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Resumo

0 objetivo deste estudo foi analisar a vulnerabilidade e o risco de contaminagé@o dos aquiferos da regiao de Venancio Aires. Para
o seu desenvolvimento foram utilizados bancos de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos, informagdes sobre fontes de contamina-
¢ao, imageamento de satélite e levantamento de dados em campo. A vulnerabilidade dos aquiferos foi avaliada pela metodologia
GOD, e o risco de contaminagao, através da metodologia POSH. Foram identificados 271 pocos. A andlise dos dados permitiu
identificar a ocorréncia dos sistemas aquiferos Guarani (SAG) e Serra Geral (SASG). Para o SAG, houve predominio das classes
de vulnerabilidade baixa e média, com 44,27% e 38,16% da area, respectivamente. Para o SASG, houve predominio de média
vulnerabilidade, cobrindo 85,79% da sua area. Das fontes de contaminagéo difusas mapeadas, 41,4% da area do municipio foi
classificada com potencial moderado, e 2,6% com potencial reduzido. Foram mapeadas 73 fontes de contaminagdo pontuais,
sendo 23 delas com potencial reduzido, 30 com potencial moderado e 20 com potencial elevado. No SASG, o perigo de contami-
nagao das fontes difusas predominou na classe moderada, com 35,7% da area nessa classe. No SAG, o predominio foi de perigo
baixo e moderado, cobrindo 19,5% e 15,2% da sua area, respectivamente. Os resultados evidenciam que os sistemas aquiferos
apresentam areas com vulnerabilidade média a alta, e risco moderado, logo ha necessidade de programas de gestdo da qualidade
da agua subterranea.

Abstract

This research intended to analyze and identify the vulnerability and the contamination risk of the aquifers in Venancio Aires’s
region. To do so, hydrogeological and geological databases, contamination sources info, satellite imagery, and fieldword data were
used. The aquifers’s vulnerability and contaminarion risk were evaluated using GOD and POSH methodologies, respectively. 271
wells were identified. Data analysis revealed the existance of the Guarani aquifer system (SAG), and the Serra Geral aquifer system
(SASG). In the SAG, low and medium vulnerabilities classes predominated, with 44,27% and 38,16% of it's area, respectively. In
the SASG, the medium vulnerability class predominated, with 85,79% of it's area in this class. Regarding the diffuse contamination
sources, 41,4% of the county’s area was classified as moderate potential, and 2,6% was classified as reduced potential. 73
punctual contamination sources were mapped, of which 23 were classified as reduced potential, 30 as moderate potential, and
20 as elevated potential. In the SASG, the contamination danger of the diffuses sources had the predominance of the moderate
class, with 35,7% of it's area within this class. Regarding SAG, the contamination danger was low and moderate, with 19,5% and
15,2% of it's area within these classes, respectively. The results showed that the aquifer systems have medium to high vulnerability
areas, and moderate risk, so, it becomes necessary the management of the groundwater quality.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i3.29942

1. INTRODUCAO

A agua subterranea é um recurso natural essencial para o desenvolvimento do bem estar humano, sendo utilizada para diferentes fins,
como abastecimento urbano e doméstico, e desenvolvimento de atividades industriais comerciais e agricolas. No mundo inteiro, os
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aquiferos estao, cada vez mais, sob perigo de contaminagao em decorréncia de atividades humanas, tais como agricultura extensiva,
mineracao, urbanizacao, e desenvolvimento industrial. Para que a agua subterranea seja usada, especialmente para o consumo e abas-
tecimento publico, é necessario que sua qualidade, enquanto bruta, seja 6tima e constante, visto que os processos de tratamento e desin-
feccao sao de alta complexidade técnica e custo financeiro. Em funcao disso, se torna necessaria a tomada de medidas de prevencao e
protecao dos aquiferos e da qualidade da agua, o que se justifica tanto sob critérios de sustentabilidade ambiental quanto sob critérios
econdmicos (FOSTER et al. 2002).

A maior parte da agua subterrénea se origina a partir da infiltragdo de agua da chuva na superficie do solo, sendo que tal processo é
controlado pelas condigoes geoldgicas, geomorfologicas, pedolégicas e de uso e ocupagao do solo proximas a superficie. Consequente-
mente, atividades antrdpicas poluidoras podem gerar cargas contaminantes, que podem ser lixiviadas e carregadas para os aquiferos,
dependendo das caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes e do meio. Com estes conceitos em mente, Foster et al. (1987), defini-
ram a vulnerabilidade de um aquifero a contaminacdo como o conjunto das caracteristicas intrinsecas das camadas que separam o aqui-
fero da superficie do solo, e que determinam sua suscetibilidade a sofrer efeitos de determinada carga contaminante na superficie. Somado
a isso, as caracteristicas fisico-quimicas do contaminante também podem interferir na probabilidade de um aquifero ser contaminado.
Entao, Foster & Hirata (1988), definiram o conceito de risco de contaminacao, que consiste na “associacao e interacao entre a vulnerabili-
dade natural do aquifero e a carga contaminante no solo ou em subsuperficie”. De acordo com esta defini¢cdo, sao possiveis situagdes onde
um aquifero com alta vulnerabilidade a contaminag¢ao nao possua um risco elevado de ser contaminado, pois pode nao haver carga conta-
minante que o afete, e 0 mesmo pode se dizer do contrario.

A agua subterranea, no Municipio de Venancio Aires, regiao centro-leste do estado do Rio Grande do Sul, tem grande importancia, sendo a
mesma utilizada para diferentes fins. O aumento da populacéo e o crescimento socioecondmico tém influéncia direta no aumento da
demanda, bem como no aumento de modificagdes do uso e ocupacao do solo. Em funcao disso, a cada ano sao perfurados novos pogos
para atender a demanda, como também a cada ano, modificagdes ocorrem no uso e ocupagao do solo, como por exemplo, a implantacao
de novos loteamentos, instalacdo de empresas, desenvolvimento de atividades agricolas entre outros. As alteracdes do uso e ocupacgao do
solo podem ser responsaveis por processos de contaminacao dos aquiferos, dependendo da vulnerabilidade desses aquiferos, bem como
dos tipos de fontes de contaminacao e das cargas de contaminantes geradas por essas fontes. Para avaliar o risco potencial de contami-
nacao da agua subterrdnea de uma regido é necessario desenvolver estudos da vulnerabilidade de aquiferos e de avaliagdo das fontes e
cargas contaminantes. Esses estudos, em escalas que abrangem areas municipais sado raros, portanto, ndo se conhece o risco potencial
de contaminagao existente nos municipios.

Devido ao fato de que esse tipo de avaliacdo ainda nao foi realizado para o municipio de Venancio Aires, e que a agua subterranea é um
recurso de grande importancia para a regido, se torna necessario que sejam desenvolvidos estudos hidrogeolégicos que envolvam a carac-
terizacao dos aquiferos, avaliagdo da vulnerabilidade e risco potencial de contaminagao da agua subterranea. O presente trabalho € pro-
posto com o intuito de realizar estes estudos nos aquiferos presentes na area abrangida pelo municipio de Venancio Aires.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no municipio de Venancio Aires, situado na regiao centro-leste do estado do Rio Grande do Sul, na latitude
$29°30’ e longitude W52°12’ (Figura 1). Sua area é de aproximadamente 772,228 km2 e sua populagao é de cerca de 65.946 habitantes
(IBGE). Possui fronteiras com os municipios de Santa Cruz do Sul, Passo do Sobrado, Vale Verde, General Camara, Taquari, Bom Retiro do
Sul, Cruzeiro do Sul, Mato Ledo, Santa Clara do Sul, Sério, Boqueirdao do Ledo e Sinimbu.

A agua subterranea no municipio de Venancio Aires é utilizada na agricultura, em indUstrias e para o abastecimento, sendo assim um
valioso recurso. O centro urbano do municipio e seus arredores possuem seu abastecimento primario fornecido pela CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), mas as areas rurais e as zonas e distritos mais distantes nao recebem este beneficio. Desta forma, os
moradores dessas zonas resolvem esse problema por meio de solugdes individuais (aberturas de pogos) ou se unem em associagoes e
sociedades hidricas, as quais se tornam responsaveis pela aquisicao e distribuicdo de agua, geralmente através de pogos tubulares.

Na parte sul do municipio, onde predominam relevos planos e as formacoes geoldgicas sedimentares clasticas Santa Maria e Botucatu,
em fungdo das camadas de solo serem mais espessas, € comum os moradores obterem a agua para seu abastecimento e consumo
domeéstico, através de pocos escavados. Nessas regioes, geralmente cada individuo é responsavel pela obtencao de sua prépria agua, o
que resulta em uma relacao de praticamente um poco escavado por residéncia.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Venancio Aires, destacando a sua localizagao no Estado do Rio Grande do Sul, e a localizagédo do Estado
no Mapa do Brasil. Produzido pelo autor, a partir dos dados do IBGE (2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao do proposto trabalho foram empregadas diferentes metodologias, em diversas etapas, as quais serao descritas a seguir,
e sao apresentadas no fluxograma da figura 2:

Figura 2 - Fluxograma simplificado da realiza¢éo do trabalho.
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A primeira etapa para a realizacao deste projeto se deu com o levantamento dos dados ja existentes dentro do meio académico sobre os
assuntos abordados. Nessa etapa, foram coletadas informagdes existentes (geologia e hidrogeologia) sobre a regiao de estudo, através da
leitura de artigos, relatérios técnicos, boletins informativos de 6rgaos governamentais, tais como a CPRM, FEPAM-RS, SEMA, etc.

0 cadastramento de pontos de captagao consistiu na identificacao e coleta dos dados de pogos tubulares existentes na regiao compreen-
dida pelo municipio de Venancio Aires, bem como nos municipios vizinhos (pontos de captacao localizados préximos a fronteira com o
municipio de Venancio Aires). Este levantamento foi realizado através da consulta ao banco de dados da CORSAN, CPRM - SIAGAS (Sistema
de Informacao de Aguas Subterraneas), junto & secretaria de agricultura e secretaria da satide do municipio (setor de vigilancia sanitaria),
bem como pocos identificados em trabalho de campo.

Os dados hidrogeolégicos e litolégicos obtidos foram organizados em um inventario, na forma de tabelas, através do software Microsoft
Excell. Nestas tabelas estao contidos os dados de localizagéo geografica (cota e coordenadas UTM), caracteristicas construtivas (profundi-
dade, presenca e intervalos de filtros e didmetro), geoldgicas (formacao geoldgica e litologias), hidrogeolégicas (aquiferos captados e es-
pessuras das camadas aquiferas) e hidrodindmicas (vazao e nivel dindmico) dos pocos dos sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral. Tais
dados foram utilizados na identificacdo das formas de captacado e de uso da agua subterranea, na caracterizagdo dos aquiferos da regiao
e na determinacao dos valores dos parametros da metodologia utilizada.

A caracterizagao geoldgica na regiao foi realizada através de analises e interpretacdes do mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do sul
(CPRM, 2008), e complementada com dados de outros trabalhos realizados na regidao, bem como com os dados obtidos em campo. A
identificacdo das litologias que ocorrem em profundidade, se deu através da interpretacao de perfis geoldgicos dos pocos tubulares locali-
zados na regido de estudo. Os perfis dos pocos foram entdo utilizados na interpretacao e identificacdo das litologias e formacodes geoldgicas
que ocorrem em profundidade, bem como na elaboracao de segdes geoldgicas para avaliacao da geometria e continuidade (contato e
espessura) das diferentes camadas.

Também foi feita uma caracterizagcdo morfoestrutural, que consistiu na identificacdo e no tracado dos lineamentos para a regido de estudo.
Tais lineamentos sdo os responsaveis pelo condicionamento dos aquiferos fraturados do Sistema Aquifero Serra Geral, que ocorre em toda
a porcao norte do municipio estudado. Para tal foram utilizados imagens de modelos digitais de elevacao do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), que consistem em imagens de satélite com dados de elevagao e resolucao espacial de 30m, obtidas a partir do site
earthexplorer.usgs.gov. Estas imagens foram submetidas a iluminagoes vindas das diregdes NE (azimute 045) e NW (azimute 315), de
modo que a visualizagao e interpretacao das morfoestruturas fossem facilitadas. O tragado dessas morfoestruturas foi feito na escala
1:50.000. Posteriormente foram avaliadas as orientacoes preferenciais desses lineamentos, suas dimensoes e a sua densidade de ocor-
réncia. A extracdo dos dados para a realizacdo desta avaliacao deu-se através da ferramenta AzimuthFinder (QUEIROZ et al., 2014, e com
o uso do Software Stereo 32, foram elaborados os diagramas de roseta, para que pudessem ser feitas as interpretacdes e andlises em
relacdo aos lineamentos existentes na regiao.

A identificacdo dos aquiferos foi realizada através da interpretacdo dos perfis geoldgicos dos pogos identificados na regido, sendo que
foram avaliados dados sobre as litologias dos locais onde estao localizados os aquiferos, bem como sua espessura saturada e continuidade
lateral. A situagdo dos pocos foi avaliada com base nos dados obtidos com o inventario e cadastramento de pogos, bem como com o
levantamento de campo. A caracterizacdo hidrogeoldgica foi feita, entdo, com base na avaliagdo de propriedades como nivel estatico, vazao
e profundidade. Para tal, foram realizadas anélises estatisticas dos diferentes parametros para a caracterizacdo dos sistemas aquiferos
na regiao.

A avaliagdo da vulnerabilidade dos aquiferos da regiao foi realizada através do uso da metodologia GOD (Groundwater occurrence, Overall
lithology of the unsatured zone, Depth to the water table), elaborado por Foster e Hirata (1993) e aperfeicoado por Foster et al. (2002),
utilizando os parametros:

(G) Grau de confinamento do aquifero (livre, confinado, semi-confinado)
(0) Ocorréncia de estratos de cobertura
(D) Distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado (espessura da zona vadosa)

Os valores para cada um destes parametros foram definidos a partir da interpretagdo dos dados previamente adquiridos nas etapas de
elaboracao do inventario e do cadastramento de pontos de captagdo, bem como nas caracterizacdes geoldgica e hidrogeoldgica. Estes
indices foram interpolados para gerar os mapas numéricos de cada parametro. Tais mapas foram interpolados através do método Inverso
do Quadrado da Distancia (IDQ), o qual, apés diversos testes com outros métodos, mostrou-se o mais eficaz para interpolar a malha de
pontos irregular da distribuicao geografica dos pocos do banco de dados. Estes mapas, entao, foram multiplicados entre si para gerar os
mapas de vulnerabilidade dos aquiferos da regiao, com indices que variam de zero a um. O mapa resultante foi reclassificado de acordo
com os intervalos de vulnerabilidade estabelecidos pela metodologia. As interpolagdes foram feitas através do software ArcGIS 10.5 e as
operacdes algébricas entre eles foram realizadas utilizando a ferramenta calculadora Raster da funcdo Algebra de Mapas, também no
software ArcGIS 10.5.

A avaliacao do risco potencial de contaminacao dos aquiferos foi realizada através do mapeamento de fontes de contaminagao (pontuais
e difusas) e da aplicagao da metodologia POSH (FOSTER et al., 2002).

Para identificacao das fontes de contaminacao difusas, foi elaborado um mapa de uso e ocupacao do solo, através da interpretacao de
imagens do satélite Landsat 8, que possui resolucao espacial de quinze metros, e suas imagens podem ser obtidas através do site do INPE
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(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Foram definidas seis diferentes classes, cada qual com sua assinatura espectral, identificadas
através de andlise visual. As classes definidas foram: area urbana, areas com pecuaria/campo, areas com agricultura, corpos d’agua, solo
exposto e vegetacao arbérea. Entdo, através do método da maxima verossimilhanca, foi elaborada a classificacao automatica da area de
estudo. O mapa resultante foi reclassificado em valores numéricos para poder ser multiplicado com os mapas de vulnerabilidade, que
também foram reclassificados em valores numéricos. O produto dessa multiplicagao foi entao reclassificado para as classes determinadas
pela metodologia POSH. Estas operagdes também foram realizadas no software ArcGIS 10.5.

Nas areas urbanas, as fontes pontuais de contaminagao foram identificadas através da andlise das imagens disponibilizadas nas platafor-
mas Google Earth e Google Maps e do levantamento de dados junto a Prefeitura de Venancio Aires. As fontes identificadas foram entao
classificadas com relagdo ao nivel de carga contaminante, nas categorias pré-definidas pela metodologia POSH.

4. RESULTADOS
4.1. CONTEXTO GEOLOGICO

0 municipio de Venancio Aires se localiza na por¢ao sul da Bacia do Parana, préximo da borda norte da depressao Periférica. Na regidao de
estudo ocorrem trés unidades litoestratigraficas da Bacia do Parand, representadas pelos lamitos da Formacado Santa Maria, arenitos da
Formacao Botucatu e pelas rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (CPRM, 2008).

0 mapa da figura 3 representa o mapa geoldgico da regido, com a ocorréncia das litologias aflorantes na area de estudo. Destaca-se que
0 municipio encontra-se na fronteira entre o planalto meridional, ao norte e noroeste, representado pelos derrames da Formacao Serra
Geral, com altitudes que chegam a mais de 500m e a depressao central, ao sul e sudeste, representada pelas rochas sedimentares das
Formacoes Santa Maria e Botucatu, e também pelos depdsitos aluvionares, com altitudes que podem ser inferiores a 50m.

Figura 3 - Mapa geoldgico da regjdo, com linha de perfil geologico tracado. Elaborado pelo autor, adaptado do Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2008).
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Através da interpretacdo dos dados de perfis geolégicos de diferentes pogos tubulares na regjiao, foi elaborado um perfil esquematico
simplificado com orientagdo Norte-Sul das relagdes espaciais e estratigraficas entre as unidades litolégicas presentes na area de estudo
(figura 4):
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Figura 4 - Perfil esquematico simplificado da ocorréncia das unidades geolégicas no Municipio de Venancio Aires.
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As rochas pertencentes a Formacdo Santa Maria se encontram principalmente em afloramentos de corte de estrada, nas partes sul e
sudeste, onde predominam. Costumam ocorrer em cotas inferiores a 50m e em areas mais aplainadas. Os afloramentos consistem em
intercalagdes centimétricas a decimétricas entre argilitos, siltitos e arenitos finos, podendo ocorrer grandes pacotes dessas rochas, che-
gando a espessuras métricas. Geralmente essas rochas apresentam coloracdo avermelhada e laminacdo plano-paralela incipiente ou
nao.De acordo com perfis geoldgicos de alguns pogos da regido, a Formagdo Santa Maria pode ocorrer diretamente abaixo da Formagado Serra
Geral, sem a presenca de rochas da Formagdo Botucatu entre elas.

As rochas sedimentares da Formagao Botucatu sdo pouco expressivas na area de estudo, se concentrando principalmente numa faixa com
orientagao leste-oeste na parte central do municipio. As litologias consistem de arenitos médios, bem selecionados, com estratificagao
cruzada acanalada incipiente, sendo que em alguns afloramentos sao fridveis. Através da observacao de perfis construtivos de pogos da
regiao, a Formagao Botucatu encontra-se tanto intercalada com as vulcanicas da Formacao Serra Geral (intertraps), quanto sobreposta por
elas.

As rochas da Formacao Serra Geral se estendem por toda a porgdo norte do municipio, cobrindo as rochas das formagdes Botucatu e Santa
Maria nesses locais. Ocorrem em altitudes superiores, geralmente acima de 100m. Sao representadas na regiao por derrames tabulares e
cinzentos de basalto afanitico, pertencentes a Facies Gramado. Suas texturas variam desde macica a até vesicular preenchida por minerais
secundarios, principalmente zeolita, tanto na base quanto no topo dos derrames. Foi encontrada em diversos afloramentos, agua vertendo
de estruturas associadas a estes derrames, evidenciando a natureza da ocorréncia dos aquiferos fraturados dessa formagdo. Em alguns
casos, em conjunto com esses sistemas de fraturas, havia a ocorréncia de mineralizagbes secundarias compostas principalmente por
zeolitas.

As rochas desta unidade sdo marcadas por sistemas de fraturas caracteristicos, os quais foram analisados em afloramentos e também em
levantamentos de lineamentos na regiao (figura 5).

Figura 5 - Diagrama de roseta com as dire¢des dos lineamentos. Obtido através do software Stereo 32.
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De acordo com o diagrama de roseta da figura 5, os lineamentos tracados para a area de estudo se concentram principalmente na orien-
tacdo noroeste-sudeste, com predominio dos azimutes 295 e 315, tendo orientagdes para 040 e 050 subordinadamente. Foi elaborado
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um mapa de densidade de lineamentos, com o intuito de se identificar as zonas com maior densidade de lineamentos, o que pode indicar
as areas mais vulneraveis e suscetiveis a contaminagao oriunda da superficie (figura 6).

Figura 6 - Mapa de densidade de lineamentos da area de estudo. Tons esverdeados sao areas com menor densidade de lineamentos, tons amarelados e
vermelhos sdao os com maior densidade, respectivamente. Elaborado pelo autor.
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A partir do mapa de lineamentos da figura 6, foram interpretadas trés diferentes classes de densidade de lineamentos: baixa, média e alta
densidade. A baixa densidade varia entre valores de zero a 1,3 lineamentos por km2 e é mostrada no mapa pelos tons de verde, onde pode-
se interpretar que nessas areas as morfoestruturas sao pouco presentes, ou até mesmo ausentes, logo nao serao muito influentes na
vulnerabilidade dos aquiferos. A média densidade varia entre valores de 1,3 a 2,0 lineamentos por km2 e é representada no mapa pelos
tons de amarelo, nessas areas, os lineamentos sao um importante fator que deve ser considerado na interpretagéo da vulnerabilidade. Os
valores de alta densidade, representados pelos tons de laranja e vermelho, variam de 2,0 a 3,0 lineamentos por km2 e sao grandes cola-
boradores em potencial para o aumento da vulnerabilidade dos aquiferos nessas areas.

4.2. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

De acordo com o mapa hidrogeoldgico do estado do Rio Grande do Sul (MACHADO & FREITAS, 2005), na area de estudo ha a ocorréncia
de dois sistemas aquiferos aflorantes, sendo um destes subdividido em duas unidades hidroestratigraficas. O primeiro dos dois sistemas
aquiferos presentes na regiao foi denominado pelos autores como Sistema Aquifero Serra Geral Il (sg2), que neste trabalho sera abordado
como Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). O segundo sistema aquifero, € subdividido em duas unidades hidroestratigraficas: a unidade
hidroestratigrafica Botcatu (bt), e a unidade hidroestratigrafica Santa Maria (sm). Este sistema foi tratado no proposto trabalho como Sis-
tema Aquifero Guarani (SAG). O mapa da figura 7 mostra as regides onde afloram os aquiferos na regido de estudo:
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Figura 7 - Mapa Hidrogeol6gico do municipio de Venancio Aires. Elaborado pelo autor, adaptado do Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, CPRM

(2005).
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De acordo com os dados obtidos, em média, na regido, os pogos pertencentes ao SASG sdo mais profundos que os pertencentes ao SAG.
No que diz respeito aos dados de nivel estatico, 0 SASG apresenta a maioria de seus pocos nivel estatico com baixa profundidade, enquanto
0 SAG possui niveis estaticos mais profundos, em média. Esta variacdo no nivel estatico encontrada nos dois aquiferos esta relacionada
com o comportamento e o armazenamento de agua nos dois sistemas, sendo que, no SASG, a agua esta sob pressao, por isso a agua
tende a se elevar acima das fraturas e ficar préxima a superficie. Ja no SAG, como os aquiferos sao granulares e podem ser livres, semi-
confinados ou confinados, as variagdes de nivel estatico podem ser maiores e ocorrer em diferentes profundidades.

Quanto aos dados de entrada d’agua do SASG, notou-se uma diminui¢gdao no nimero de entradas d’agua nos pocos conforme aumenta-se
a profundidade dos mesmos. Este comportamento pode ocorrer devido a atuacao da pressao do macigo rochoso, que é responsavel pelo
fechamento das estruturas conforme se aumenta a profundidade, o que impede o fluxo de dgua para dentro dessas fraturas. Os dados de
vazao dos pogos indicam que, na regido, o sistema aquifero Guarani costuma ser mais produtivo que o Serra Geral.

De maneira geral, observa-se que o SAG apresenta uma maior variedade no comportamento de seus parametros. Isso provavelmente
ocorre em fungdo do SAG, na regido, estar sendo representado por duas diferentes unidades hidroestratigraficas, o Botucatu e o Santa
Maria, sendo que o segundo possui uma grande variedade de litologias com diferentes caracteristicas, além de possuir camadas imper-
meéveis ou com baixa permeabilidade, como argilitos e siltitos, que podem dar origem a camadas ou unidades aquiferas que apresentam
diferentes espessuras saturadas e diferentes comportamentos hidrogeolégicos.

4.3. AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS PELA METODOLOGIA GOD

A partir dos dados do inventario de pontos de captacao, foram selecionados os pogos para a avaliagdo da vulnerabilidade dos dois siste-
mas aquiferos (SAG e SASG) da regido de Venancio Aires. A analise dos parametros com base nesses pogos permitiu a geragdo dos ma-
pas numéricos necessarios para a aplicagdo da metodologia GOD.

4.3.1 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL (SASG)

Para a avaliagdo da vulnerabilidade do SASG foram utilizados dados de 58 pogos, sendo 23 deles localizados nas periferias do municipio,
com o objetivo de reduzir a extrapolacao dos dados.

Para a determinagao dos valores do parametro G para os pogos do SASG, assim como no trabalho de Borges, Athayde e Reginato (2017),
foi considerada a espessura média dos solos da regido. Em fungao disso, o SASG pode ser considerado um aquifero ndo confinado co-
berto a livre, dependendo da espessura dos solos que o cobrem.

Assim, para fazer essa avaliagdo, e também definir os valores do parametro G, foi utilizado um mapa de solos para a regido do municipio
abrangida pelo SASG (figura 8), adaptado a partir dos shapefiles disponibilizados pela CPRM em seu portal RIGEO (Repertério Institucional
de Geociéncias), no projeto Geodiversidade do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010).
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Figura 8 - Mapa de solos para a regido norte do municipio de Venancio Aires. Elaborado pelo autor, a partir dos shapefiles do projeto Geodiversidade do

Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010).
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Os parametros variam em funcédo da espessura média dos solos, sendo que os menores valores considerados foram os de 0,6 para os
pocos localizados nas regioes compreendidas por Nitossolos. Para os pontos localizados em regides de Argissolos, foi dado o valor de O,7.
E para os pogos nas regides de Neossolos, foi dado o valor de 1,0 (aquifero ndo confinado e livre). Para os pogos que possuiam os dados
de espessura de solo no seu perfil geolégico, foi considerado o dado contido no perfil na hora de atribuir os pesos. A interpolacéo desses
dados resultou no mapa da figura 9:

Figura 9 - Mapa do parametro G do SASG.
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Para a determinacéo dos valores do parametro O dos pogos do SASG foram utilizados dados de litologia, presentes no mapa geolégico e
nos perfis dos pogos, bem como o mapa de densidade de lineamentos da regiao (figura 6), pois, em funcao deste ser um aquifero fraturado,
a presenca de mais lineamentos em determinadas areas poderia facilitar o acesso ao meio aquifero, o que o tornaria mais vulneravel.
Como este aquifero estéa inserido em rochas vulcanicas, segundo a metodologia GOD, os valores a serem atribuidos aos pocos variariam
entre 0,6 a 0,8. Desta forma, o mapa de densidade de lineamentos foi utilizado para ajudar na atribuicao destes valores. Foi escolhido o
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valor de 0,6 para os pocos localizados em areas com baixa densidade de fraturas, 0,7 para os pocos localizados em areas com média
densidade de fraturas e 0,8 para os pocos localizados em areas com alta densidade de fraturas. A interpolacao desses dados resultou no
mapa da figura 10:

Figura 10 - Mapa do parametro O do SASG.
360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000
1 1 1 1 1 1

Legenda
|: Limite Municipio
e Pogos SASG

Parametro O

indices:
wwem Maior: 0,8

T
6750000

6750000
)

6740000
:
-
6740000

— Menor: 0,6

6730000
!
T
6730000

6720000
!
T
6720000

10
C——— km

T T T T T T
360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000

6710000
!

Para a determinacao dos valores dos indices do parametro D do SASG foram utilizados os dados de nivel estatico dos pogos pertencentes
a este aquifero. Dos 58 pocos utilizados, seis ndo possuiam medidas de nivel estatico. Estes valores foram substituidos pela média das
medidas de nivel estatico dos pocos do SASG. Os valores deste parametro variam de 0,6 a 0,9, conforme o indicado pela metodologia. A
interpolacao desses dados resultou no mapa da figura 11. Este pardmetro demonstra espacialmente o que foi analisado na etapa de
caracterizacao hidrogeolégica, onde os niveis estaticos do SASG apresentam-se geralmente em profundidades mais rasas, acima das fra-
turas de entrada d’agua, em funcao de a 4gua estar sob pressao.
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Figura 11 - Mapa do parametro D do SASG.
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0 mapa de vulnerabilidade do SASG na regido é mostrado na figura 12:

Figura 12 - Mapa de vulnerabilidade do SASG na regido de Venancio Aires.
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No geral, 0 SASG, na area de estudo, possui um predominio de areas classificadas com vulnerabilidade média, com algumas areas menores,
nas partes centro-noroeste e centro-norte do municipio classificadas com vulnerabilidade alta. No extremo norte do municipio ocorre uma
pequena zona com baixa vulnerabilidade. Vulnerabilidade Insignificante ocorre muito localmente, e em areas muito pequenas. De acordo
com esse estudo ndo ha areas classificadas com vulnerabilidade extrema nessa regiao.

Em termos de porcentagem: 85,79% da area do SASG possui vulnerabilidade média, 13,15% possui vulnerabilidade alta e 1,06% da area
foi classificada com baixa vulnerabilidade. Os valores mais altos de vulnerabilidade estdo associados as areas com a menor espessura de
solo (areas com neossolos) da regidao, onde o SASG apresenta comportamento, no que diz respeito a vulnerabilidade, de um aquifero livre.
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Os valores mais baixos ocorrem na parte norte, onde os basaltos apresentam uma espessura maior e os niveis estaticos apresentam-se
mais profundos.

4.3.2 AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SAG)

Para a avaliacao da vulnerabilidade do SAG foram utilizados dados de 113 pocos, sendo 11 deles localizados nas periferias da regiao
norte do municipio e dentro dela, na area correspondente ao SASG, com o intuito de mostrar o confinamento do SAG nesta parte da area
de estudo. Dos 102 pocos restantes, dez pocos se localizam nas periferias do municipio, sendo utilizados para diminuir a extrapolagdo
dos dados causada pelas interpolacoes.

Para a determinacdo dos valores do parametro G do SAG, foi levado em consideracao o tipo de aquifero, bem como dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos. Foram utilizados principalmente os dados dos perfis geolégicos dos pocos da regido, sendo atribuidos valores conforme o
sugerido pela metodologia quanto as condi¢des de confinamento do aquifero, com valores que variam de 0,2, nas areas onde o SAG se
encontra confinado sob o SASG, até 1,0, onde o SAG encontra-se livre. Nos pocos que nao possuiam dados de perfil, foram considerados
os valores dos pogos ao seu redor. A interpolagado desses dados resultou no mapa da figura 13:

Figura 13 - Mapa do parametro G do SAG.
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Em funcao da presenca de muitas camadas de argila, silte, argilitos e siltitos, que podem variar de cinco a até 60m em grande parte dos
pocgos do SAG na regiao, principalmente na zona urbana, foi dado o valor de 0,6 para pogos com espessuras de camadas destas rochas
entre 5 e 20m, de forma que, o SAG, nessas areas, foi considerado como um aquifero livre coberto. Para os pocos que possuem mais de
20m de espessura dessas rochas, foi atribuido o valor de 0,5.

Para a determinacao dos valores do parametro O do SAG foram utilizados, conforme descrito na metodologia, dados geolégicos e de perfis
de pogcos em conjunto do mapa geolégico. Para pogos que ndo possuiam esses dados, foram utilizadas as informagdes de pogos ao seu
redor, bem como do mapa geoldgico. Os valores escolhidos variam de 0,5 para as areas com presenca de argilitos, até 0,8 para areas com
cobertura de solo e material inconsolidado. Valores intermediarios compreendem areas com siltito ou basaltos de baixo a médio nivel de
fraturamento, com indices de 0,6, e arenitos ou basaltos muito fraturados, com indices de 0O,7. A interpolagao desses dados resultou no
mapa da figura 14:
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Figura 14 - Mapa do parametro O do SAG.
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Para a determinacao dos valores do parametro D do SAG foram utilizados os dados de nivel estatico dos pogos pertencentes a este aquifero.
Dos 113 pocos utilizados, 15 ndo possuiam medidas de nivel estatico. Nesse caso, estes valores foram substituidos pela média das medi-
das de nivel estatico dos pogos do SAG. Os valores deste parametro variam de 0.6 a 0.9, conforme o indicado pela metodologia. A interpo-
lagao desses dados resultou no mapa da figura 15:

Figura 15 - Mapa do parametro D do SAG.
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0 mapa de vulnerabilidade do SAG na regiao € mostrado na figura 16:
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Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade do SAG na regido de Venancio Aires.
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No geral o SAG, na regido, possui predominancia de areas com baixa vulnerabilidade, principalmente nas areas correspondentes a zona
urbana. As areas que possuem média vulnerabilidade se concentram nas partes sudeste, sudoeste e centro-noroeste do municipio, além
de integrarem, também, alguns pontos préximos ao centro urbano. As areas de alta vulnerabilidade se concentram na parte sudeste do
municipio, regides mais planas, préximas ao rio Taquari, onde o SAG encontra-se livre. No extremo norte do municipio, o SAG apresenta
vulnerabilidade insignificante, em funcao de estar confinado sob uma espessa camada de basaltos pertencentes a Fm. Serra Geral. As
areas de extrema vulnerabilidade representam uma porgdo muito pequena, estando associadas as areas de alta vulnerabilidade.

Em termos de porcentagem: 44,27% da area do SAG possui baixa vulnerabilidade, 38,16% possui média vulnerabilidade, 9,14% possui
alta vulnerabilidade, 8,38% da area foi classificada como vulnerabilidade insignificante e 0,05% da area possui vulnerabilidade extrema.

Os valores de baixa vulnerabilidade em areas onde o SAG deveria se apresentar como um aquifero livre vao de encontro com o esperado
do comportamento desse aquifero nessas areas. Isso provavelmente deve ocorrer em funcdo dos materiais que compdem o SAG na regiao.
O fato de existirem muitas intercalacdes de arenitos, siltitos e argilitos, gera diversas camadas aquiferas em diferentes profundidades e
com diferentes graus de confinamento. Notou-se, durante o estudo da vulnerabilidade, a presenca de camadas de argilitos muito espessas
nos perfis de pocos dentro da area compreendida pela zona urbana do municipio de Venancio Aires. Em funcéo dessas camadas, o aquifero
se comporta ali, como um aquifero livre coberto, ou até mesmo como um aquifero semi-confinado. O fato de os sedimentos serem de
origem argilosa também coopera para a diminui¢cdo da vulnerabilidade do aquifero nessa zona, dificultando o acesso de substancias até a
zona saturada ou camada aquifera.

Este comportamento muda conforme nos distanciamos da zona urbana, com a vulnerabilidade aumentando tanto para leste quanto para
oeste, sendo que, na parte leste, ela atinge valores mais elevados, sendo classificada como uma zona de alta vulnerabilidade. Nesta area,
nao foram observadas essas espessas camadas de argila, que age como impermeabilizante, nos perfis dos pogos, de forma que, nessas
zonas, 0 SAG se comporta de maneira livre, sendo assim, mais vulneravel.

Na parte norte do municipio, o SAG encontra-se confinado abaixo do SASG. Este confinamento aumenta conforme vamos mais para norte,
pois a espessura de basaltos aumenta proporcionalmente.

Ainda na parte onde o SAG se encontra confinado, observa-se uma diminui¢do da vulnerabilidade, de média para insignificante, conforme
se avanca para norte, isso provavelmente se da em fungao da espessura do pacote de derrames basélticos, a qual aumenta para o norte,
na regiao.

4.4. AVALIAGAO DO RISCO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO DOS AQUIFEROS

A analise do risco de contaminacao envolve a sobreposicao das possiveis fontes de contaminagao (cargas contaminantes), pontuais ou
difusas, dentro de determinada area, com o estudo de vulnerabilidade dos sistemas aquiferos desta mesma area. Esta analise foi realizada
de acordo com o proposto no quadro 1:

SOBRENOME, A. A. et al.. Aguas Subterréneas - Se¢ado Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2018. 14



Quadro 1 - Classificacdo do perigo de contaminacao em relacao as fontes de contaminacao. Modificado de Barbosa et al. (2011).

POTENCIAL DE CONTAMINAGAO
Perigo (risco) de contaminag¢ao em rela-
¢ao as fontes de contaminagao
Reduzido Moderado Elevado
Insignificante Muito baixo | Muito baixo Baixo
al Baixa Muito baixo Baixo Moderado
&
=
a Média Baixo Moderado Alto
&
=z
-
2 Alta Moderado Alto Alto
Extrema Alto Alto Extremo

4.4.1 AVALIAGAO DO RISCO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO DAS FONTES DIFUSAS

A andlise das fontes de contaminacao difusas na area de estudo se deu através da geracao e interpretacdo de um mapa de uso e ocupacao
do solo para a regjao (figura 17). As classes geradas no mapa foram: agricultura, area urbana, campo/pecuaria, corpos d’agua, solo exposto

e vegetacao arbérea.

Figura 17 - Mapa de uso e ocupacao do solo para a regiao de Venancio Aires. Elaborado pelo autor, com base em imagens do satélite Landsat 8.
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As distribuicOes percentuais das areas das diferentes classes sdo mostradas no gréafico da figura 18:
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Figura 18 - Grafico com distribuicdo de percentual das areas das classes do mapa de uso e ocupac¢ao do solo.
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De acordo com o site deepask.com, 48% da area do municipio € utilizada para praticas agricolas, que se caracterizam principalmente
pela plantacao de milho e fumo, com 21% e 18% da area do municipio sendo utilizada para a sua producao, respectivamente. A diferenca
entre os valores de area de produgao agricola obtidos no mapa de uso e ocupacéao e das informacdes do site deepask.com provavel-
mente se devem a problemas na coleta e interpretacao das amostras espectrais na hora da producao do mapa, mas, para a escala do
trabalho, esta diferenca foi considerada muito pequena.

Em funcao da inviabilidade de determinar se a agricultura na regiao é predominantemente familiar e rotativa ou extensiva e sem rotagao
de culturas, foi decidido classificar as areas de producao agricola como areas com potencial contaminador moderado.

Segundo dados oficiais do IBGE, a cobertura da rede de esgotamento sanitario adequado para as areas urbanas de Venancio Aires é de
85,6%, e a densidade demografica é de 85,29 hab/km2, o que, segundo a metodologia POSH (FOSTER et al. 2006), classifica as areas
urbanas do municipio como portadoras de um potencial contaminador reduzido.

Apbs as reclassificagcdes do mapa de uso e ocupacao do solo de acordo com os padrées da metodologia utilizada, obteve-se o seguinte
mapa (figura 19):

Figura 19 - Mapa de potencial de contaminacao das fontes difusas de Venancio Aires.
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As distribuicOes percentuais das areas das diferentes classes sdo mostradas no grafico da figura 20. As areas referentes as classes de solo
exposto, campo/pecudria, vegetacdo arborea e corpos d’agua nao foram classificadas pela metodologia.
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Figura 201 - Grafico com distribuicdo de percentual das areas das classes do mapa de potencial de contaminacéo das fontes difusas de Venancio Aires.

41,40%

/

2,60%

NAO CLASSIFICADO

®REDUZIDO

0
56,00% MODERADO

0 cruzamento dos dados dos mapas de potencial de contaminacao e de vulnerabilidade dos aquiferos permitiu a analise e classificagcao
do perigo de contaminagao dos aquiferos da regidao, como previsto no quadro 1. Esta analise foi feita individualmente para cada aquifero,

como mostrado nas figuras 21 e 23.
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Figura 21 - Perigo de contaminacao para os aquiferos do SASG.
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As distribuicées percentuais das areas das diferentes classes de perigo de contaminacao para o SASG sdo mostradas no grafico da figura

22:

Figura 22 - Grafico com distribuicdo de percentual das areas das classes do mapa de perigo de contaminagdo do SASG.
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Figura 23 - Perigo de contaminacgéo para os aquiferos do SAG.
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As distribuicdes percentuais das areas das diferentes classes de perigo de contaminacao para o SAG sao mostradas no grafico da figura
24:

Figura 24 - Grafico com distribuicdo de percentual das areas das classes do mapa de perigo de contaminagao do SAG.
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De acordo com a figura 21, as areas que possuem um alto perigo associado aos aquiferos do SASG se distribuem nas areas onde ha alta
vulnerabilidade somada ao uso do solo para agricultura, concentradas, principalmente na parte oeste do municipio e em algumas pequenas
areas na parte centro-norte. Nos locais com predominio de agricultura, mas com vulnerabilidade média, o risco associado a estas areas foi
considerado como moderado.

Quanto aos aquiferos do SAG (figura 23), foram considerados como perigo muito baixo as areas urbanas, como perigo baixo, as areas com
uso do solo para agricultura somado a vulnerabilidade baixa, como perigo moderado as areas com agricultura associada a vulnerabilidade
média, e perigo alto nas areas em que ocorre vulnerabilidade alta e uso do solo para agricultura.

E importante ressaltar que, dependendo do que for considerado esgotamento sanitario adequado pelo IBGE, podem ocorrer diferencas
entre quais areas da zona urbana podem ou nao ser consideradas com potencial de contaminacéo reduzido, pois a metodologia POSH
apenas considera a rede de esgotamento como uma potencial fonte de contaminagao difusa, por outro lado, pode ser que o IBGE englobe
casas com fossa séptica na sua contagem do que pode ser considerado parte da rede de esgotamento adequado. Se este for o caso, a
atribuicao do potencial de contaminacao reduzido para a zona urbana seria inadequada, e esta, deveria ser considerada como possuidora
de um potencial de contaminacao moderado. Este potencial, ao ser cruzado com os dados de vulnerabilidade baixa, resultaria em um
perigo de contaminacao baixo, ao invés de muito baixo, como mostrado nos mapas.

Também é valido dizer que, caso a pecuaria nos campos fosse considerada uma fonte de contaminacao, as areas dedicadas, no mapa de
uso e ocupacao do solo, a classe de campo/pecuaria poderiam possuir um potencial de contaminagao reduzido, ou até mesmo moderado,
dependendo da intensidade da pecuaria, o que poderia gerar diferentes perigos de contaminacao quando cruzados com os dados de
vulnerabilidade dos aquiferos. Entretanto, essa analise nao foi realizada, pois a resolucao da imagem de satélite nao tornou possivel a
distingao entre quais campos eram utilizados para pecuaria e quais nao.
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4.4.2 AVALIAGAO DO RISCO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO DAS FONTES PONTUAIS

As fontes pontuais de contaminagao foram classificadas de acordo com a metodologia POSH (FOSTER et al. 2006.). Ao todo foram identifi-
cadas e classificadas 73 dessas fontes na regiao de Venancio Aires. Desse total, 23 fontes foram classificadas com potencial reduzido
(32%), 30 fontes com potencial moderado (41%), e 20 fontes com potencial elevado (27%).

Entre as fontes de potencial reduzido estdo empresas do ramo alimenticio, tais como beneficiadoras de arroz, fabricas de alimentos para
animais e fabricas de bebidas. Serrarias, madeireiras e fabricas de artefatos construtivos também foram classificadas com potencial redu-
zido, assim como cemitérios mapeados nas etapas de campo. Entre as fontes de contaminagdo moderada estdo os postos de gasolina,
comércios de gas liquefeito de petrdleo, fabricas de calgcados de couro, frigorificos, fabricas de artigos de vidro e um comércio atacadista
de fumo em folha nao beneficiado. Entre as fontes de contaminacao classificadas com potencial elevado, estdo fabricas de eletrodomésti-
cos, metallrgicas, fundi¢cdes de ferro e aco, fabricas de maquinas e equipamentos industriais e para agropecuaria, fabricas de materiais
de plastico e fabricas que realizam o processamento industrial do fumo.

As fontes pontuais foram localizadas geograficamente e distribuidas nos mapas de vulnerabilidade do SAG e do SASG com o objetivo de se
avaliar zonas com maior perigo de contaminagao, como mostrado nas figuras 25 e 26:

Figura 25 - Distribuicdo das fontes pontuais de contaminacéo cadastradas sobre mapa de vulnerabilidade na area representada pelo SASG.
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Figura 26 - Distribuicao das fontes pontuais de contaminacéo cadastradas sobre mapa de vulnerabilidade na area representada pelo SAG.
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As fontes presentes na area representada pelo SASG sdo, em sua maioria, pequenos cemitérios mapeados em campo, mas também estao
incluidas dentre essas fontes, dois frigorificos, uma fabrica de refrigerantes e uma madeireira. Destas fontes, 13 foram classificadas como
tendo potencial de contaminacao reduzido e duas com potencial moderado. Ao cruzar estes dados com os dados de vulnerabilidade do
SASG (figura 25), vemos que, das 15 fontes presentes na area representada pelo SASG, 12 apresentam perigo de contaminagao baixo,
enquanto trés fontes apresentam perigo de contaminacéao moderado. Estas fontes sao: dois frigorificos em areas de média vulnerabilidade
e um cemitério localizado em uma area de alta vulnerabilidade, isolada na parte centro-norte do municipio.

Ao analisar as fontes presentes na area representada pelo SAG (figura 26) vemos que as zonas classificadas com alta vulnerabilidade nao
apresentam associacao com nenhuma fonte de contaminagao pontual. Das 73 fontes do municipio, 16 possuem perigo de contaminacao
muito baixo em relagao ao SAG, 33 possuem perigo baixo, 23 possuem perigo moderado e uma fonte possui perigo alto, a representacao
em porcentagem desses valores € mostrada no grafico da figura 27:

Figura 27 - Grafico da distribui¢cdo, em porcentagem, das fontes de contaminacao classificadas nos diferentes niveis de perigo de contaminagdo em
relagéo ao SAG.
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Dentre as fontes com perigo moderado encontram-se os postos de gasolina em areas de média vulnerabilidade e 19 das 20 fontes classi-
ficadas com potencial elevado. A Unica fonte com perigo alto da regido € uma metallrgica localizada em uma zona de média vulnerabili-
dade. No mapa da figura 26, observa-se uma maior concentragao de fontes na parte central do municipio, area referente a zona urbana e
industrial de Venancio Aires, onde se localizam 49 das 73 fontes de contaminacdo mapeadas na regjido. A figura 28 mostra esta area em
detalhe:
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Figura 28 - Detalhe da area com maior concentracgéo de fontes pontuais no centro urbano e industrial de Venancio Aires.
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Dentro da zona urbana, na area com maior concentracdo de fontes de contaminacdo cadastradas, ocorre um aglomerado de fontes com

potencial elevado, com a presencga de oito fontes em uma pequena regido, na zona industrial do municipio, como mostrado na figura 29:

Figura 29 - Detalhe do aglomerado de fontes de contaminagao com potencial elevado na zona industrial de Venancio Aires.
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Esta area é uma parte da zona industrial do municipio, e, apesar da baixa vulnerabilidade dos aquiferos da regido, a carga contaminante
potencial nessa regido é bastante elevada, sendo necessario cuidado no manejo e na gestao dos recursos hidricos subterraneos nessa

Zona.

No geral, em funcdo da baixa vulnerabilidade presente na area urbana do municipio de Venancio Aires, resultante das espessas camadas
de argjlitos nesta regiao, as fontes de contaminagao possuem predominancia nas classificacoes de perigo baixo e moderado, mas isso nao
significa que os recursos hidricos nao devem ser manejados de maneira cuidadosa, pois a carga contaminante potencial no municipio €
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consideravelmente elevada, e pode gerar problemas se nao for bem gerenciada. E também de alta importancia levar em consideracao os
projetos de pocos, pois pocos construidos fora das normas, ou pocos de pequeno didmetro que nao possuem normas de construcao podem
favorecer a entrada de contaminantes, provocando uma possivel contaminacao dos aquiferos, e isto se torna ainda mais importante nas
regides onde ha concentragao de fontes de contaminagao.

5. CONCLUSOES

0 proposto trabalho buscou avaliar a vulnerabilidade e o risco de contaminacdo dos aquiferos da regido de Venancio Aires por meio de
analises das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas desses aquiferos e também das fontes de contaminacao presentes nesta area.

0 sistema aquifero Guarani, representado, na regido, pelas rochas pertencentes as formacgoes Botucatu e Santa Maria, pode ocorrer de
forma livre e também confinado pelas rochas da formacao Serra Geral. As rochas que integram esse sistema sdo sedimentares de granu-
lometria fina, com predominancia de argilitos e siltitos, que podem confinar parcialmente camadas aquiferas de arenitos finos e arenitos
médios, subordinados a esses argilitos e siltitos. Este aquifero se encontra livre na parte sul do municipio, e confinado na parte norte.

0 estudo da vulnerabilidade dos aquiferos resultou em predominio de vulnerabilidade média para o SASG e vulnerabilidade baixa no SAG.
Os valores percentuais para o SASG foram: 85,79% da area com vulnerabilidade média, 13,15% com vulnerabilidade alta e 1,06% com
vulnerabilidade baixa. Para o SAG os valores percentuais foram: 44,27% da area possui baixa vulnerabilidade, 38,16% possui média vul-
nerabilidade, 9,14% possui alta vulnerabilidade, 8,38% da area foi classificada com vulnerabilidade insignificante e 0,05% da area possui
vulnerabilidade extrema.

A andlise das fontes de contaminacao difusas resultou em 42% da area do municipio (areas com uso e ocupacao do solo dedicado a
agricultura) com potencial de contaminagao moderado, e 2,6% com potencial de contaminacao reduzido (zona urbana). Ja a analise das
fontes pontuais de contaminagao, resultou na identificacao de 73 fontes e sua classificacao em: 23 com potencial reduzido, 30 com
potencial moderado e 20 com potencial elevado. O perigo de contaminagao dessas fontes foi classificado como: 16 fontes com perigo
muito baixo, 33 com perigo baixo, 23 moderado e uma fonte com alto perigo de contaminacao.

Estas analises demonstram que é necessario que o municipio de Venancio Aires dedique recursos para o controle e a gestdo do uso e
ocupacao do solo e dos recursos hidricos subterraneos de sua regiao, com a devida fiscalizagao, a fim de proteger estes recursos e prevenir
possiveis contaminagoes, visto que a carga contaminante potencial no municipio € bem elevada. E importante ressaltar que os resultados
deste trabalho e suas imprecisdes sdo oriundos da escala de trabalho, da disponibilidade de dados e das limitagdes dos métodos aplicados.
O produto deste trabalho pode ser melhorado e detalhado conforme forem adquiridos mais dados para serem avaliados.

Espera-se que este trabalho e seus produtos sirvam de auxilio para uma melhor gestao e uso dos recursos hidricos subterraneos e para a
prevencao de possiveis contaminagdes dos mesmos, de forma a evitar gastos elevados com tratamentos de dgua e remediacdo de areas
contaminadas.
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