municipio de Santa Maria - RS
&~ Sede Municipal

Depresséo Central do 20

Estado do RS.

Porto Alegre
*®

w_ o

Escala Grafica

3249'S
4919’ W{»

Santa Maria

30°0025" S +
53'30'22" W

0 20 40 60

80Km

Escala Grafica




Pinheiro, R. J. B.; Rauber, A. C. C.; Nummer, A. V.; Silva, J. L. S. da

as quais podem formar aquiferos, aquitardos, aqui-
cludes. A tabela 1 apresenta uma sintese da histéria
natural de Santa Maria, com as litologias, condigoes
hidrogeoldgicas e formas do relevo.

Segundo Sutili ez /. (2009) a andlise da rede de
drenagem de Santa Maria permite identificar duas
peculiaridades. Uma delas ¢ o fato de que o munici-
pio nio ¢ cortado por nenhum curso de dgua digno
de nota. O Vacacai, maior rio existente na regido,
nao atravessa o territério municipal, delimitando
apenas sua fronteira sul, enquanto o Vacacai-Mirim
e 0 Arroio Cadena, ambos situados integralmente na
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4rea do municipio, nio tém as caracteristicas de um
grande rio, porém sio perenes. Por outro lado, o abas-
tecimento da populagio com dgua potdvel provém,
em grande medida, de contribuintes do Rio Ibicui,
componente da bacia hidrogréfica do Rio Uruguai.
As principais barragens destinadas a abastecer a cidade
situam-se fora dos seus atuais limites territoriais, no
leito do Ibicui-Mirim. As dguas servidas, no entanto,
sdo direcionadas para a bacia do Rio Jacui e subme-
tidas, apenas em parte, a processos de tratamento de
efluentes. Tais singularidades deveriam servir para
aumentar a responsabilidade do poder publico e da

TABELA 1
Sintese da histoéria natural de Santa Maria (adaptado de SARTORI, 2009; CPRM, 1994)
Formagéo geoldgica Litologia el Forma do relevo
hidrogeolégicas
. e e Aquifero continuo, livre, L. -
- - Areia grossa, média e fina. . Planicies aluviais dos
Depositos de Aluvido de grande extensao, . .
Cascalho na zona de encosta. . - arroios e dos rios.
vulneravel a poluigéo.
Conglomerado, arenito, com Aquiferos irregulares,
- : . s . Terragos de algumas
Terragos Fluviais e Patamares silte e argila. Depésitos de livres. Pogos de pequena .
" : coxilhas e Patamares.
coluvido de encosta da serra. profundidade.
A e Aquifero de fissura. Fontes
Seqliéncia Derrames de vitréfiro
o ot nas zonas de fraturamento | Topo de morro e
Acida e grandfiro, de .
F 30 S Superior composigdoriodacitica e riolitica horizontal, nas vertentes Ceros.
ormagcéo Serra | dos morros.
Geral Seqteng
ngyenma Derrames de basalto e andesito | Aquifero, em zonas de Morros e topo de
asica " . A o
Inferior tholeiticos. Soleiras de diabasio. | fratura, constituindo fontes. | morros.
, . AT o N&o se comporta como Parte média das
Formagao Botucatu Arenito médio a fino edlico. . vertentes e morros
aquifero.
testemunhos.
Arenito médio a fino, com . - Coxilhas alongadas
x . e : Aquifero continuo livre .
Formag&o Caturrita camadas de siltito argiloso, em 3 f mais altas do que as da
o (5méh), bastante poluido. N )
diregao ao topo. Formagao Santa Maria.
Membro Siltito argiloso vermelho. . . . Co>l<|llhas, algumas com
. Aquiclude impermeavel. ravinas e vogorocas
Alemoa Macigo, com lentes arenosas.
. nas vertentes.
Formagao Santa — — - —
Mari Arenito fino a médio, Aquiferocontinuo livre
aria Membro " s .
conglomeratico na base, (3,5a10m¥h) na area de .
Passo das feldspafi . lacs f f Coxilhas ao sul.
Tropas e dgpgtlco, com intercalagdes | afloramento, e confinado
de siltito e pelito. (30 a 60m?/h) para o norte.
Formacg&o Rosario do Sul / Sanga | Arenito fino, com intercalagdes | Aquitardo com baixas Coxi
X e ~ s oxilhas no centro-sul.
do Cabral de pelito e siltito. vazdes (3m*h).

Obs. Maciel Filho e Nummer (2014) consideram aquifero (rochas ou solos saturados de agua e permeaveis, isto é, que per-
mitem o fluxo de &gua). Aquicludos s&o as rochas ou solos impermeaveis que podem ou ndo conter agua e os aquitardos séo

constituidos por estratos semipermeaveis.
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populagao da cidade quanto ao uso da 4gua e igual-
mente quanto as condicoes de seu descarte.

Ainda deve-se informar que a localiza¢io do Mu-
nicipio de Santa Maria situa-se em um interflivio,
logo os cursos de 4gua e os aquiferos podem ter
fluxos, tanto para a por¢io leste em direcio a Bacia
Hidrografica do Guaiba, quanto na dire¢do oeste em
dire¢io a Bacia Hidrogrifica do Rio Uruguai.

SOLOS

O uso racional do meio ambiente, de acordo com
o principio de sustentabilidade, requer o conheci-
mentos especificos sobre o solo e demais elementos
que definem a paisagem regional (DALMOLIN;
PEDRON, 2009). O municipio de Santa Maria

caracteriza-se por apresentar significativa diversidade

de solos, com diferentes potenciais de uso. Segundo
Pedron er al. (2006), os Argissolos, Planossolos,
Gleissolos e Neossolos sio os que mais se destacam
na regido, tendo uma grande variabilidade nas suas
caracteristicas mineraldgicas, quimicas, fisicas e
morfoldgicas.

A figura 2 apresenta o a relagio solo-paisagem no
municipio de Santa Maria. Nesta figura verifica-se que
na regido ocorrem fei¢oes geomorfoldgicas com decli-
vidades fortes chegando a relevo escarpado (Rebordo
do Planalto), seguidas por coxilhas sedimentares com
relevo suave ondulado a forte ondulado e vdrzeas
de depésitos fluviais recentes com relevo plano que
apresentam lencol fredtico raso (SARTORI, 2009;
DALMOLIN; PEDRON, 2009).

No Rebordo do Planalto encontram-se os Neos-
solos nas 4reas de relevo ondulado a escarpado. No

Material de origem

I Formacio Botucatu - arenito eélico
[ Formagao Caturrita - arenito fluvial
Formacao Santa Maria - Membro Alemoa

Formagao Santa Maria - Membro Passo das Tropas

I Formacio Serra Geral - seqiiéncia acida superior
I Formagio Serra Geral - seqiiéncia basica inferior

[ IDepésitos de aluvido
Solos 'HB

1. Neossolo Litélico

2. Neossolo Regolitico

3. Cambissolo Haplico

4. Argissolo Vermelho

5. Argissolo Vermelho-Amarelo
6. Argissolo Amarelo

7. Argissolo Bruno-Acinzentado
8. Planossolo Haplico

9. Gleissolo Haplico 4-5
10. Neossolo Fluvico

FIGURA 2. Relagéo solo-paisagem no municipio de Santa Maria (PEDRON et al., 2006).
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topo dos morros ocorrem associagoes de Neossolos,
Cambissolos, Chernossolos e Argissolos vermelhos.
No ter¢o médio inferior do rebordo, predominam
os Argissolos. Na Depressao Central, onde se situa
grande parte da drea urbana da cidade, predomi-
nam nas dreas bem drenadas no terco superior,
das coxilhas sedimentares os Argissolos vermelho
e vermelho-amarelo. Nestas mesmas coxilhas, no
terco inferior aparecem os Argissolos amarelos, acin-
zentados e bruno-acinzentados. Nas vérzeas fluviais
predominam os Planossolos, em geral, associados
aos Gleissolos e Neossolos (PEDRON et a/., 2008).

MATERIAIS E METODOS

Para obten¢ao do mapa de vulnerabilidade 4 con-
taminagio de aquiferos da cidade de Santa Maria e o
perigo a contaminagio foi aplicado o método GOD

e POSH (FOSTER et al., 2002)

Metodo GOD e POSH

Segundo Cutrim e Campos (2010a), o método
GOD proposto por Foster ez al. (2002; 2006) ¢
amplamente aplicado nos paises da América Latina
em virtude do seu bom desempenho, menor custo
e maior facilidade de obten¢io dos parAmetros
hidrodindmicos nele utilizados.

Para estabelecer o indice de vulnerabilidade natu-
ral dos aquiferos inicialmente realizou-se um cadastro
de 40 pocos tubulares na drea de estudo, mas devido
a aglomeracio de alguns pocos em determinadas
regi6es e por apresentarem caracteristicas geoldgicas
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semelhantes, optou-se por espacializar 36 pogos. To-
dos os pogos cadastrados apresentaram as informagoes
necessdrias para a aplicagdo da metodologia GOD,
ou seja: o Grau de confinamento, a Ocorréncia de
substrato litolégico e a Distancia da superficie do
terreno ao nivel da dgua subterrinea.

Segundo o Plano Ambiental Municipal (PMSM,
2002), o municipio possui em torno de 90% dos
pocos profundos perfurados ilegalmente, podendo
estar essas dguas normalmente contaminadas por
coliformes fecais. Porém, salienta-se que os pogos
selecionados nesta pesquisa sdo os pogos que esta-
vam disponiveis no cadastro de usudrios de pogos
subterrineos SIAGAS (2012), com didmetros iguais
ou superiores a 4” (polegadas), operados com bom-
ba submersa. Nio se considerou os pocos tubulares
(menor didmetro) operados com irlift (compressor),
muito comuns na cidade. A Figura 3 apresenta a espa-
cializagao dos 36 pogos tubulares na carta de unidades
geotéenicas de Santa Maria de Maciel Filho (1990).

A aplicagio do método GOD (Figura 4) se dd a
partir dos seguintes fatores: confinamento do aquifero
(G = Grau de confinamento); natureza composicional
da zona nio saturada e/ou seu grau de fraturamento
(O = Ocorréncia de estratos geoldgicos); e profundi-
dade do nivel de 4gua ou base confinante do aquifero
(D = Disténcia). Este método aplica constantes entre
0 ¢ 1 para cada varidvel e o produto entre essas varid-
veis determina o indice de vulnerabilidade (GOD =
G xOx D), sendo que, todos os parimetros apresen-
tam o mesmo peso. As classes de vulnerabilidade de
aquifero variam de insignificante & extrema, conforme
apresentado na Tabela 2. Nesta tabela também sao

TABELA 2
Definigao das classes de vulnerabilidade do aquifero (adaptado de FOSTER et al., 2002)

GOD Classes de vulnerabilidade | Definigao

0,0-0,1 Insignificante / desprezivel

subterranea

Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de agua

0,1-0,3 Baixa

Vulnerével somente a contaminantes conservadores, a longo prazo, quando
continua e amplamente langados ou lixiviados

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente

03-05 Média / moderada et

langados ou lixiviados

Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que s&o fortemente absorvi-
05-0,7 Alta . . o L

dos ou rapidamente transformados) em muitas condigdes de contaminagéo
07-10 Extrema Vulneravel & maioria dos contaminantes com impacto rapido em muitos

cendrios de contaminagéo
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apresentados os valores e a caracterizacio das classes
de vulnerabilidade.

O grau de confinamento (G) considera os ti-
pos de ocorréncia dos aquiferos (surgente, livre,
semi-confinado e confinado). Portanto, o modo
tipo de aquifero tem uma forte correlagio com o
seu grau de vulnerabilidade natural. Este parAmetro
varia entre zero (surgente) a 1,0 (ndo confinado).
Sendo o valor 1,0 indicativo de maior risco de
contaminagido. Neste trabalho este parimetro foi
obtido com base na formagio geoldgica onde se
localiza cada pogo e através da anilise do perfil
litolégico disponivel na base de informagées dos
pocos cadastrados no Sistema de Informacoes de
Aguas Subterrineas/STAGAS (2012) do Servigo
Geoldgico do Brasil.

A litologia e o grau de consolidagio da zona vadosa
ou camadas confinantes (O) tem a ver com o solo e
a litologia acima da zona saturada do aquifero. Este
pardmetro esta relacionado com o tempo de deslo-
camento dos contaminantes e os vdrios processos
de atenuacdo. O solo corresponde a parte da zona
vadosa onde estdo localizadas as raizes das plantas, e
cada classe de solo tem uma capacidade de atenuagao
(CUTRIM; CAMPOS, 2010a). Os tipos de solos na
4rea de estudo foram identificados através do mapa
de solos de Pedron et al. (2006). A litologia situada
acima da zona saturada do aquifero contribui com a
capacidade de atenuagio desse meio. As notas atribui-
das a esse parimetro variam de 0,4 a 1,0; sendo que
o valor minimo representa a situagio de menor risco
de contaminacio e o valor mdximo o maior risco.

As informacdes geoldgicas de subsuperficie foram
obtidas de descricoes de perfis geolégicos da CPRM
(1994) e atualizadas no STAGAS (2012). Também se
considerou as informagoes do Mapa Hidrogeolégico
da Folha de Santa Maria (1:100.000) do ano de
1994 e do Mapa Hidrogeoldgico do Estado (CPRM,
2005). Para complementar os dados foram utilizados
os levantamentos e trabalhos anteriores de Maciel
Filho (1990), Silvério da Silva ez 2/ (1990), Silvério
da Silva (1997), Sartori (2009) e Silvério da Silva er
al. (2010).

A profundidade da 4gua no aquifero (D) corres-
ponde 4 profundidade que o contaminante terd que
percorrer para alcancar a zona saturada do aquifero. O
valor do nivel estdtico (NE) dos aquiferos foi obtido
diretamente no cadastro de usudrios de pogos subter-
rneos SIAGAS (2012), os pogos que nao apresenta-
ram valores de nivel estdtico foram descartados. Os
valores para este pardmetro situam-se entre 0,6 e 1,0;

sendo o valor minimo caracteristico de menor risco
de contaminagio (> 50m a distancia ao nivel de 4gua
subterrinea ou ao teto do aquifero) e o valor mdximo
o maior risco de contaminagio.(< 5m).

As fontes potenciais de contaminacio na drea
de Santa Maria foram classificadas de acordo com
o método POSH de Foster et 2/.(2002 e 2006). O
método classifica as fontes em trés niveis qualitativos
de geragio de carga contaminante (reduzida, mode-
rada e elevada). Esta classificagio leva em conside-
ragdo o tipo de atividade, sua capacidade geradora
de contaminante e a carga hidrdulica associada. O
inventdrio das atividades potenciais de contamina-
¢do mais relevantes para o estudo foi realizado pelo
levantamento dos trabalhos realizados anteriormente
(ROBAINA ez al., 2002; PINHEIRO et 4l., 2002;
OLIVEIRA, 2004; PINTO, 2005; RAUBER, 2008)
e pela interpretacdo de imagens de satélite. Este in-
ventdrio foi complementado com inspe¢io no campo
de ruas, cemitérios, dreas de disposi¢io de residuos
e outras fontes provdveis de contaminagio. Estas
fontes sao apresentadas no mapa de vulnerabilidade
a contaminagio

PROCEDIMENTOS CARTOGRAFICOS

Com o uso do programa Microsoft Excel elaborou-se
um banco de dados dos pocos tubulares, levando-se
em consideragio somente os pogos inseridos na 4rea
de abrangéncia da carta das unidades geotécnicas de
Maciel Filho (1990) na escala de 1:25.000, ou seja,
dentre a figura formada pelas coordenadas no Sistema
de Projecio Universal de Mercartor: UTM E (221.600
2234.000) e UTM N (6.706.000 a 6.720.00) apro-
ximadamente. Para obterem-se as coordenadas em
Sistema UTM, utilizou-se a carta topografica Direto-
ria do Servigo Geografico SH. 22.V.C.IV/1-SE Santa
Maria MI-2965/1-SE, escala 1:25.000.

Uma vez que o SIAGAS adota o Datum Hori-
zontal South America Datum/SAD 69 esse Datum
foi adotado no presente trabalho, juntamente com o
Datum Vertical o Porto de Imbituba/Santa Catarina,
o qual foi utilizado para especializar a Superficie Po-
tenciométrica. Essa superficie equipotencial foi obtida
pela relacio entre a cota altimétrica na boca do pogo e
o nivel da 4gua, utilizando-se um Datum de referéncia

(HEATH, 1982) e dados do STAGAS (2012).

Espacializou-se em cartograma no Programa
Surfer 8 a superficie potenciométrica (Tabela 3)
utilizando-se o Interpolador Inverso do Quadrado
da Distancia (IQD). De acordo com Landim et al.
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FIGURA 3 — Mapa de espacializagdo dos 36 pogos tubulares e as formagoes geolégicas.
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FIGURA 4. Avaliagao da vulnerabilidade pela metodologia GOD (FOSTER et al., 2002; 2006).

(2002)esse ¢ um dos interpoladores mais utilizados o
qual fornece um resultado razodvel para uma rdpida
avaliacdo do comportamento espacial da varidvel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de pocos cadastrados na 4rea de estudo
18 estao penetrantes na Formagio Santa Maria
(Aquiclude Alemoa), 11 no Aquifero Caturrita, 3 na
Formacao Santa Maria (Aquifero Passo das Tropas),
2 no Aquifero Sanga do Cabral (Rosério do Sul) e
2 em Basaltos e Diabdsios que formam o Sistema
Agquifero Serra Geral. A Unidade Hidroestratigréfica
Santa Maria é que abrange a maior superficie exposta
dentro da 4rea de estudo, portanto, comporta o maior
nimero de pogos perfurados.

Com relagio ao indice de vulnerabilidade natural
dos aquiferos, apés classificar os pogos de acordo os
procedimentos descritos na metodologia, obteve-se
o produto dos 3 parimetros avaliados (Grau de
confinamento, Ocorréncia do substrato geoldgico e
Distincia ao nivel de 4gua subterrinea) apresentados
na tabela 3. Para o parAmetro grau de confinamento
(G), foram encontrados trés tipos de aquiferos (con-
finados, semi-confinados e livres). Para aquiferos
semi-confinados foi atribuido um valor de G = 0,4;
para aquiferos confinados este valor foi G = 0,2 ¢ 0
valor G = 1 para aquiferos nao confinados ou livres.
Estes valores foram atribuidos com base na forma-
¢io geoldgica penetrada por cada pogo, e também
com base em alguns perfis de pogos disponiveis no
SIAGAS (2012). A Figura 5 ilustra o perfil de um
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) TABELA 3
Indice de Vulnerabilidade natural do aquifero
Cod. | Latitude | Longitude Localizagao S (Fr’nc;tenc. G o D Ind. Vuln | Classe
P1 | 53°4516" | 29°41°25"" | Camobi 50,0 0,20 0,65 0,60 0,07 I
P2 | 53°45°43" | 29°41°56"" | Vila Farroupilha 73,4 0,20 0,65 0,60 0,07 I
P3 | 53°45°07"" | 29°42°30"" | Camobi 82,2 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P4 | 53°45°48" | 29°42°48"" | Sao José 74,8 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P5 | 53°47°41" | 29°41°12"" | E.Form.Sargentos 128,0 1,00 0,70 0,80 0,56 A
P6 | 53°46723" | 29°41°30"" | Vila Bilibiu 49,6 0,20 0,56 0,60 0,06 I
P7 | 53°45735" | 29°41°37"" | Cohab Santa Maria 66,6 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P8 | 53°49°35" | 29°40°17"" | Vila Kennedy 84,4 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P9 | 53°48°09" | 29°40°32"" |Bairro ltararé 107,1 1,00 0,70 0,80 0,56 A
P10 | 53°49°07"" | 29°41°20"" | Bombeiros 774 0,40 0,56 0,70 0,15 B
P11 153°5029"" | 29°41°08" |PQ. Man. Exército 84,8 0,20 0,65 0,80 0,10 I
P12 | 53°5019"" | 29°41°31"" | Vila Rigdo 747 0,20 0,65 0,90 0,11 B
P13 | 53°49'52" | 29°%41°45"" | Est. Trat. Esgoto 75,9 0,20 0,65 0,80 0,10 I
P14 | 53°49'31" | 29°42°44”" | Vila Urlandia 55,0 0,20 0,65 0,80 0,10 I
P15 | 53°48°48" | 29°41°17"" |Praca Satur. Brito 11,3 1,00 0,70 0,70 0,49 M
P16 | 53°47°46"" | 29°43°15"" | Vila Tomazzetti 68,0 0,20 0,65 0,60 0,07 I
P17 | 53°51°05"" | 29°43°14"" | Campo Instrugdo 41,0 0,20 0,65 0,60 0,07 I
P18 | 53°51°05"" | 29°43'11"" | Campo Instrugdo 51,0 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P19 | 53°52°11" | 29°40°14"" |Faz. Santa Marta 78,0 1,00 0,80 0,70 0,56 A
P20 | 53°47°05"" | 29°41°48"" | Sem.VicentePalloti 148,0 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P21 | 53°41°00"" | 29°41°59"" | Colégio Marista 85,0 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P22 | 53°48°35" | 29°40°12"" | Perpétuo.Socorro 124,3 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P23 | 53°47°00"" | 29°41°13"" | Patio da RFFSA 86,0 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P24 | 53°47°26" | 29°41°32"" | Casa Retiro Sant. 126,0 1,00 0,70 0,80 0,56 A
P25 | 53°50°59" | 29°29°33"" | Caturrita 118,0 1,00 0,70 0,80 0,56 A
P26 | 53°51°07"" | 29°40°09"" | Caturrita 100,0 0,20 0,65 0,80 0,14 B
P27 | 53°49°57"" | 29°40°30"" | Santa Maria 87,0 0,20 0,65 0,80 0,10 I
P28 | 53°5028" | 29°38°39"" | Caturrita 176,0 1,00 0,70 0,90 0,63 A
P29 | 53°47°23" | 29°39°28"" | Campestre M. Deus 134,5 1,00 0,70 0,90 0,63 A
P30 | 53°47°34" | 29°39°38"" | CEEE 107,0 1,00 0,70 0,70 0,49 M
P31 | 53°47°59" | 29°42°55"" | Seminario Sao José 78,3 0,20 0,65 0,70 0,09 I
P32 | 53°48°32" | 29°44°58"" | Estancia Minuano 60,0 1,00 0,80 0,70 0,56 A
P33 | 53°52°03" | 29°41°22"" | CVILtda 48,9 0,40 0,63 0,70 0,17 B
P34 | 53°52°14"" | 29°41°25" | CVILtda 55,3 0,40 0,63 0,70 0,17 B
P35 | 53°52°12"" | 29°41°'21"" | CVILtda 63,3 0,40 0,63 0,70 0,17 B
P36 | 53°47°48" | 29°41°'16"" | Dores,Centro 49,2 0,40 0,70 0,60 0,16 B

Obs.: | = insignificante; B = Baixa; M =Média; A =Alta.
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Municipio de Santa Maria/RS

Localidade: SANTA MARIA-PCA. DOS BOMBEIROS

JPoco n° 4300000592

—_— Solo

(0-15,6m)

—=— Arenito Fino
(15,6 - 33,8m)

snjmmmnn NE. =48m

——  Siltito
(33,8 - 105,8m)

Ex.: 0,4 x 0,56 x 0,7 = 0,15
(Baixa Vulnerabilidade)
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—=—= Arenito Argiloso
(105,8 - 144m)

FIGURA 5. Perfil
geolégico do

pogo tubular
(Pogo 10) SIAGAS
4300000592 - Aqui-
fero Caturrita.

pogo tubular (poco P-10), apresentando as litologias
penetradas no Aquifero Caturrita e os parAmetros
resultantes da aplicacio da metodologia GOD.

Nota-se com os dados apresentados na Tabela 3
que a maioria dos pocos estudados encontra-se pe-
netrando aquiferos semi-confinados. Estes aquiferos
apresentam camadas interdigitadas com composigio
argilo-siltosa de baixa permeabilidade e espessuras
varidveis em funcio dos paleoambientes deposicio-
nais. Outro fator a ser considerado é sua fragio argila
composta por argilominerais do tipo 2:1, da familia
das esmectitas expansivas e de interestratificados
ilita-smectita (SILVERIO DA SILVA, 1997 e SILVE-
RIO DA SILVA et al., 1990). Esses argilominerais de
acordo com Drever (1997) apresentam altos valores
de capacidade de troca catidnica (CTC), portanto
pode adsorver parte do contetido de contaminantes
inorganicos.

Os valores atribuidos para o pardmetro estrato da
cobertura (O), em mais de 50%, foi de 0,65. Este
parimetro classifica cada poco estudado em funcao
do seu substrato suprajacente (ocorréncia litolégicas e

grau de consolidagio da zona nio saturada ou cama-
das confinantes) com base na formagio a qual estao
inseridos, e também em perfis de pogos disponiveis no
SIAGAS (2012). Este valor indica a predominincia
das fracées silte e areia.

A determinagio do parimetro de distincia da
superficie do terreno ao nivel da 4gua subterrinea (D)
baseou-se na informacio da altura do nivel estdtico
(NE) dos pogos cadastrados no SIAGAS (2012). A
tabela 3 apresenta os valores atribuidos para cada altu-
ra de nivel estdtico dos pogos estudados. Observou-se
uma varia¢io significativa da altura do nivel estdtico
dos pogos (inferiores a 5m e superiores a 50m), que
ocasionou valores deste pardmetro variando entre D
=0,6 e D =0,9. Salienta-se que quanto mais raso for
o nivel da 4gua maior ¢ o risco de contaminagio a
partir de uma carga imposta na superficie do terreno,
portanto parimetro adotado mais elevado.

Os valores do indice de vulnerabilidade situa-
ram-se entre 0,07 e 0,63 (classe de vulnerabilidade
insignificante a alta). Na drea de estudo das 5 classes
possiveis quanto ao grau de vulnerabilidade natural
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dos aquiferos apresentou 4 (insignificante, baixa, A Figura 6 apresenta a espacializagio das classes
média e alta). Nio apresentando nenhum poco com  de vulnerabilidade utilizando o programa SURFER
vulnerabilidade extrema. 8.0 (2004). Analisando-se esta figura, nota-se que 19
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FIGURA 6. Cartograma do indice de vulnerabilidade natural dos aquiferos, malha urbana e principais fontes
potenciais de contaminagao.
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pogos estdo inseridos na classe de vulnerabilidade in-
significante, 8 pocos na classe alta e 7 pogos na classe
de vulnerabilidade baixa. Ao comparar as classes de
vulnerabilidade natural dos aquiferos com a locali-
zagdo dos pocos na carta das Unidades Geotécnicas
de Maciel Filho (1990), confirmam-se as descrigoes
geoldgicas e hidrogeoldgicas da drea de estudo.

Os pocos localizados na classe de vulnerabilidade
insignificante (52% do total de pogos avaliados) apre-
sentam caracteristicas conforme descritas na Forma-
¢ao Santa Maria — Aquiclude Alemoa (SMA), sendo
a mesma descrita como uma camada impermedvel na
parte superior, composta por siltitos argilosos macigos
e arenitos argilosos. Devido aos arenitos argilosos a
unidade também ¢ classificada como semipermedvel
em sua parte inferior. Segundo Pinheiro ¢t al. (2015)
os resultados dos ensaios de condutividade hidrdulica
nesta unidade geotécnica também confirmam as ca-
racteristicas de material praticamente impermedvel.
Porém deve-se acrescentar que pode haver a formagao
de fluxo ascendente formando brotagoes de dgua na
superficie do terreno. Uma vez que essa unidade nao
¢ aquifera nio forma um lencol fredtico (MACIEL
FILHO, 1990). Essas brotagoes de dgua subterrinea

sdo bastante comuns na cidade de Santa Maria, ocu-
pando diferentes posi¢oes altimétricas.

A Figura 7 apresenta a espacializacdo da superficie
potenciométrica indicando a dire¢io do fluxo sub-
terrneo, tragada pelos vetores, perpendicularmente
as linhas equipotenciais. Notar a existéncia de altos
potenciométricos a Norte do cartograma no pogo 28.
Outros altos potenciométricos ocorrem nos pogos
5, 22, 24 e 29 penetrando os arenitos fluviais do
Aquifero Caturrita. Observou-se que estao predomi-
nantemente associados a indices de vulnerabilidade
altos. Por outro lado, os baixos potenciométricos estao
associados aos pogos 1, 6 e 17, penetrando o Membro
Alemoa (Aquiclude) da Formagao Santa Maria, com
indices de vulnerabilidade insignificante. Também
ocorrem baixos potenciométricos nos pogos 33 e 36
associados ao Aquifero Passo das Tropas e Aquifero
Caturrita, arenitos de paleoambiente fluvial os quais
estdo associados a indices de vulnerabilidade na classe
baixa. As dire¢oes regionais de fluxos indicadas sdo de
Norte para Sudeste e Noroeste para sudoeste.

Ao confrontar a classe de vulnerabilidade alta
demonstrada na Figura 6, com a carta das unidades
geotécenicas (Figura 3), percebe-se que os pogos in-

FIGURA 7. Cartograma da superficie potenciométrica em pogos da cidade de Santa Maria.
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seridos apresentaram alta vulnerabilidade estio em
maior concentra¢io na Formacio Caturrita (CAT),
e em menor propor¢io na Formagio Santa Maria
- Passo das Tropas (SMP). A Formacio Caturrita
apresenta-se como um aquifero com camadas semi-
permedveis e impermedveis, e na Formagao Santa
Maria — Aquifero Passo das Tropas esse pode ser
de condigio livre e permedvel, variando de acordo
com o material encontrado no depdsito sedimentar.
Os pogos localizados diretamente sobre a unidade
Passo das Tropas apresentam lengol livre, e com uma
ocorréncia litolégica que nio protegem o aquifero,
tendo uma vulnerabilidade elevada (pocos 19 e 32).

Os pogos enquadrados na classe de vulnerabili-
dade baixa foram encontrados em vérias unidades
hidroestratigraficas, dentre elas: Aquifero Caturrita,
Santa Maria (Aquiclude Alemoa e Aquifero Passo das
Tropas) e Aquitardo Sanga do Cabral. Esta classe de
vulnerabilidade nao apresenta muito risco por ser
de baixa vulnerabilidade, mas deve ser monitorada.

Na 4rea foram identificadas seis fontes potenciais
pontuais de contaminacio, classificadas em quatro ca-
tegorias: fontes pontuais urbanas, dreas de disposicao
de residuos, lagoas de tratamento de esgoto industrial
e fontes lineares.

Na classe de fontes pontuais urbanas estao os pos-
tos de distribuicao de combustiveis com moderado
potencial de geracio de carga contaminante e cemi-
térios com reduzido potencial de geracio de carga
contaminante. A maioria dos postos de combustiveis
estdo localizados na drea urbanizada, e analisando
o cartograma do indice de vulnerabilidade natural
dos aquiferos (Figura 6), nota-se que 7 postos de
combustiveis situam-se na classe de vulnerabilidade
insignificante, 19 postos na classe de vulnerabilidade
baixa, 8 postos na classe de vulnerabilidade média, e
1 na classe de vulnerabilidade alta, préximo do pogo
9 (Tabela 3). Este poco apresentou-se associado a um
aquifero livre, portanto recebendo nota méxima no
parimetro G, logo com um risco muito maior de
contaminacio. Esta fonte ¢ considerada de modera-
da geracdo de contaminantes, portanto, ela oferece
perigo a contaminagio do aquifero, o qual é maior
nos locais de vulnerabilidade média a alta e menor
em vulnerabilidade baixa e insignificante. Todos os
cemitérios estdo situados em 4reas de vulnerabilidade
insignificante e baixa, e apesar desta fonte apresentar
uma reduzida capacidade de geragio de carga conta-
minante, deve-se ter cuidado principalmente devido
as cargas patogénicas (virus e bactérias) associadas a
esta fonte de contaminagio no Aquiclude Alemoa
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que pode formar fluxos ascendentes e brotagoes de
dgua.

Os aterros de residuos (sélidos domiciliares, in-
dustriais e agro-industrial) sio considerados fontes
com moderado potencial de geragio de carga conta-
minante. O antigo lixdo da Caturrita e o atual aterro
sanitdrio do Municipio de Santa Maria situam-se em
uma 4rea classificada como de média a alta vulnerabi-
lidade situada no limite oeste da carta (acima do poco
19). O perigo a contaminagio ¢ elevado e a drea é
identificada como uma regjdo de recarga dos aquiferos
da regido (Aquifero Passo das Tropas). Neste local o
aquifero j4 se encontra contaminado, bem como em
toda 4rea urbana da cidade que se situa sobre o Aqui-
fero Caturrita. Os aterros de residuos industriais e
agro-industrial (frigorifico) situam-se no limite sul da
carta de unidades geotécnicas, com substrato arenito
Passo das Tropas o qual ¢ considerado o melhor aqui-
fero da regidao (CPRM, 1994). O Aquifero Passo das
Tropas apresenta um fluxo para o norte, em direcao a
4rea urbana, onde deixa de ser livre e apresenta-se em
condigio semi-confinado. Na drea urbana este aquife-
ro é isolado do Aquifero Caturrita pelas camadas de
baixa permeabilidade do Aquiclude Alemoa. Na 4rea
do poco 32 (ao sul da carta de unidades geotécnicas)
apresenta-se como aquifero livre e aflorante, portanto
apresentando uma vulnerabilidade elevada e um alto
risco 4 contaminacio.

As atividades industriais desenvolvidas no munici-
pio estéo relacionadas 4 produgio de bebidas, alimen-
tos, mdveis, metal-mecanica e fabricagio e reciclagem
de baterias na 4drea do distrito industrial da cidade.
As lagoas de tratamento de esgoto industrial situadas
neste local (no limite leste da carta geotécnica — pogos
33, 34 e 35) onde se notou na Figura 7, a existéncia
de um baixo potenciométrico, apresentam pequena
capacidade de geracio de contaminante (drea <1ha).
Elas estdo situadas em drea de insignificante 4 baixa
vulnerabilidade & contaminagio do aquifero, porém
existe alteragio da qualidade das dguas superficiais,
que uma vez contaminadas podem afetar os aquiferos,
tanto em uma escala local, quanto regional.

Robaina ez al. (2002) salientam que principal
fonte linear de contaminagio é o Arroio Cadena
(diregao aproximada N-S) e Vacacai-Mirim (dire¢io
aproximada E-W), com elevado nivel de contami-
nagio por esgoto doméstico, portanto classificada
como elevada capacidade de geragio de contami-
nantes, principalmente, quando atravessa grandes
4reas sem saneamento bdsico (Depésitos fluvias de
vérzea indicados na Figura 3). Porém seu substrato
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rochoso é composto pelas camadas silto-argilosas
vermelhas do Aquiclude Alemoa conferindo um
menor risco de contaminagao fecal. Os arroios
Arenal e Passo Ferreira apresentam uma marcada
atividade de mineracio que envolve a extracio
de areias e argilas destinadas a construgdo civil. A
principal fonte dispersa de polui¢io na drea urbana
refere-se ao saneamento bdsico sem rede coletora
de esgoto, principalmente nos bairros e vilas que
situam na periferia da cidade. No municipio em
torno de 48% dos esgotos estdo ligados a rede co-
letora e sao tratados, tendo o restante um destino
incerto, normalmente através de fossas sépticas. Para
se definir o perigo que esta fonte de contaminagao
representa ao aquifero é necessdrio um estudo sobre
em que periodos do ano ele se comporta como uma
drenagem efluente ou influente. O clima da regiao,
de acordo com a CPRM (1994), é do tipo Cfa pela
classificagao de Képpen, que se caracteriza por ser
subtropical dmido, com chuvas durante todos os
meses. Sendo sua precipitagio pluviométrica anual
de 1.769 mm, com maior pluviosidade nos meses de
maio, junho, e setembro. Enquanto que nos meses
de novembro e dezembro é onde ocorre o periodo de
maior seca. A alimentacio dos aquiferos ocorre no
perfodo de abril a setembro, e a deplecio ocorre de
outubro a margo, por um longo periodo, portanto,
¢ ai que os aquiferos abastecem os rios.

CONCLUSOES

O conhecimento das caracteristicas geotécnicas
e hidrogeolégicas de uma determinada regido sao
de fundamental importincia para a execugio de
diagnésticos do meio fisico, principalmente em
drea urbanas, onde se situam as principais fontes
potenciais de poluicdo degradadoras dos recursos
naturais, devido a diversidade de atividades antré-
picas implantadas.

Através do uso de mapas temdticos, de ferramentas
de geoprocessamento, em SIGs tornaram-se uma fer-
ramenta bésica de planejamento, facilitando a andlise
espacial de dados e auxiliando na tomada de decisoes.

No diagnéstico urbano ambiental do municipio
de Santa Maria os SIGs apresentaram-se como sub-
sidios para a espacializagio dos temas estudados e das
fontes de poluicio urbana, podendo ser utilizados em
pesquisas futuras na regiio.

O método GOD aplicado na avaliagio do indice
de vulnerabilidade natural dos aquiferos foi bastante
eficiente, possibilitando a verificagio da vulnera-

bilidade em toda a drea da Folha de Santa Maria
variando na faixa de insignificante a alta. Observou-se
que vulnerabilidade média a alta compreende a 4rea
da Formagdo Santa Maria ao sul (Aquifero Passo
das Tropas ), o qual ¢ caracterizado como poroso e
permedvel e ndo confinado; e Formagio Caturrita ao
norte em regiio de recarga. Estas dreas compreende
aproximadamente 28% da drea avaliada.

Grande parte da 4rea de estudo apresentou classe
de vulnerabilidade baixa a insignificante (72%). O
conhecimento da vulnerabilidade ¢ importante para
indicar os locais mais adequados para instalagio de
futuros empreendimentos, potencialmente poluido-
res do meio ambiente. E uma ferramenta que deve ser
utilizada no desenvolvimento de projetos ¢ politicas
urbanas para o uso e ocupac¢io do solo e protegio
dos recursos naturais, e consequentementemanter a
qualidade de vida nos centros urbanos.

A superficie o potenciométrica indicou a existéncia
de vérios altos e baixos potenciométricos, sendo que
os fluxos subterrineos tem direcdo preferencial de
norte para sul, noroeste para sudoeste. Os altos po-
tenciométricos associaram-se ao Aquifero Caturrita,
poroso intergranular.

As fontes potenciais de contaminagio urbanas
foram: 35 postos de combustiveis, 6 cemitérios, 3
dreas de disposi¢ao de residuos e distrito industrial
observando-se que: 25% postos de combustiveis
inserem-se na classe de vulnerabilidade média a alta.
A maioria dos postos de combustiveis localizam-se
no Aquiclude Alemoa e Aquifero Caturrita, as
quais apresentam camadas semipermedveis e im-
permedveis.

Com relagdo aos cemitérios, 4 estao no Aquiclude
Alemoa, portanto, quase impermedvel, porém pode
haver fluxo ascendente. Inserem-se nas classes de
vulnerabilidade insignificante e baixa, mas em fungio
da carga contaminante imposta, podem representar
risco de degradacio do meio ambiente. A grande
fonte de contaminagio difusa sio os cursos de dgua
que recebem uma grande carga orgénica pelo despejo
de esgoto e lixo.

A pesquisa traz dados técnicos executados com
rigor metodolégico e método cientifico, disponibi-
lizando informagées as quais servirdo de subsidios
aos Orgaos gestores ambientais, comité de bacias
hidrogréficas e sociedade civil. Utilizaram-se di-
ferentes ferramentas de avaliacio de campo, no
laboratdrio as geotecnologias, integrando homem
e seu meio fisico.
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