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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 15

USO DO SISTEMA GOD PARA DETERMINACAO
DA VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO A
CONTAMINACAO EM MARAU — RS

Gabriel D’Avila Fernandes
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria — Rio Grande do Sul

Willian Fernando de Borba
Centro de Ensino Superior Riograndense

Sarandi — Rio Grande do Sul

Lueni Goncgalves Terra
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria — Rio Grande do Sul

José Luiz Silvério da Silva
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria — Rio Grande do Sul

Ericklis Edson Boito de Souza
Universidade Federal de Santa Maria

Frederico Westphalen — Rio Grande do Sul

Mirta Teresinha Petry
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria — Rio Grande do Sul

RESUMO: A questdo
abastecimento de agua, ndo somente nas

envolvendo o

areas urbanas, mas também nas zonas rurais,
€ um problema que afeta, principalmente, os
paises em desenvolvimento. Nesse sentido,
surgem métodos que visam promover a
gestdo e a protecdo adequada dos recursos
hidricos subterraneos. Esse estudo tem por
objetivo determinar a vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminagdo com uso do

A Aplicacéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 2

sistema GOD (Foster et al., 2006) e a superficie
potenciométrica, do Aquifero Serra Geral em
Marau-RS. Para isso, foi utilizado o banco de
dados do SIAGAS/CPRM. Com os resultados
obtidos, as classes de vulnerabilidade variaram
de insignificante a média, com predominio das
classes insignificante e baixa. Os valores de
superficie potenciométrica indicam que as areas
de recarga estdo nas mais variadas classes de
vulnerabilidade, indicando que em algumas
areas pode ocorrer a contaminagédo do meio a
partir disso. Com isso, conclui-se que a partir
da metodologia utilizada, o aquifero apresenta
boas condicbes naturais de protecdo, com a
presenca das rochas basalticas da formacéo
Serra Geral.
PALAVRAS-CHAVE:
Explotacdo. Serra Geral.

Agua  subterranea.

ABSTRACT: The issue involving the water
supply is an issue that involves the various
sectors of society. In this sense, the preservation
of water resources, particularly groundwater
is of great importance in their management
process. In order to assist in the management
process, we have numerous tools, among
them determining the vulnerability of aquifers
to contamination. This study aims to determine
the natural vulnerability of the Serra Geral
Aquifer contamination also specialized in the
potentiometric surface in northwestern of Rio
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Grande do Sul state in the highlands of the Serra Geral, in the city of Palmeira das
Missdes. For that, there have been chosen information from 154 water wells available
in the bank information of Groundwater Information System for the city. It was applied
the GOD system (Foster et al., 2006) for determining vulnerability where there was a
predominance of insignificant and lower classes. Thus, the study area has good natural
conditions for protection of the underground environment, from basaltic rocks forming a
fissure aquifer. However, there is a need for more specific studies for the environmental
licensing process activities causing environmental impacts on water resources.
KEYWORDS: Groundwater. Management. Pollution.

11 INTRODUCAO

Acontaminacgao dos recursos hidricos superficiais, a partir da falta de planejamento
ou ainda infraestrutura adequada dos municipios, € um problema que atinge quase todo
o pais. Nesse sentido, voltam-se os olhares para a agua subterranea, visando suprir
essa demanda, seja no abastecimento humano, uso industrial ou ainda na agricultura.

O aquifero, por estar em condicdes menos propicias a contaminagcdo comparado
aos mananciais superficiais, ou ainda, por ser de facil acesso, vem sendo amplamente
utilizado. Porém, seu uso inadequado ou sem planejamento necessario, pode alterar
seus aspectos quali-quantitativos, podendo causar graves problemas ambientais.

Nesse sentido, estudos que visam a determinacao natural a contaminacao dos
aquiferos sdo de suma importancia, pois indicam quais areas sao mais vulneraveis a
contaminagdo. Peralta et al. (2005) dizem que pode-se classificar a vulnerabilidade
como intrinseca (quando nado se leva em consideracdo o contaminante exposto) e
especifica (quando o contaminante especifico € levado em consideracéo).

Existem diversas metodologias que visam determinar a vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminacao. Dentre elas, destaca-se o0 método DRASTIC (ALLER
et al., 1987), IS (RIBEIRO et al., 2005) e o GOD (FOSTER et al., 2006). Sendo essa
ultima a mais utilizada por necessitar apenas informacdes de trés parametros (G -
grau de confinamento da agua subterranea; O - ocorréncia de estratos de cobertura
e; D - distancia até o lencol freético ou teto do aquifero confinado) e apresentar bons
resultados para as condi¢des Brasileiras e Caribenhas (FOSTER et al., 2006).

Sendo assim, este estudo tem por objetivo determinar a vulnerabilidade natural
do aquifero Serra Geral | e Il a contaminacéo e a Superficie Potenciométrica (SP)
no municipio de Marau-RS. Sendo que para isso, foi utilizado o banco de dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS.

A Aplicagéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 2 Capitulo 15




2| METODOLOGIA

2.1 Localizacao da area de estudo

O municipio de Marau, conforme Figura 1, esta localizado na regiao Noroeste do
estado do Rio Grande do Sul (RS), pertencente a Regidao Hidrogréafica do Guaiba (G),
nas Bacias Hidrogréficas do Rio Taquari-Antas (G-040) e Alto Jacui (G-050), segundo a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA, 2004). Possui uma populagao estimada,
segundo IBGE (2010), de 36.364 habitantes, sendo 31.558 residentes do meio urbano
e 4.806 no meio rural, apresenta uma densidade demografica de 56 habitantes/km2.
O municipio destaca-se no cenario regional e atende aos mais diversos setores, entre
eles, alimentos, couros, equipamentos para avicultura e suinocultura, metal mecanico
e em crescimento o setor da construcao civil (MARAU-RS, 2015).

No que se refere a geologia, 0 municipio esta inserido na Formacao Serra Geral
(FmSG) Caxias e Gramado. ACPRM (2007), define essas formacgdes geoldgicas como:

+  FmSG Caxias: Derrames de composicao intermediaria a 4cida, riodacitos a
riolitos, mesocraticos, microgranulares e vitrofiricos, textura esferulitica co-
mum (tipo carijo), forte disjuncéo tabular no topo dos derrames e macigco na
porcao central, dobras de fluxo e autobrechas, dobras de fluxo e autobre-
chas frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedédnica e
agata;

FmSG Gramado: Constituida por derrames basalticos granulares finos a
médio, melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeoli-
tas, carbonatos, apofilitas esaponita e intercalacées com os arenitos Botu-
catu, onde em profundidade forma aquifero fissural.

Ja que no que refere-se hidrogeologia, esta presente a Formacgao Serra Geral |
(sg_1) ell(sg_2). Segundo Machado e Freitas (2005), a unidade hidroestratigrafica sg1,
formaumaquiferofissural, delimita-se pelos municipios de Soledade, Tupancireta, Santo
Antbnio das Missbes, Santa Rosa, Tenente Portela, Nonoai, Erechim e Passo Fundo,
onde constitui-se principalmente, de litologias basalticas vulcanicas, amigdaldides
e fraturadas, capeadas por espesso solo avermelhado. Ja a sg_2, segundo esses
mesmos autores, ocupa a parte oeste do Estado, os limites das rochas vulcanicas
com o rio Uruguai e as litologias gonduénicas, ocorrem em extensa area nordeste do
planalto, associada com os derrames da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral.
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Figura 1 — Localizagcdo do municipio de Marau — RS.
Fonte: Adaptado de IBGE (2005).

2.2 Obtencao dos dados

Os dados utilizados nessa pesquisa foram obtidos na base do SIAGAS (http:/
iagasweb.cprm.gov.br/layout/), mantido pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), do Servico Geologico do Brasil. Foram obtidas informacgdes relativas
as coordenadas no sistema UTM (Universal Transversa de Mercator), cota da “boca
do po¢o”, nivel estatico e os perfis geoldgicos de 115 pocgos tubulares disponiveis.

2.3 Determinacao da vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao

Para a determinacéo da vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacéo, foi
utilizado o sistema GOD (FOSTER et al., 2006). Esse sistema utiliza as informacdes
de trés parametros GOD. Sendo assim, a vulnerabilidade é obtida a partir do produto
entre as variaveis GOD. Os resultados do indice de vulnerabilidade sao classificados
como: insignificante (valores entre 0 e 0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta
(0,5a0,7) e extrema (0,7 a 1).

Para espacializacéo das informacgdes, foi utilizado o interpolador IDW (/nverse
Distance Weighting) (LANDIM, 2000), com auxilio dos Softwares ArcGIS 10.1 e Surfer
8 (GOLDEN SOFTWARE, 2004; LANDIM et al., 2002). O Datum horizontal adotado
para as espacializa¢des foi o South American Datum 1969 (SAD 69), sendo 0 mesmo
adotado pelo SIAGAS/CPRM, e Datum vertical o Porto de Imbituba — SC.

A Figura 2 ilustra um exemplo de aplicacédo do sistema GOD (FOSTER et a.,
2006) e a SP em um poco localizado no municipio de Marau-RS.
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Figura 2 — Exemplo de aplicagdo do sistema GOD (FOSTER et al., 2006) e SP em Marau — RS.
Fonte: Adaptado de SIAGAS (2015) e Foster et al. (2006).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do uso do sistema GOD (FOSTER et al., 2006), foi possivel determinar
a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagdo no municipio de Marau-RS,
ilustrada na Figura 3. Assim, a vulnerabilidade variou de insignificante a alta, com
destaque as classes insignificante e baixa com as maiores propor¢cdes na area. O
predominio dessas menores classes, da-se principalmente pelas formagdes geoldgicas
(FmSG), com rochas basalticas e seus produtos de intemperizagédo, na constituicéo.
Isso, na maioria das vezes proporciona uma maior protecao do meio subterraneo, com
aquifero confinado e niveis profundos de agua.

Dentre os diversos estudos realizados nessas areas, destaca-se os de Fernandes
et al. (2015a; 2015b) em Taquarucu do Sul — RS e Boa vista das Missdes — RS,
respectivamente, Borba et al. (2015a; 2015b) em Frederico Westphalen — RS e na
Bacia Hidrografica do Rio Passo Fundo — RS, respectivamente, Reginatto e Ahlert
(2013) na Bacia Hidrografica do Rio Taquari/Antas, regiao nordeste do RS, e Silvério
da Silva et al. (2013) em Erechim — RS. Em ambos os estudos citados, ocorreram um
predominio das menores classes de vulnerabilidade (insignificante a média). Assim,
pode-se observar que o aquifero possui caracteristicas homogéneas na maior parte
de sua extensao.
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Figura 3 — Vulnerabilidade natural do aquifero a contamina¢cdo em Marau — RS.
Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006) e SIAGAS (2015).

Em relacdo a SP, os valores estdo ilustrados na Figura 4. Como pode ser
observado, os valores variaram de 34,69 a 735,62 m. Heath (1982) diz que a SP, nada
mais € do que uma superficie que representa a carga total em um aquifero, ou seja,
ela representa a altura acima do datum a qual o nivel da agua se se encontra.

Nesse sentido, os menores valores de SP indicam as zonas de descarga ja os
maiores indicam as zonas de recarga do aquifero (MONTEIRO, 2003). Assim, na area
de estudo, é possivel identificar que as zonas de recarga (maiores valores) estao
localizadas préximas a zona urbana, podendo ocasionar problemas relacionados a
disperséo dos poluentes ao longo do perfil do solo e posterior contaminag¢ao do aquifero.
Pode-se observar também que as areas de recarga e descarga, estdo localizadas nas
classes de vulnerabilidade insignificante e baixa, principalmente.
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Figura 4 — Variacéo da superficie potenciométrica em Marau — RS.
Fonte: Adaptado de SIAGAS (2015).

41 CONCLUSAO

O uso do sistema GOD (FOSTER et al., 2006) mostrou-se eficiente para a
determinacdo da vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagéo no municipio de
Marau-RS. Foi possivel identificar que a area apresenta boas condicdes naturais de
protecao do meio subterraneo. Esse fato pode-se dar em decorréncia do nivel estatico
estar em grande profundidade, da condi¢ao confinante do aquifero proporcionado pela
FmSG e seus produtos de intemperizacéo. Indica-se a realizacdo de demais estudos
hidrogeoldgicos visando aprimorar os resultados obtidos nesse estudo, elencando
as areas mais apropriadas para a alocacdo de atividades causadoras de impacto
ambiental.
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