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Resumo

O municipio de Caxias do Sul - RS, através da Lei Complementar n°® 246 de 6 de
dezembro de 2005, disciplina o uso do solo nas bacias de abastecimento publico tendo
como marco a protecao do recurso hidrico subterraneo traduzido no zoneamento do uso
do solo. Para a delimitacdo dos niveis de protecdo do manancial dentro da bacia de
captacdo do Faxinal foi contratado, por meio de licitacdo, uma empresa para realizar este
trabalho. O levantamento hidrogeoldgico é essencial para a delimitacdo das areas de
recarga e descarga, fluxo da agua subterranea, locais de favorabilidade e vulnerabilidade,
gue associados aos levantamentos de hidrologia, solos e uso do solo delimitara o
zoneamento dos niveis de restricdo dentro da bacia. O sentido preferencial do fluxo da
agua subterranea foi identificado como WNW, que juntamente com as areas de alta e
média favorabilidade de 4gua subterranea, predominantemente na parte oeste da bacia, e
a identificacdo dos locais de maior vulnerabilidade natural do aquifero, possibilitara a

criacdo de um gerenciamento do recurso hidrico subterraneo.

Abstract

The municipality of Caxias do Sul - RS, through the Complementary Law n © 246, 6
December 2005, disciplines the use of soil in the basins of public supply having as a mark
the protection of groundwater resources resulted in zoning of soil use. For the definition of
protection levels of wellspring within the catchment basin of Faxinal was hired, through a
bidding, a company to perform this work. The hydrogeologic survey is essential for the
demarcation of areas of recharge and discharge, flow of groundwater, local favorability
and vulnerability, which related to surveys of hydrology, soil and the use of the soil will
define the zoning of the restriction levels within the basin. The preferential direction of flow
of groundwater was identified as WNW, which together with areas of high and average
favorability of groundwater, predominantly in the western part of the basin, and
identification of areas of greatest natural vulnerability of the aquifer, it will possible to

create a management of groundwater resources.
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1. INTRODUCAO

O municipio de Caxias do Sul - RS, através da Lei Complementar n® 246 de 6 de
dezembro de 2005, disciplina o uso do solo nas bacias de abastecimento publico tendo
como marco a protecdo do recurso hidrico subterraneo traduzido no zoneamento do uso
do solo. Esta lei foi criada em substituicdo a Lei n° 2.452 de 1978 que disciplinava 0 uso
do solo nas bacias de captacao para abastecimento publico.

As areas das bacias de captacdo para suprir o abastecimento publico acabaram
por ter uma legislacdo especifica para o uso do solo, dentro do ordenamento urbanistico
do Municipio, objetivando a protecdo dos mananciais. Assim, para a elaboracdo do
zoneamento do solo nos espacos de bacias, da nova Lei, foram contratados através de
certame licitatorio estudos de “Avaliacdo do Impacto Potencial do Uso e Ocupagdo do
Solo” para a bacia de captacdo do Faxinal, que € uma bacia rural. Trabalho semelhante
ao que esta sendo realizado, nesta bacia, ja foi feito nas bacias de captacdo no espaco
urbano.

A elaboragéo deste estudo tem como objetivo realizar o zoneamento do uso do
solo na bacia do Faxinal através da investigacdo da Hidrologia e Hidrogeologia,
respectivamente, estudos dos mananciais superficiais e subterraneos; estudo dos solos —
Pedologia; meio bidtico — Ecossistemas; outros elementos conforme descritos, em
atendimento ao art. 4° e art. 95 da Lei Complementar n® 246, de 6 de dezembro de 2005.
Porém, o que sera exposto neste artigo estara restrito a avaliagdo do recurso hidrico
subterraneo da bacia. O levantamento hidrogeoldgico € essencial para a delimitacdo das
areas de recarga e descarga, fluxo da agua subterrdnea, locais de favorabilidade e
vulnerabilidade, que associados aos levantamentos de hidrologia, solos e uso do solo
delimitard& o zoneamento dos niveis de restricdo. Assim, com base nos dados
hidrogeoldgicos € possivel criar um gerenciamento da agua subterranea da bacia.

Os dados expostos neste artigo sdo produto do servico realizado pela empresa
NeoCorp Desenvolvimento de Projetos e Servigos Ltda ao SAMAE, através da licitacdo n°
010/2008 e contrato n® 079/2008.

2. METODOLOGIA

As metodologias utilizadas para realizacao deste estudo consistiram em levantamento
bibliografico, andlise de fotografias aéreas, imagem de satélite LANDSAT TM-5, imagem
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de radar STRM e levantamento de campo. Além disso, foi fundamental a insercdo de
dados nos softwares Golden Surfer 8.0., ArcGis e Spring para geracdo dos mapas

tematicos hidrogeoldgicos da bacia de captacao do Faxinal.

3. LOCALIZACAO

A bacia de captacdo do arroio Faxinal esta localizada no municipio de Caxias do Sul,
Rio Grande do Sul (Figura 1). Ela possui uma area territorial de 1.588,4 km?. Dentro desta
area existem dois distritos pertencentes a Caxias do Sul, sendo estes, Vila Seca e
Fazenda Souza. Observando em uma escala macro € possivel afirmar que a bacia do
Faxinal esta inserida na bacia do rio Taquari-Antas (G40), que por sua vez pertence a

regiao hidrografica do Guaiba.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia de captacdo do Faxinal. Extraido e modificado de
Gottardo, 2009.
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4. GEOLOGIA

A geologia da regido é constituida por pacotes vulcanicos que tiveram o seu inicio no
evento geotectonico da ruptura gonduénica. Este evento ocasionou grandes fissuras na
crosta terrestre e de grande profundidade, que se estenderam por uma area de
aproximadamente 1.200.000km?, e que abrange oito estados brasileiros e quatro paises
da América do Sul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai). A formacdo dos derrames
vulcanicos tiveram uma duragéao de 10 milhdes de anos, entre 138 e 128 milhdes de anos
(Renne, et al, 1992, Stewart, 1996, Roisenberg & Viero, 2000 apud Lisboa, 2003) ™,
recobrindo as rochas sedimentares gonduanicas da Bacia do Parana (Figura 2). Além
disso, 0 pacote vulcano-sedimentar regional é representado no Rio Grande do Sul, da
base para o topo, pelas formacdes: Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, Estrada Nova,
Rio do Rasto, Rosario do Sul, Botucatu e Serra Geral (coluna estratigrafica segundo
Schneider, 1974, adaptada por Aboarrage & Lopes, 1996 apud Lisboa, 2003) ™.

No municipio de Caxias do Sul afloram rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral
e Arenitos da Formagao Botucatu. As vulcanicas da Formagao Serra Geral, sdo as rochas
dominantes da regido. Esta unidade é constituida de vulcanitos acidos e rochas béasicas
estruturados na forma de derrames tabulares que repousam discordantemente sobre 0s
arenitos eodlicos da Formacdo Botucatu. Baseado em estudos geoquimicos, as acidas
desta regido foram classificadas como vulcéanicas do tipo Palmas e as basicas designadas
como tipo Gramado (Bellieni et al. 1986, Peate et al, 1992 apud Lisboa, 2003) . Na
regido do municipio de Caxias do Sul predomina o tipo Palmas como litologia aflorante.
Os arenitos da Formacdo Botucatu, considerado o reservatério mais importante do
Aquifero Guarani, constituia um grande deserto, desenvolvendo-se no final do periodo
Jurassico e inicio do Cretadceo. Estes arenitos afloram somente na porcado sul do

municipio, na regiao do Vale do Rio Cai.
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Figura 2. Coluna estratigréafica das litologias que compdem o arcabouc¢o geologico do
Municipio de Caxias do Sul (Lisboa, 2003).

5. ESTRUTURAL

O levantamento estrutural da bacia de captacdo do Faxinal foi feito através da
interpretacdo de fotografias aéreas, imagem de satélite e interpretacdo do modelo digital
do terreno. O levantamento do controle tectbnico através dos lineamentos permitiu a
identificacdo das fraturas e falhas preferéncias, tendo como direcdo predominante N9OE.
Além disso, obteve-se 0 mapa de densidade de lineamentos (Figura 3).

De acordo com Roisenberg (1990) 2, as feicdes estruturais estdo dispostas em trés
zonas principais:

- Zona basal: Composta por vidro vulcanico de coloracao preta e vermelha, brechas
e rochas macicas.

- Zona central: esta zona é caracterizada por dois tipos de estruturas primarias
preferéncias (juntas horizontais e juntas verticais). Essas estruturas podem ocorrer em
forma macica ou por¢cdes muito fraturadas.

- Zona superior: composta por rochas vulcanicas vesiculares e amigdaloides,

preenchidas por zedlitas, carbonatos e quartzo.
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Figura 3. Mapa de densidade de lineamentos da bacia de captacdo do Faxinal. Extraido e
modificado de Gottardo, 2009.

6. HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia regional estd inserida na divisdo hidrogeolégica da bacia do
Parana, que é constituida pelas Formacfes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, com
volume estimado em 50.000 km*® (Reboucas, 1988 apud Gottardo, 2009) Bl Segundo
Lisboa (1993) ™M a regidio de Caxias do Sul pertence a unidade morfotectonica
denominada como Fachada Atlantica.

O municipio de Caxias do Sul esta localizado na Formacao Serra Geral. Esta
Formacdo tem como caracteristica a presenca dos aquiferos fraturados, que podem ou
ndo apresentar estruturas primarias (Reginato, 2003) . O sistema agqiiifero fraturado
possui o fluxo de aguas condicionado pela extensdo e cruzamento das fraturas, ou pela
zona de fraturas presente na rocha. Na regido de Caxias do Sul existem dois tipos de
aquiferos, freético ou livre e o fraturado. O aquifero livre ocorre no manto de alteracdo da
rocha vulcanica, tendo seu escoamento no contato do regolito com a rocha sa. Além

disso, a quantidade de agua no freatico tem relacdo direta com o tipo de solo, relevo,
6
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clima e litologia, existente na area. Ja o aquifero fraturado ocorre nas rochas vulcanicas,
sendo que, a circulacéo de agua esta vinculada a associagao das disjuncdes horizontais e
verticais com as fraturas tectbnicas. Também existe circulacdo de agua nas zonas
vesiculares e amigdaldides associadas ao fraturamento. De acordo com Hausman (1966)
apud Reginato (2003) 1, o sistema de juntas de resfriamento das rochas vulcanicas forma

um sistema de vasos comunicantes, onde o nivel estatico marca um nivel de equilibrio.

7. RESULTADOS

7.1.Classificacdo das Areas de Recarga e Descarga

Na bacia de captacdo do Faxinal as zonas de recarga e descarga do aquifero
(Figura 4) foram identificadas através da medicao do nivel estatico dos pocos existentes,
densidade da drenagem, ocorréncia de banhados, espessura do manto de alteracao,

densidade de fraturas, declividade do terreno e existéncia de vegetacao.

7.1.1. Areas de Recarga de 12 Importancia

As area de primeira importancia foram identificadas em cotas altimétricas mais
elevadas, relevo pouco acidentado, posicionamento do nivel estatico mais proximo a
superficie, espessura de solo consideravel, elevada densidade de fraturas e interseccoes
dessas e ocorréncia de vegetacao nativa.

7.1.2. Areas de Recarga de 22 Importancia

As areas de segunda importancia foram identificadas através da existéncia de relevo mais

plano, vegetacéo e hidrografia menos densas e fraturas dispersas ao longo do terreno.
7.1.3. Areas de Descarga de 12 Importancia
As areas em que ocorrem as descargas de primeira importancia foram definidas no

entorno do reservatério através do estudo da densidade hidrografica, ocorréncia de

surgéncias e zonas de quebra de relevo.
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7.1.4. Areas de Descarga de 22 Importancia

As areas de descarga de segunda ordem foram caracterizadas pelas surgéncia de

agua, existéncia de banhados e lagos, além disso, ocorréncia de fraturas.
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Figura 4. Mapa das areas de recarga e descarga da bacia de captacdo Faxinal. Extraido e
modificado de Gottardo, 2009.

7.2.Direcao do Fluxo

A direcdo do fluxo das aguas subterrdneas da bacia de captacdo do Faxinal foi
interpretada com base no mapa potenciométrico. Este mapa possibilita o reconhecimento
e compreensao do funcionamento hidrodinamico de um sistema aquifero, facultando a
identificacdo de zonas de recarga e descarga e do sentido de fluxo da agua subterranea.

A andlise do mapa potenciométrico identificou o sentido preferencial do fluxo de
agua subterranea da bacia como WNW (Figura 5). Através destes dados é possivel
compreender melhor o comportamento do aquifero, visando sua conservacao,

gerenciamento, planejamento e utilizacao.
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Figura 5. Mapa potenciomeétrico da bacia de captacédo do Faxinal. Extraido e modificado
de Gottardo, 2009.

7.3.Favorabilidade Hidrogeoldgica

O mapa de favorabilidade de agua subterranea proporcionara o gerenciamento dos
recursos subterrdneos e um direcionamento dos locais a serem perfurados 0s pocos
tubulares. O estudo realizado para obter o mapa de favorabilidade de agua subterranea
abrangeu a correlacédo de varios fatores. Entre eles, a declividade € um fator de grande
relevancia, pois a ocorréncia de uma declividade acentuada define um grande
escoamento superficial, logo, a infiltragdo de dgua para o aquifero € baixa. J& a densidade
de fraturas tem grande importdncia na recarga do aquifero, pois, quanto maior a
densidade e intersecdes das fraturas, maior sera a infiltracdo de agua. O solo condiciona
a infiltracdo de 4gua da chuva através da sua granulometria, permeabilidade e espessura.
Ainda, é possivel citar a densidade de drenagem como um fator preponderante, pois, ela
possui duas interpretacdes: a primeira leva em conta a quantidade de linhas de drenagem
atuando de forma inversa a infiltracdo, ou seja, ha um maior escoamento superficial e
consequentemente uma diminuicdo na recarga do aquifero. No entanto, a segunda

9
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interpretacéo, levando em conta a quantidade de linhas de drenagem, representa uma
grande contribuicdo do freatico para formacdo de nascentes de rios e cérregos. Além
disso, expdem-se os fatores de litologia, uso de solo e cobertura vegetal.

O mapa resultante dos fatores citados acima foi classificado em quatro classes:
desfavoravel, baixa favorabilidade, média favorabilidade e alta favorabilidade. O mapa
estruturado para gestdo ambiental na bacia levou em conta a declividade, densidade de
drenagem, densidade de lineamentos e o uso do solo. Ja para obter a favorabilidade a
prospeccdo de agua subterranea foram utilizadas todas as classes citadas anteriormente
com o acréscimo das interseccfes de lineamentos. A interpretacdo deste mapa sugere
gue as areas de alta e média favorabiidade de agua subterranea estdo
predominantemente localizadas na parte oeste da bacia de captagdo do Faxinal
(Figura 6).

Figura 6. Mapa de favorabilidade hidrogeolégica da bacia de captacao do Faxinal.
Extraido e modificado de Gottardo, 2009.
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7.4.Vulnerabilidade Hidrogeoldgica

O estudo da vulnerabilidade do sistema aquifero foi direcionado para a
identificacdo de aspectos naturais e antrOpicos para provavel producdo de carga
contaminante com risco ambiental (Figura 7).

A vulnerabilidade natural pode ser quantificada através da analise da
susceptibilidade dos aquiferos a serem afetados por uma carga contaminante, como por
exemplo, fuga de redes de esgoto, residuos solidos, insumo de atividades agricolas e etc.
A metodologia utilizada neste estudo foi o0 método Groundwater Hydraulic Confinement,
Overlaying Strata e Depth to groundwater table (GOD), este método desenvolvido por
Foster e Hirata (1993) !, permite identificar um indice de vulnerabilidade no aquifero. As
classes de vulnerabilidade natural a contaminacéo do aquifero séo: desprezivel (0 a 0,1),
baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta (0,5 a 0,7) e extrema (0,7 a 1,0).

Os pocos analisados pelo método GOD, na bacia de captacdo do Faxinal,
resultaram em 12 pocos classificados como indice baixo, 4 como indice médio e 6 como

indice alto de vulnerabilidade (Quadro 1).

Figura 7. Mapa de vulnerabilidade hidrogeolégica da bacia de captacdo do Faxinal.
Extraido e modificado de Gottardo, 2009.
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Quadro 1. Dados utilizados para geracédo do mapa de vulnerabilidade hidrogeoldgica.
Extraido e modificado de Gottardo, 2009.

GRAU DE
CONFINAM
ENTO
Serra
P-1 486899 6773407 Confinado | Geral 28,05 06 07 0,7 0,294 Baixa
Serra
P-3 484372 6774035 Confinado | Geral | 47,22 0,6 0,7 0,7 0,294 Baixa
Serra
P-4 481935 6772611 Livre Geral 95 1 0,7 0,8 0,56 Alta
Serra
P-6 481729 6781739 Livre Geral 7.6 1 0,7 08 0,56 Alta
Serra
P-7 477705 6775958 Confinado | Geral 74,04 06 07 0,6 0,252 Baixa
Serra
P-8 488631 6783275 Confinado | Geral 20 0,6 07 07 0,294 Baixa
Serra
P-9 480604 6773721 Confinado | Geral 47 42 0,6 07 0,7 0,294 Baixa
P-10 512658 6782241 Livre Serra 9 1 07 08 0,56 Alta
Geral
Serra
P-12 476580 6772247 Confinado | Geral 89,1 06 07 0.6 0,252 Baixa
Serra
P-13 503558 6778107 Livre Geral 0 1 07 09 0,63 Alta
Serra
P-14 482885 6773840 Livre Geral 32 1 0,7 0,9 0,63 Alta
Serra
P-15 519746 6758884 Confinado | Geral 18 0,6 07 08 0,336 Média
Serra
P-16 499080 6778536 Confinado | Geral 21,56 0.6 07 0,7 0,294 Baixa
Serra
P-17 498309 6779182 Confinado | Geral 24 86 0,6 0,7 0,7 0,294 Baixa
Serra
P-18 493950 6779632 Livre Geral 3,34 1 07 09 0,63 Alta
Serra
P-19 495164 6780044 Confinado | Geral 10,2 0,6 0,7 0,8 0,336 Média
Serra
P-20 495943 6782346 Confinado | Geral 12,5 06 07 08 0,336 Média
Serra
P-21 490165 6782950 Confinado | Geral 53,3 06 0,7 0,6 0,252 Baixa
Serra
P-22 490110 6782640 Confinado | Geral 30,92 06 07 07 0,294 Baixa
Serra
P-23 490310 6783171 Confinado | Geral 421 0.6 07 0,7 0,294 Baixa
Serra
P-24 517520 6815505 Confinado | Geral 120 0,6 0,7 0,6 0,252 Baixa
Serra
P-25 529491 6822629 Confinado | Geral 15,66 0.6 07 08 0,336 Média

7.5.Avaliacdo de reservas, potencialidades e disponibilidade de aquiferos

A metodologia utilizada para avaliacdo dos volumes armazenados e disponiveis de
agua subterrdnea na bacia de captacédo do Faxinal avalia as reservas, a potencialidade e
a disponibilidade. Esta metodologia foi proposta por Costa (1998 apud Pernambuco,
1998) 1!,

12
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A reserva reguladora ou renovavel na bacia contém um valor de 14.544,79 m°. Ja,
com relacdo a potencialidade o valor encontrado foi 16.726,7 m*/ano. Além disso, a
disponibilidade efetiva ou instalada foi observada em trés pocos, em que a vazdo média
foi 11,757 m’h, resultando em uma disponibilidade efetiva de 308.991,48 m*. Em
aquiferos fissurais a reserva permanente ndo é avaliada e a disponibilidade virtual é

considerada igual a potencialidade.

8. CONCLUSAO

O levantamento dos dados hidrogeolégicos da bacia de captacdo do Faxinal
possibilitou a compreenséo do sentido do fluxo, da favorabilidade e da vulnerabilidade da
agua subterrdnea e as zonas de recarga e descarga. Através, da interpretacdo e
correlacdo dos mapas gerados foi possivel avaliar a ocupac¢éo do solo, assim, delimitando
as areas com maiores restricoes, a fim de preservar o recurso hidrico subterraneo.

Outro ponto relevante na andlise destes resultados € a locacao de pocos tubulares.
O direcionamento dos estudos para as éareas preferenciais de locacdo dos pocgos
tubulares permitem uma maior probabilidade de acerto na explotacdo da &gua
subterranea, em prol do abastecimento de agua potavel, nas areas rurais do municipio de
Caxias do Sul. A potencialidade, a disponibilidade efetiva e a reserva reguladora que
foram calculadas, permitem um controle sobre a quantidade de pocos e, principalmente,
sobre o volume explorado e que podera ser explorado na bacia.

O gerenciamento do recurso hidrico subterraneo é essencial para a preservacéo da
gualidade da agua utilizada no abastecimento humano, tanto por pocos tubulares como

por meio superficial.
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