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RESUMO

Os aquiferos constituem reservas estratégicas de agua, sao feicdes geoldgicas que
gue se interconectam para armazenar e transmitir uma certa quantidade de agua,
possuindo suficiente permeabilidade e porosidade. Eles podem ser livres ou freéticos,
confinados ou semiconfinados, sendo a forma como se apresentam de suma
importancia quando se verifica a sua vulnerabilidade. Este trabalho tem como objetivo
caracterizar o aquifero que abastece 0s pog¢os nas vilas rurais: Pereirinha, Sdo José
e Capéo das Galinhas, no municipio de Cacapava do Sul-RS, bem como analisar os
riscos em funcdo da sua vulnerabilidade natural, determinado por meio da técnica
GOD, acrostico para G (grau de confinamento); O (ocorréncia de estratos de
cobertura); D (distancia até o lencol freatico). Boa parte da populacédo rural de
Cacapava do Sul faz uso de pocos ou nascentes para se abastecer. Assim, esta
pesquisa contribui para uma melhor gestao e protecdo das 4guas subterraneas da
regido, bem como, para que os moradores tenham conhecimento sobre a necessidade
de todos os pocgos estarem registrados no 6rgdo competente, contabilizando no
balanco hidrico, assim, minimizando o risco de superexploracdo e, também, a
contaminacdo dessas agua O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo uma
composta por visita técnica a campo e a outra, por trabalho em gabinete, gerando um
mapa de vulnerabilidade por meio das analises obtidas. Os resultados obtidos exibem
um grau de vulnerabilidade que varia de insignificante a baixo, estando os poc¢os da
Vila Pereirinha e do Capéo das Galinhas mais vulneraveis que o da Vila Sao José.
Por fim, apesar da vulnerabilidade ndo apresentar um risco iminente, é valido o
monitoramento dos pocgos, visto que nenhum estd cadastrado nos sistemas de
informagdes conhecidos bem como, 0s pogos escavados encontram-se em desacordo
com as normativas normas estabelecidas pela ABNT.

Palavras-Chave: &guas subterraneas; aquifero; caracterizacdo; vulnerabilidade;

contaminacgao.



ABSTRACT

Aquifers are strategic water reserves, they are geological features that are
interconnected to store and transmit a certain amount of water, having sufficient
permeability and porosity. They can be free or phreatic, confined or semi-confined, and
the way they present themselves is of paramount importance when their vulnerability
is verified. This work aims to characterize the aquifer that supplies the wells in rural
villages: Pereirinha, Sdo José and Capao das Galinhas, in the municipality of
Cacapava do Sul-RS, as well as to analyze the risks according to their natural
vulnerability, determined through the GOD technique, acrostic for G (degree of
confinement); O (occurrence of coverage strata); D (distance to the water table). A
good part of the rural population of Cacapava do Sul makes use of wells or springs to
supply themselves. Thus, this research contributes to a better management and
protection of groundwater in the region, as well as, so that residents are aware of the
need for all wells to be registered with the competent body, accounting for the water
balance, thus minimizing the risk of overexploitation and also contamination of these
waters The work was carried out in two stages, one consisting of a technical visit to
the field and the other, by work in the office, generating a vulnerability map through the
analyzes obtained. The results obtained show a degree of vulnerability that varies from
insignificant to low, with the Vila Pereirinha and Capao das Galinhas wells being more
vulnerable than the Vila Sdo José wells. Finally, although the vulnerability does not
present an imminent risk, the monitoring of the wells is valid, since none is registered
in the known information systems, as well as the excavated wells are in disagreement
with the normative norms established by ABNT.

Keywords: groundwater; aquifer; Description; vulnerability; Contamination
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1 INTRODUCAO

A agua € um elemento fundamental para a manutencéo da vida terrestre. Nao
h& vida sem ela. No entanto, as a¢6es antrépicas tém cada dia mais afetado os corpos
hidricos superficiais ou subterrdneos, seja através do descarte incorreto de residuos
sélidos, ou pela falta de saneamento basico, e até mesmo pelo despejo de residuos
quimicos industriais (FILHO, 2008).

Se com as aguas superficiais, que sdo visiveis, as a¢cdes humanas séo
desastrosas, com as aguas subterraneas o desafio aumenta drasticamente, uma vez
que, diferente das aguas superficiais, elas ndo se revelam com facilidade aos olhos
(HIRATA et al.,, 2019). De acordo com Hirata et al. (2019), o fato de as &guas
subterr@neas ndo serem vistas compromete a sua gestdo, pois ndo ha a mesma
pressao por parte da sociedade quanto a sua preservacdo, como ha para um rio
superficial poluido que atravessa a cidade. Para o autor, as aguas subterraneas séo
ignoradas por estarem no subsolo, ou como 0 mesmo expressou: “longe dos olhos,
longe do coragao”.

As aguas subterraneas correspondem a cerca de 97% de toda a agua doce
liquida do planeta (HIRATA et. al., 2019). Ao contrario da 4gua superficial, ela se move
de forma lenta e possui um tempo de armazenamento maior (CLEARY, 2007). Sabe-
se que o tempo médio de armazenamento das aguas subterraneas gira em torno de
280 anos (LIVOVITCH, 1970), com algumas aguas residindo por cerca de 30.000 anos
ou mais (PEARSON; WHITE, 1967). Essa “residéncia” ocorre em feicdes geoldgicas,
denominadas aquiferos, que possuem suficiente permeabilidade e porosidade que se
interconectam para armazenar e transmitir uma certa quantidade de agua com
gradiente hidraulico natural (CLEARY, 2007).

Os aquiferos podem ser classificados pelos seus aspectos geoldgicos e pelos
seus aspectos geométricos. Geologicamente, estes podem ser: granulares, (formados
por rochas sedimentares e sedimentyos), fissural ou fraturados, (constituido por
macicos rochosos estabelecidos em litologias cristalinas), e carsticos, formado por
rochas carbonaticas (OLIVEIRA, 2017). Geometricamente, podem ser classificados
como: livre ou fredticos, que apresentam recarga direta pelas camadas de solo, ou
confinados, que apresentam recarga indireta (SERAPHIM, 2018). A maior parte dos
aquiferos formados que possuem alta vazdo sdo constituidos de areia e cascalho

(CLEARY, 2007). No Brasil, os aquiferos que apresentam as maiores vazdes sao
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formados por arenitos, basaltos fraturados e calcarios com canais produzidos pela
dissolucéo (CLEARY, 2007).

A contaminacdo de aquiferos tem se tornado cada vez mais comum e
representa um ponto desfavoravel na gestdo de recursos hidricos. Visto que a agua
constitui um recurso natural, estratégico e finito, varias medidas preventivas sao
adotadas a fim de evitar tais problemas (CUTRIM, 2010). Entretanto, as mesmas
caracteristicas que atribuem ao aquifero a capacidade de armazenar e permitir que a
agua se movimente dentro dele, sdo as responsaveis por torna-lo naturalmente
vulneravel a poluicdo (FOSTER et al., 1988). Para Foster et al. (1988), a
vulnerabilidade natural de um aquifero esta relacionada a maior ou menor
suscetibilidade de ser contaminado por uma carga contaminante imposta. Assim, a
agua subterranea contaminada pode se deslocar por centenas de metros dentro de
um aquifero, neste ponto, a recuperacado é extremamente dificil e onerosa (FILHO,
2008; CUTRIM; CAMPOS, 2010).

Ha véarios métodos usados para avaliar a vulnerabilidade de um aquifero. Um
dos mais populares é o método GOD, desenvolvido por Foster e Hirata (1988). Ele
avalia a vulnerabilidade do aquifero de acordo com trés parametros: o tipo de aquifero,
a litologia e a profundidade da agua do aquifero (CUTRIM; CAMPOS, 2010). Este
método é muito utilizado na América Latina (FOSTER et. al., 2002), visto que possui
um bom desempenho, menor custo e uma maior facilidade para adquirir as
informacdes desejadas (CUTRIM; CAMPOS, 2010).

Dessa forma, a avaliagdo da vulnerabilidade natural de um aquifero é uma
medida preventiva que fornece as bases técnicas para uma boa gestdo e
planejamento (FOSTER et al., 1988) sustentavel de areas rurais no municipio de

Cacapava do Sul.

2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, caracterizar o aquifero que abastece os
pocos de trés vilas rurais de Cagapava do Sul, RS: Vila Pereirinha, Vila Sdo José e o
Capao das Galinhas, bem como avaliar a vulnerabilidade natural do aquifero através
da aplicacdo do método GOD, proposto por Foster et al. (1988).
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2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

- Realizar o levantamento geoldgico e hidrogeoldgico nas proximidades dos pocos;
- Caracterizar o grau de confinamento da agua subterranea;

- Caracterizar a ocorréncia de estratos de cobertura;

- Caracterizar a distancia entre a cota do terreno e o nivel potenciométrico.
2.3 Justificativa

Ao se considerar que as mudancas climéticas estdo cada vez mais abruptas,
causando escassez hidrica, as aguas subterraneas possuem um valor estratégico
enquanto reservas, sendo cada vez mais utilizadas (DANTAS, 2008).

No Brasil, cerca de 17,7% dos brasileiros sdo atendidos por aguas
subterraneas (HIRATA et al., 2019). Elas sdo extraidas, em sua grande maioria,
através de pocos tubulares, popularmente conhecidos como po¢os artesianos, pogos
escavados e de nascentes (HIRATA et al., 2019). Grande parte desses po¢os ndo séo
cadastrados ou possuem a outorga administrativa ou legal de agua, fato que pode
gerar um grande problema e acarretar em interferéncia na vazao dos aquiferos. Sem
o controle pode ser extraida uma quantidade de agua maior que a capacidade de
recarga do aquifero, causando rebaixamento do nivel freatico por conta desses pocos
sem licenca (REBOUCAS, 2008). Nesse cenario, tratando-se de aquifero confinado,
o desconhecimento das extracdes totais pode levar ao seu esgotamento. Além disso,
deve-se considerar, também, que a recarga dos aquiferos associada a infiltracao
natural, tem sido prejudicada por acbes antropicas, como a impermeabilizacdo do solo
e desmatamentos em regifes de nascentes (REBOUCAS, 2008).

N&do sé as questbes diretamente relacionadas com a quantidade afetam a
disponibilidade hidrica, mas também problemas relacionados a qualidade podem
inviabilizar a utilizacdo da agua de um aquifero. Assim, deve-se levar em consideracao
que a construcdo malfeita e com materiais inapropriados, sem obedecer a norma
vigente, NBR 12212 (ABNT, 1992), pode representar um risco de contaminacdo dos
aguiferos abastecedores.

De acordo com o FEEDADOS (2013), cerca de 87,32% dos domicilios rurais
de Cacapava do Sul sdo abastecidos por agua de poco ou nascente. Assim, este

estudo visa dar enfoque as aguas subterraneas que abastecem a Vila Pereirinha, a
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Vila Sao José e o Capao das Galinhas, bairros rurais pertencentes ao municipio de
Cacapava do Sul, RS, visto que as regifes sdo abastecidas por po¢cos comunitarios
e/ou pocos localizados em domicilios particulares.

A pesquisa fornecera uma base técnica que contribuira para uma melhor gestéao
e protecdo das &guas subterrdneas na regido e, indiretamente, promovera o
conhecimento aos moradores do local sobre os potenciais riscos de polui¢do advindos
de cargas contaminantes que podem corromper 0s pocos e a qualidade da agua nos

pocos e, consequentemente, o aquifero.

3 AREA DE ESTUDO

Cacapava do Sul é um municipio localizado na regido sudeste do Rio Grande
do Sul, distanciando-se cerca de 260 km da capital do estado, Porto Alegre, com
acesso pela BR 392 no sentido norte, até o entroncamento, em que se segue pela RS
357 no sentido sudoeste até a saida da cidade.

A area de estudo (Figura 1) localiza-se a sudoeste da area urbana da cidade,
com coordenada central UTM de 257774 mE /6613900 mS, situando-se em area rural.

Figura 1 - Mapa de Localizagéo da area de estudo
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No municipio, a area de estudo compreende trés vilas rurais: Pereirinha, S&o
José e Capéo das Galinhas. O acesso principal para cada uma das vilas de interesse
ocorre pela RS 357, em dire¢cdo ao municipio de Lavras do Sul.

De acordo com a SEMA (2020) o municipio se encontra na influéncia de trés
bacias hidrogréaficas (Figura 2): Baixo Jacui que abrange 41%, incluindo as regides
norte, noroeste, nordeste e uma pequena por¢cao a sudoeste da cidade; Bacia dos
Rios Vacacai - Vacacai Mirim que abrange 30%, que inclui as regides sul, boa parte
da porcao sudeste da cidade e uma pequena parte a nordeste; e a Bacia do Camaqua
gque abrange 29% e domina a porc¢éo sul da cidade.

Figura 2 - Delimitacdo das bacias hidrogréaficas no municipio de Cacapava do Sul
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A area estudada encontra-se no dominio de duas das trés bacias da regido. A
Vila Pereirinha e o Capao das Galinhas estdo no territério da Bacia do Vacacai-
Vacacai Mirim, enquanto que a Vila Sdo José se encontra no territério da Bacia do
Baixo Jacui. Ambas séo delimitadas pela estrada RS- 357 (Figura 3).
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Figura 3 - Delimitacéo das bacias hidrograficas da area de estudo
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De acordo com a Lei Federal n°. 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, é recomendado utilizar a area das bacias e/ou sub-bacias para se
realizar estudos e projetos (BRASIL, 1997). Contudo, como o objetivo do trabalho foi
caracterizar e determinar a vulnerabilidade natural do aquifero que abastece trés vilas
rurais de Cagapava do Sul, e em funcéo desta area de estudo estar no limite de duas
bacias hidrogréficas (Figura 3), e como nem sempre a bacia hidrogeoldgica coincide
com a bacia hidrografica, optou-se por nao se usar as bacias como areas de estudo,
e sim um poligono (Figura 4). Vale lembrar que a pesquisa prop6e uma funcédo social

para os bairros rurais destacados, com base nos po¢os analisados.
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Figura 4 - Mapa dos pogos visitados na area de estudo
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4 AQUIFEROS

Os aquiferos séo rochas que tém a capacidade de transmitir e armazenar agua
por possuirem certa porosidade, que lhes confere, também, vulnerabilidade para
contaminacdo. Estas feicOes subterraneas podem ser divididas verticalmente em
zonas, em funcédo da quantidade de agua presente em seus poros (SERAPHIM, 2018).

A verticalizacdo da agua (Figura 5) é composta por uma zona saturada, onde
as aguas estao contidas nos poros (SERAPHIM, 2018). Tal zona é delimitada por uma
membrana/franja freética que perfaz o limite superior do aquifero (OLIVEIRA, 2017).
Acima a esta franja, apresenta-se uma zona nao-saturada, também conhecida como

zona vadosa, onde ficam os gases (SERAPHIM, 2018).
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Figura 5 - Representacao da distribuicdo vertical das aguas
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Assim, os aquiferos séo feicdes subterraneas que estao sob total influéncia da

distribuicdo vertical das aguas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2007),

as principais funcdes de um aquifero consistem em:

Produzir e fornecer agua com qualidade e quantidade para diversos usos; Estocar
e regularizar, armazenando 4gua quando ha chuva e abastecendo os lagos e rios
em época de estiagem; Filtragdo, atuando como filtros naturais quando infiltra no
solo, minimizando os custos do tratamento; Transporte, conduzindo a agua do local
gue foi recarregado para uma area onde esta o poco; Energética, permitindo o uso
da agua pelo gradiente geotermal, podendo ser uma fonte de energia termal ou
elétrica; Estratégica, protegendo a 4gua armazenada da evaporagcdo ou mesmo de
guerras e sabotagens; e ambiental, mantendo os ecossistemas e a biodiversidade
do local (OLIVEIRA, 2017, p.10).

Cada aquifero apresenta caracteristicas proprias de acordo com as unidades

geoldgicas as quais estd vinculado (OLIVEIRA, 2017) (Figura 6). Podendo ser

classificado geologicamente como:

Aquifero granular - composto por rochas sedimentares que apresentam

porosidade primaria, visto que a agua fica armazenada no espaco entre 0s graos.
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Ainda dentro deste grupo, pode-se considerar a agua subterrdnea presente em
sedimentos inconsolidados, os chamados aquiferos inconsolidados. Séo formados
geralmente por aluvides, dunas e depositos coluviais. Eles apresentam inimeras
vantagens relacionadas a sua facil escavacao e bombeamento (FILHO, 2008).

Aquifero fissural ou fraturados - composto por rochas maci¢cas como 0s
granitéides, apresenta porosidade secundaria, ou seja, a agua percola por meio de
fendas e fraturas (OLIVEIRA, 2017).

Aquifero Carstico - sdo aquiferos compostos por rochas carbonaticas, onde
as fendas, fraturas e cavernas sdo desenvolvidas através da dissolucdo carstica
dessas rochas, que atribuem uma porosidade secundéria a este aquifero (OLIVEIRA,
2017).

Figura 6 - Aquiferos vinculados as unidades geolégicas
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Os aquiferos, também, podem ser classificados conforme suas caracteristicas
geomeétricas em: confinados ou ndo confinados, livres ou freaticos (SERAPHIM, 2018)
(Figura 7).

Aquiferos freaticosl/livres - trata-se do primeiro nivel de acumulacéo de agua
no subsolo (REBOUCAS, 2008). Sao aqueles que apresentam recarga direta pelas
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camadas de solo que se encontram subjacentes, principalmente por meio da
precipitagdo (SERAPHIM, 2018).

Aquiferos confinados - sdo aqueles que possuem uma recarga indireta,
realizada por aquifero freatico através do contato de uma camada permeavel ou
semipermeavel, ou mesmo em por¢cbes da superficie onde termina a camada
confinante (SERAPHIM, 2018).

Figura 7 - Aquiferos vinculados a caracteristicas geomeétricas
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Fonte: Sao Paulo, 2014.

5 GESTAO INTEGRADA DAS AGUAS

A gestao integrada das aguas fornece conhecimento e produz capacidade para
promover a gestdao em todos os niveis: global, regional, nacional e local, além de
fomentar o desenvolvimento coordenado da agua com o solo e com outros recursos
relacionados, a fim de potencializar os resultados econémicos e o bem-estar social de
forma igualitaria, e sem comprometer a sustentabilidade e os ecossistemas (GWP,
2021).
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5.1 Aguas Subterraneas

De acordo com Marsalek et al. (2013), o ciclo hidrolégico da agua detalha o seu
armazenamento e sua consequente circulacdo entre a biosfera, a litosfera e a
hidrosfera. Portanto, a agua pode se movimentar de forma “fechada” entre essas
esferas, sendo muitas vezes influenciada pela energia solar, forca gravitacional e até
mesmo pelo movimento de rotacdo da Terra (SERAPHIM, 2018).

Por mais que seja comum separar a agua superficial da dgua subterranea, o
ciclo hidroloégico se encontra interconectado (SERAPHIM, 2018). Logo, agua
superficial e subterranea estdo em natural mutualismo, sendo que a alteracdo de uma
interfere diretamente na outra. Dessa forma, uma boa gestédo dos recursos hidricos é
imprescindivel para manutencao do bem-estar desse ciclo, visto que a agua apresenta
um valor estratégico quanto reserva (REBOUCAS, 2008).

Os paises que possuem um bom planejamento hidrico sdo aqueles que
investiram na gestdo integrada das aguas (REBOUCAS, 2008) e que consideram
todas as esferas com a qual a agua interage. Contudo, de acordo com Reboucas
(2008), as aguas superficiais sempre protagonizaram a atencdo, sendo as aguas
subterraneas amplamente ignoradas.

Todavia, a contaminacdo de mananciais e as fortes estiagens que, nos ultimos
anos, vém assolando o pais, tem fomentado a utilizacdo ou o uso das aguas
subterraneas (VIERO; SILVA, 2010). Até janeiro de 2022, no estado do Rio Grande
Sul ja se somam 200 pedidos de emergéncia devido a estiagem, o que € o reflexo da
falta de planejamento e de um Plano de Seguranca Hidrica para o estado (MILMAN,
2022). Cacapava do Sul também tem sofrido com as recorrentes estiagens, onde
destaca-se o Decreto n° 4.862 de 13 de janeiro de 2022 (MILMAN, 2022; G1 RS,
2022). Neste contexto, os aquiferos podem ser considerados a melhor opcdo de
abastecimento (SERAPHIM, 2018).

De acordo com o site da CETESB (2022) a exploracao das aguas subterraneas
“[...] € uma alternativa bastante atraente para abastecimento, em virtude da sua
abundancia, qualidade e relativo baixo custo de captacao”. O uso dessas aguas €&
promissor, principalmente se comparadas com a condicdo de qualidade das aguas
superficiais, que necessitam de tratamento, encarecendo todo o processo.

Dessa forma, o recurso hidrico subterraneo vem se tornando estratégico para

desenvolvimento econémico da sociedade, necessitando-se de informagdes técnicas



28

que amparem a decisdo dos 6rgaos gestores, tanto para promover o uso racional
dessas aguas, quanto para garantir a manutencéo de sua qualidade (HIRATA et al.,
2019).

5.2 Natureza dos Pocgos

Os registros do primeiro aproveitamento de agua subterrdnea sao imprecisos,
sabe-se que datam de cerca de 2000 a.C. (VASCONCELOQOS, 2015). De acordo com
Hirata et al., (2019), no Brasil, cerca de 1,6 bilhdes de m3/ano de 4gua subterranea é
explotada através de pocos tubulares privados. Para o autor, este fato, do
autoabastecimento individual, sinaliza a principal questéo a ser fortalecida na gestao
de recursos hidricos: a regularizacdo dos pocos segundo a outorga ou cadastro
(HIRATA et al., 2019).

Para Vasconcelos (2015), ha dois tipos de poc¢os que sdo comuns pelo pais:
escavados e tubulares. O primeiro, construido de forma manual, pode ser subdividido
em trés variacfes: Cacimba: poco com diametro maior que 0,5 m e que nao apresenta
revestimento nas paredes; Cacimb&o: po¢o com diametro maior que 1 m e menor que
5 m e que exibe revestimento parcial ou total nas paredes; e Amazonas: po¢go com
diametro maior que 5 m e que apresenta revestimento parcial ou total nas paredes
(VASCONCELOS, 2015). J& os tubulares sao pocos com diametros menores que 1,0
m e podem ser geomecanico ou aco. Eles sao subdivididos em freatico e artesiano.
Os pocos freaticos captam agua de aquiferos livres e 0s pocgos artesianos captam
agua de aquiferos confinados. Este ultimo, ainda, é subdividido em duas categorias:
artesiano jorrante e nao-jorrante, que dependem da pressdo do aquifero e se a
superficie potenciométrica estara acima ou abaixo da superficie do terreno
(VASCONCELOS, 2015).

Toda extracdo de aguas subterraneas resultara em uma alteracdo - um
rebaixamento - nos niveis freaticos e piezométricos dos aquiferos (HIRATA, 1994).
Consequentemente, po¢os construidos fora da norma NBR 12.212 (ABNT, 1992) e
sem cadastro, podem potencializar a vulnerabilidade de um aquifero (HIRATA et al.,
2019).
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5.3 Enquadramento das 4guas subterraneas

A definicdo de qualidade da agua é algo muito mais abrangente do que
caracterizar a molécula H20 (CPRM, 2015). Isso ocorre por conta das caracteristicas
de solvente e sua capacidade de transporte que faz com que a agua englobe
impurezas, as quais definirdo sua qualidade (CPRM, 2015).

Assim, o enquadramento de corpos hidricos determina qual o nivel de
qualidade que deve ser atingido ou mantido ao longo do tempo em funcdo dos usos
pretendidos (ANA, 2022). Ele é medido pelos seus parametros naturais e pelas acoes
antrépicas, muito relacionadas aos tipos de usos da agua (ANA, 2022). Conforme a
Resolugcdo do CONAMA n° 396 (2008), as aguas subterraneas sao categorizadas em

seis classes de uso visando o enquadramento de corpos hidricos:

- Classe Especial: tratam-se das 4guas dos aquiferos destinada a preservagéo
de ecossistemas em unidades de conservacdo e protecdo. Sao aquelas que
contribuem diretamente para trechos de aguas superficiais da classe especial,

- Classe 1: tratam-se das aguas dos aquiferos que ndo possuem alteracédo da
sua qualidade por conta de atividades antrdpicas e que ndo necessitam de tratamento
para quaisquer usos, por conta de suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

- Classe 2: tratam-se das aguas dos aquiferos que ndo possuem alteracao de
sua qualidade por meio de atividade antropica, mas dependendo do uso e de suas
qualidades hidrogeoquimicas naturais podem requerer tratamento adequado;

- Classe 3: corresponde as aguas dos aquiferos que possuem alteracao de sua
qualidade natural devido as acfes antrépicas, mas que nao necessitam de tratamento
por conta dessas modificagBes. Contudo, o tratamento se faz necessério dependendo
do uso da agua.

- Classe 4: tratam-se de aguas dos aquiferos que possuem a alteracao de sua
qualidade em funcéo de atividades antropicas e que sao usadas sem tratamento para
USOS mMenos restritivos;

- Classe 5: Corresponde as aguas dos aquiferos que apresentam a qualidade
alterada em funcéo de atividades antropicas e que sao utilizadas em tarefas que nao
possuem requisitos de qualidade (CONAMA, 2008).
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O engquadramento de corpos hidricos tornou-se uma referéncia para os demais
mecanismos de gestdo, como outorga, cobranga e cadastros (ANA, 2022). Por meio
do enquadramento de corpos hidricos busca-se assegurar que se alcance a qualidade

pretendida para as aguas de acordo com o seu uso preponderante (ANA, 2022).
5.4 Legislacao

O grau de importancia das aguas subterrneas é muitas vezes imperceptivel
pelo mundo (REBOUCAS, 2008), j& que elas ndo sao visiveis aos olhos (HIRATA et
al., 2019). No Brasil, o fato da obra de captacdo da dgua subterranea ser, na maioria
das vezes, feita pelos proprios usuérios, a torna mais barata e atrativa (REBOUCAS,
2008). Contudo, a “[...] falta de controle federal, estadual e municipal n&o possibilita
uma avaliagao segura do numero de pogos ativos no pais” (REBOUCAS, 2008, p.22).
Assim, as leis relacionadas a protecao e o controle das aguas subterraneas se fazem
necessarias para uma boa gestéo e planejamento (OLIVEIRA, 2017).

A partir de 1972, ap6s a Conferéncia das Na¢Bes Unidas em Estocolmo, o
direito ambiental internacional ganha espaco e deixa de ter foco econdmico para
adotar a preservacédo e melhoria da qualidade ambiental como o cerne essencial para
0 “bem-estar e para o direito a prépria vida” (LEMOS; BIZAWU, 2014, p. 35). O Brasil
comeca a consolidar respeito a legislacdo ambiental através da Lei Federal n° 6.938
de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e do
artigo 225 da Constituicao de 1988, que dispdem sobre o direito/dever de preservacao
para a tutela de um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Visto que um
ambiente equilibrado € de “[...] uso comum do povo e imprescindivel a sadia qualidade
de vida” (BRASIL, 1988). Logo, todas as leis ambientais brasileiras tém como base,
essas normas (LEMOS; BIZAWU, 2014).

Por mais que muitos paises desenvolvidos estejam avancados quanto a gestao
e promocgéo de leis referente aos recursos hidricos, o Brasil, aos poucos, comecga a
aumentar a preocupacao com as aguas subterraneas (REBOUCAS, 2008). Ao fazer
um recorte para o Estado do Rio Grande do Sul, observa-se a priorizagdo do tema
agua subterrdnea e a preocupacdo com sua protecdo. A Tabela 1 apresenta uma
relacdo com algumas das principais leis aplicadas as aguas subterrdneas no Rio
Grande do Sul.
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Tabela 1 - Legislagéo relacionada as aguas subterraneas

Leis Definicéo
Resolucio CONAMA n® Diz respeito da classificacéo e diretrizes ambientais para o enquadramento das
396 de 2008 4guas subterraneas.

Trata-se de um decreto estadual referente ao gerenciamento e a conservagédo de
aquiferos e aguas subterraneas no estado do Rio Grande do Sul, e que faz algumas
alterac8es quanto a lei n°® 10.350 de 1994

Decreto Estadual n°
42.047 de 2002

Trata-se de um decreto estadual, referente ao gerenciamento de aguas
Decreto Estadual n° subterraneas e aquiferos, que altera o Decreto n® 42.047. Neste decreto fica

52.035 de 2014 alterado o caput do art.30; a redagao do art. 31; Além de se fazer acréscimos nos
paragrafos, 31, 37-A e 37-B.

Trata-se também de um decreto estadual que imp&e sangbes administrativas e
infragdes para atividades que prejudiquem o meio ambiente no estado do Rio
Grande do Sul.

Decreto Estadual n°
53.202 de 2016

Diz respeito a outorga de agua subterraneas por meio do cadastro via SIOUT
(Sistema de outorga de Agua do Rio Grande do Sul), esta disposto de acordo com a
Lei Estadual n° 10.350 de 1994.

Resolugdo CRH n° 239 de
setembro de 2017

Tal resolugéo, diz respeito aos prazos de outorga de pogos de area rurais, a fim de
Resolugdo CRH n°® 252 de | estimular o cadastro nessas areas e melhorar questdes como planejamento gestédo

dezembro de 2017 de recursos hidricos. Tem atribuicdes conferidas pela Lei estadual n® 10.350 de
1994
Portaria conjunta Tal portaria, diz respeito a empreendimentos de irrigacao, relacionado com

SEMA/FEPAM n° 19/2017 construcdes ou regulariza¢é@o de barragens e agudes
Resolugdo CRH n° 255 de Compreende a outorga da captacao de aguas vinculadas a usos permitidos e

dezembro de 2017 valores de referéncia das vazdes a serem outorgadas

Decreto Estadual n° Trata-se de um decreto estadual que subdivide o as regides hidrograficas do Rio
53.885 de janeiro de 2018 grande do Sul em Bacias hidrogréficas

Fonte: Autora.

Ao analisar a legislagdo estadual do Rio Grande do Sul, referente as aguas
subterraneas, nota-se que 0s decretos mais recentes procuram preencher brechas
antigas. Por exemplo, na Resolucéo n° 255 de dezembro de 2017 (SEMA, 2017), as
captacdes por po¢os escavados ou do tipo ponteira sdo permitidos em locais que nao
apresentam rede de abastecimento publica e com carater individual para subsisténcia
humana, ndo sendo necessario outorga ou cadastro. J& a Resolucdo n° 302 de
setembro de 2018 (SEMA, 2018) exige o cadastro dos poc¢os de qualquer natureza.
Esta mudanca esta associada aos periodos de estiagem que o estado tem passado,
visto que o uso das aguas subterraneas é maior nessas épocas (REDACAO JM,
2022).
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6 CARACTERIZACAO REGIONAL E LOCAL

6.1 Clima

As variacdes climaticas impactam diretamente o0s recursos hidricos
(MANZIONE, 2017). Por exemplo, os niveis freaticos séo influenciados pelos eventos
de precipitacdo, logo fenbmenos climaticos como El Nifio, La Nifia, bem como, as
regides em que o clima é caracterizado por um alto indice pluviométrico, apresentam
uma superficie freatica mais elevada em comparacdo com as regifes mais aridas
(MANZIONE, 2017). O ciclo hidrologico, também, é diretamente influenciado pelos
fatores climaticos. Ele é responsavel por fazer a agua circular dentro do planeta, visto
que, praticamente toda a agua subterranea existente tem origem no ciclo hidroldgico,
o clima esta intimamente ligado ao comportamento das aguas subterraneas inseridas
em sistemas aquiferos (FILHO, 2008).

De maneira geral, no Brasil, sdo encontrados quatro tipos de climas que estéao
associados com a circulacdo na zona dos alisios: equatorial, tropical, semiarido e
subtropical (MENTE, 2008). Ao se fazer um recorte para o Rio Grande do Sul, como
0 estado se encontra localizado nas zonas de latitudes médias, nas quais, 0s tipos
climaticos sao controlados por sistemas tropicais e polares foram definidos quatro
tipos de clima para a regido (ROSSATO, 2011): Subtropical | caracterizado por ser
pouco Umido. E subdividido em dois grupos: subtropical la - inverno frio e um veréo
mais fresco e subtropical Ib - com um inverno frio e um verdo mais quente;
Subtropical I moderadamente Umido com variacdo longitudinal das médias
temperaturas; Subtropical Ill iumido com varia¢cdes longitudinais das temperaturas
médias; Subtropical IV caracterizado por ser muito Umido. E subdividido em dois
grupos: subtropical IVa - muito imido com inverno fresco e verao quente e subtropical
IVb - muito imido com inverno frio e veréo fresco (ROSSATO, 2011).

De acordo com o site da Weatherspark (2022), Cacapava do Sul apresenta um
clima local umido com inverno frio, precipitacdo e céu encoberto a maior parte do ano.
A cidade exibe uma variacdo sazonal moderada na precipitacdo mensal de chuva,
com destaque para o més de outubro com 144 milimetros (WEATHERSPARK, 2022).
Anualmente, a precipitacdo pluvial é de cerca de 1588 mm, com uma deficiéncia
hidrica de 3 mm e com excesso hidrico de 562 mm (OLIVEIRA, 2017). A temperatura
do més mais quente do ano é superior a 22°C, enquanto que a temperatura do més
mais frio fica entre 3°C e 18°C, com média anual inferior a 18°C (OLIVEIRA, 2017).
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6.2 Solos

Devido a suas grandes propor¢des, o Brasil apresenta uma grande variedade
de solos (EMBRAPA, 2011). Os solos brasileiros podem ser categorizados em treze
classes (Tabela 2): neossolos, latossolos, cambissolos, luvissolos, vertissolos,
espodossolos, planossolos, chernossolos, plintossolos, gleissolos, nitossolos,
argissolos e organossolos (EMBRAPA, 2011).

Tabela 2 - Classificacdo dos solos brasileiros

Tipo de Solos Descricéo

Solos formados por altos teores de matéria organica advinda da deposigéo e acimulo de residuos vegetais. O acimulo de
Organossolos material organico ocorre devido as condi¢des de drenagem livre, altitude elevada, baixas temperaturas, ou impedida como nas
baixadas e depressdes. Podem apresentar elevado contetido de enxofre.

Solos pouco desenvolvidos com auséncia de horizontes diagnosticos em subsuperficie. Apresenta caracteristicas herdadas do

Neossolos : L P
material originario, que confere grande variabilidade para as subordens.

S&o solos lixiviados e altamente desenvolvidos com auséncia de incremento de argila em profundidade. As cores variam de
Latossolos brunadas, avermelhadas ou amareladas, sendo a Ultima de maior expressédo. Na fracéo argila, os minerais predominantes séo a
caulinita, 6xidos de ferro e aluminio.

Solos moderadamente desenvolvidos e identificado pela pouca diferenciacéo dos horizontes nas caracteristicas morfoldgicas,
Cambissolos principalmente na cor e estrutura. A grande variabilidade da natureza do material de origem, proporciona ampla variagéo na
composi¢do quimica e granulométrica.

Solos com acimulo de argila em subsuperficie associado a argila de atividade alta. Apresenta em muitos casos, mudanga

Luvissolos % = H N -
textural abrupta. S&o rasos de coloragdo avermelhada ou amarelada com estruturas do tipo blocos ou prismas em subsuperficie.

S&o solos expansivos e com alta saturagao por bases, identificados pelo baixo grau de desenvolvimento e alto teor de argila.
Vertissolos Pode apresentar argilominerais, conferindo expanséo e contracdo. Possuem fendas largas e profundas, estrutura cuneiforme,
quando seco, além de ser possivel visualizar superficies de friccdo e micro relevo na superficie do solo denominado gligai.

Solos com presenga de um horizonte com actimulo de matéria organica e/ou aluminio com ou sem ferro, em subsuperficie,
Espodossolos podendo apresentar horizonte eluvial de cor clara. De forma geral, a composi¢ao granulométrica tem o predominio da fracéo
areia.

Solos com abrupto acimulo de argila e baixa permeabilidade em subsuperficie. A baixa permeabilidade condiciona reducéo e
Plannossolos | oxidagéo do ferro propciando as cores acinzentadas ou variegadas e mosqueados. De forma geral, observa-se um horizonte de
cor clara sobrepondo o horizonte subsuperficial e em muitos solos, estrutura colunar no horizonte B.

Solos com horizonte superficial relativamente espesso, escuro, com boa agregacéo e argilominerais na proporgéo 2:1.

Chernossolos P e P ) =
Apresenta, médio a altos teores de carbono e elevados teores de célcio e magnésio, conferindo alta saturagéo por bases.

Solos com expressivo acimulo e segregacgéo de ferro. Apresenta, drenagem imperfeita e ciclos de redugédo do ferro e a formagéo
Plintossolos de plinita (fungdo destacavel da matriz do solo). A plinita € um material brando, que quando submetido a ciclos de dessecagéo
pode se consolidar irreversivelmente formando a petroplinita (concrecéo)

Solos com expresséo de fei¢des reductomorficas. S&o caracterizados pelo baixo grau de desenvolvimento pedogenético sob
Gleissolos condigdes hidromorficas. Em subsuperficie predominam as cores acinzentadas ou variegadas, devido aos processos de oxidacéo
e reducgdo do ferro, podendo apresentar mosqueados ou plintita pela segregagao do ferro.

S&o solos argilosos, com pouco incremento de argila em profundidades e com estrutura em blocos ou prismas. De maneira geral,
Nitossololos séo profundos e com coloragdo que varia de avermelhada a bruno, com pouca diferenciacéo de cores entre os horizontes. A
superficie dos agregados dos horizontes em subsuperficie apresenta filmes de argila, sendo denominado de cerosidade.

S&o solos que apresentam o maior teor de argila nos horizontes subsuperficiais, que caracteriza um gradiente textural ao longo
Argissolos do perfil, sendo caulinitos, oxidicos ou com carater alitico. A cor pode variar de bruno acinzentada, acinzentada até avermelhada,
sendo os matizes amarelos e vermelhos os mais comuns

Fonte: Embrapa, 2015.



34

Os solos mais frequentes em territério nacional sao os latossolos, argissolos e
neossolos que juntos cobrem cerca de 70% do pais (EMBRAPA, 2011). Conforme o
site da EMBRAPA (2011), as classes latossolos e argissolos abrangem 58% da area
e sdo caracterizados por serem solos mais profundos, altamente intemperizados,
acidos, com baixa fertilidade natural e com alta saturagéo de aluminio. J& os solos de
média a alta fertilidade, pouco profundos devido ao baixo grau de intemperismo, se
enquadram nas classes dos neossolos, luvissolos, planossolos, nitossolos,
chernossolos e cambissolos (EMBRAPA, 2011).

De acordo com o Museu de Solos do Rio Grande do Sul - MSRS (2020), o
estado apresenta quatro grandes regides fisiograficas que estdo sob influéncia de
especificidades geomorfoldgicas e climaticas, que interferem na formacao dos solos
do Rio Grande do Sul (Figura 8).

Figura 8 - Mapa pedoldgico do Rio Grande do Sul
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Fonte: Secretaria de Planejamento Seguranca e Gestéo, 2020

Para Lemos (1973), o estado pode ser subdividido em Planalto Meridional,
Depressao Central, Escudo Cristalino e Litoral.
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Planalto Meridional: trata-se de uma regido dominantemente vulcanica,
composta pelos derrames da Formacao Serra Geral do periodo jurassico - cerca de
190 Ma. Na parte norte predominam solos geralmente profundos e acidos como o0s
latossolos e Nitossolos, com insercfes de solos rasos e pedregosos como 0S
Neossolos e Cambissolos (MSRS, 2020).

Depressao Central: trata-se de uma regiao composta predominantemente, por
rochas sedimentares, em geral, arenitos que produzem solos profundos e arenosos
com elevada vulnerabilidade a erosdo e desprovidos de nutrientes, como o0s
Argissolos, Planossolos e Gleissolos. Em por¢des pontuais € composta por
sedimentos finos. Formam os solos mais rasos, argilosos, umidos e férteis como os
Planossolos e Luvissolos (MSRS, 2020).

Escudo Sul-rio-grandense: trata-se uma regido formada por rochas igneas
intrusivas e rochas metamoérficas, com uma presenca menos expressiva de rochas
sedimentares e vulcanicas. As rochas mais resistentes e silicosas limitam a sua
alteracdo, corroborando para a ocorréncia de grandes extensfes de areas
montanhosas e solos rasos como 0s Neossolos Litdlicos e Regoliticos. Em areas com
menores declividades podem ter a presenca de argissolos (MSRS, 2020).

Litoral: formada pela deposicdo de sedimentos arenosos do Escudo e do
Planalto. O relevo, em geral, é plano e os solos sdo arenosos e profundos, com baixa
fertilidade natural, baixa retencdo de agua e alta vulnerabilidade a contaminacéo.
Neste ambiente, destacam-se os Neossolos, Quartzarénico e o Planossolo (MSRS,
2020).

O municipio de Cagapava do Sul, se encontra predominantemente sobre o
Escudo Sul-rio-grandense, assim, destacam-se os Neossolos Litdlico e Regolitico, e
com menor representatividade o Luvissolo, Planossolo, Chernossolo e Argissolo
(STRECK et al. 2008) (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa pedoldgico de Cacapava do Sul
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2017)

A respeito dos tipos de solos encontrados em Cacapava do Sul, pode-se dizer
gue o Neossolo é um tipo de solo composto por material mineral ou organico com
pouca espessura e desprovido de atributos para caracterizar a formacao do solo. Este
solo exibe uma evolugdo limitada em razdo da maior resisténcia do material aos
agentes do intemperismo como clima, relevo e tempo (EMBRAPA, 2015). Por sua vez,
o Neossolo Litdlico, é um solo mais raso com espessura pequena associado com as
declividades do terreno (EMBRAPA, 2015). JA o Neossolo Regolitico € pouco
desenvolvido tratando-se de um tipo de solo que ndo se encontra saturado por agua
em condi¢des naturais, com uma textura mais arenosa, sendo suscetivel a eroséo
(EMBRAPA, 2015).

De acordo com Oliveira (2017), o Argissolo vermelho-amarelo é geralmente
acido e apresenta um horizonte textural B que serve como diagndstico. Exibe um
acumulo de argila em profundidade e uma diminuicédo de argila na porgéo superficial
do solo, podendo ser entdo distrofico, com baixa saturacdo em bases, ou eutrdfico,
com alta saturacao de bases.
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6.3 Geologia

O complexo metamorfico Passo Feio (CMPF) situa-se nas proximidades do
municipio de Cacapava do Sul e é formado por uma sequéncia de metapelitos,
anfibolitos, rochas metavulcanoclasticas, metavulcanicas, marmores, rochas
calcissilicaticas, quartzitos xistos magnesianos e rochas quartzo-feldspaticas
metamorfizadas (BITENCOURT, 1983; LOPES, 2012).

O CMPF esta inserido no Terreno Sao Gabriel, que € um dos dominios do
Escudo Sul-riograndense, que se localiza a norte do lineamento Ibaré e a oeste da
sutura de Cacapava (Figura 10), tratando-se do Unico terreno neoproterozéico de
assinatura juvenil (LOPES, 2012).

Figura 10 - Mapa com os dominios geotectdnicos do Rio Grande do Sul
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Fonte: Travassos, (2014) adaptado de CPRM (2008)

O metamorfismo regional, que abrange o CMPF, compreende desde a facies
xisto verde até a facies anfibolito, onde nota-se uma elevag¢do do grau metamorfico
em direcdo aos corpos de rochas igneas que intrude esse complexo, como é o caso
do Granito Cacapava do Sul (BITENCOURT, 1983; LOPES, 2012).

A geologia do municipio de Cacapava do Sul (Figura 11), apresenta atributos

advindos de uma evolucédo longa e complexa que remonta h& cerca de 2 bilhdes de
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anos (BORBA, 2015). E comum se deparar com evidéncias de fundo oceénico antigos,
mares tropicais, erup¢des vulcanicas de distintas composic¢des, granitos formados nas
profundezas e rios de alta energia que faziam parte do Supercontinente Gondwana,
pelo territorio da cidade (BORBA, 2015).

Figura 11 - Mapa geoldgico do municipio de Cagapava do Sul
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Fonte: Autora.

O municipio de Cacapava do Sul esta assentado sobre um batdlito granitico de
forma eliptica, com o maior eixo orientado no sentido norte-sul, e é dividido em trés
facies: leucogranitdides, biotita granitéides e granitoides transicional (Bitencourt,
1983). A facies leucogranitoide situa-se a na porg¢ao norte — nordeste do batolito,e é
formada por rochas de coloracdo rosada, com baixo teor de minerais maficos,
contendo pontualmente granada e/ou muscovita (Bitencourt, 1983). A facies biotita
granitoide, predomina a porgéo sul, sudoeste e oeste do complexo, e é caracterizada
por rochas de coloracao cinza, que exibem teores elevados de biotita e allanita como
mineral acessorio caracteristico (Bitencourt, 1983). Ja a facies granitoides
transicionais, predomina a porc¢ao central do complexo granitico de Cacapava do Sul,
e é formada por rochas que exibem caracteristicas intermediarias entre as duas

primeiras facies (Bitencourt, 1983).
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A suite granitica de Cacapava do Sul, engloba a maior parte da &rea urbana
da cidade. Nas bordas deste corpo granitico, encontra-se o cinturdo metamorfico,
composto pelas rochas do CMPF, que também se alonga no eixo norte-sul
(BITENCOURT, 1983). Tais rochas séo recobertas a nordeste pelos sedimentos da
Formacdo Rio Bonito e a noroeste pelos sedimentos da Formacdo Marica
BITENCOURT, 1983). A oeste pelos sedimentos da Formacdo Santa Bérbara
(BITENCOURT, 1983; BORBA, 2015) e a leste por rochas vulcanicas e sedimentos
do Grupo Bom Jardim (BITENCOURT, 1983; BORBA, 2015). Por fim, a sul do batdlito,
as rochas alongam no sentido sudoeste em direcao a Lavras do Sul e s&o recobertas
em ambos os lados por formagOes Eopaleozoicas vulcanicas e sedimentares
(BITENCOURT, 1983; BORBA, 2015).

Os dominios geoldgicos que compdem Cacapava do Sul estdo melhor
exemplificados e descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dominios geoldgicos de Cacapava do Sul

Dominios

P Descrigéo
Geolégicos
De acordo com a CPRM, 2000 (apud OIVEIRA, 2017), a litologia da suite
Complexo Granitico granitica, é caracterizada por sienogranitos, monzogranitos e
de Cacapava do Sul granodioritos, fazendo contato com as rochas metamorficas
da Formacédo Vacacai (BITENCOURT, 1983).
Os metamorfitos que circundam o complexo granitico de Cacapava do
Complexos Sul, foram classificados por Goni et al. (apud Bortolotto, 1986) como

pertencentes a Formagéo Vacacai “composta por xistos, filitos,
quartzitos, marmores, dentre outras rochas “carbonatadas por agédo
do metamorfismo de contato” (Bartolotto, 1986, p. 7).

De acordo com PELOSI (2001), a Formagéo Marica é uma das mais antigas que compde a bacia
do Camaqua. Ela foi gerada no Neoproterozoéico Tardio, e consiste em cerca de 2000 m de
depositos siliciclasticos (PELOSI, 2001), sendo composta por rochas sedimentares como arenitos,
arenitos-conglomeraticos e ritmitos “anteriores as fases de vulcanismo intenso na regido” (PELOSI,
2001, p.38). Tal formacéo, esta presente em toda a borda oeste da Sub-Bacia Camaqua Ocidental,
estando em contato através de “falha com as rochas metamérficas do Terreno Rio Vacacai”
(PELOSI, 2001, p.38
O Grupo Bom Jardim se localiza a nordeste de Cagapava do Sul, sendo

integrada pela Formagao Arroio dos nobres, pela sequéncia sedimentar
dos Membros Mangueirdo e Vargas, Formacdo Crespos e sequéncia
Vulcano-sedimentar constituida pelos Membros Hilario e
Acampamento Velho (SILVEIRA, 2017).
Trata-se de uma unidade inferior do Grupo Camaqua, que relne cerca
de 4000 m de dep6sitos sedimentares posteriores ao vulcanismo da
Formacéo Crespos, apresentando “clastos de composicéo variavel”
Formacéo como rochas igneas, metamorficas, vulcanicas e outras rochas
Santa Barbara sedimentares (PELOSI, 2001, p.42). A formagéo é datada do final do
Neoproterozoéico e abrange as areas da Serra do Segredo, vales e
Serras dos Lanceiros, Serra de Santa Barbara e minas do Camaquéa
no municipio de Cacapava do Sul.
Tal Formagéo é composta por arenitos muito finos, macicos,
apresentando conglomerado basal de cerca de 0,02 m com contato

Metamérficos (CMPF)

Formacao
Marica

Grupo Bom
Jardim

Formacé&o Rio

Bemie abrupto com a Formacéo Itararé (OLIVEIRA, 2017).
A Formagao Hilario esté presente na por¢édo sudoeste do municipio
E % de Cagapava do Sul, que vai em dire¢éo a Lavras do Sul. Ela é formada
ormagao PSP 20 - P "
Hilario por trés facies: vulcanica, advinda de lavas andesiticas; conglomeratica

formada por orto e paraconglomerados; e pelitica que é composta por
argilitos, siltitos e litoarenitos (OLIVEIRA, 2017).

Fonte: Oliveira, 2017.
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6.4 Dominios Hidrogeoldgicos e Sistemas Aquiferos

Dominios hidrogeolégicos sdo conceituados como: “[...Jentidades resultantes
do agrupamento de unidades geoldgicas com afinidades hidrogeoldgicas, tendo como
base principalmente as caracteristicas das rochas” (BOMFIM, 2010, p. 4). Por sua
vez, sistemas aquiferos consistem em uma “subdivisdo vertical ou horizontal de um
grande sistema aquifero” (TELLES, 2016, p. 21), que tem como base a “litologia,
estrutura, estratigrafia, potenciometria, geoquimica e hidraulica” (TELLES, 2016, p.
21).

Bomfim (2010), subdividiu de forma simplificada os dominios hidrogeoldgicos
brasileiros em sete: Formacgfes Cenozbicas, Bacias Sedimentares, Poroso/Fissural,
Metassedimentos/Metavulcénicas, Vulcénicas, Cristalino, Carbonatos -
Metacarbonatos e 0s associou aos seus respectivos Sistemas Aquiferos. A Tabela 4
apresenta de forma mais detalhada a descricdo de cada dominio hidrogeol6gico
associado ao seu sistema aquifero.

Tabela 4 - Descri¢cdo dos dominios hidrogeoldgicos associados a seus respectivos

Sistemas Aquiferos

Dominios Sistemas i
Hidrogeolégicos Aquiferos DESEIFED
Tratam-se do pacote de rochas sedimentares que cobrem
Formacgdes Aquifero rochas mais antigas (BOMFIM, 2010). Estéo associadas a
Cenozoicas Poroso aquiferos mais porosos que podem gerar pocos tubulares
com alta vazao.
Engloba as sequéncias de rochas sedimentares, e nédo estao
necessariamente associadas ao vulcanismo presente nas
Bacias Aquifero feigdes geotectdnicas homdnimas-bacias sedimentares
Sedimentares Poroso (TELLES, 2016). S&o dominios com grande potencial
instituindo importantes reservatorios, visto que possuem
elevada porosidade e permeabilidade (BOMFIM, 2010)
Também ocorre em pacotes de rochas sedimentares, que néo
tenha sofrido metamorfismo ou que tenha um metamorfismo
Poroso/ Aquifero de baixo grau. S&o aquiferos mistos, ou seja, granular com
Fissural Misto porosidade primaria e fissural com porosidade secundéria,
apresenta de baixo a médio potencial hidrogeoldgico
(BOMFIM, 2010)
Estéo relacionadas a litologias como xistos, filitos, metarenitos,
Metassedimentos/ Aquifero rrpetasiltitqs,_ dentrg outros. N&o apresenta porosidade'p_riméria, ngo tgdp o potencial
Metavulcanicas Fissural |drogeologlpo esté relacionado a porosidade secundéaria. Ou seja, a & agua percgla
através de fissuras e fraturas e geralmente resulta em reservatorios de baixa vazéo
com certo grau de salinidade(BOMFIM, 2010).
Abrange rochas vulcanicas e metavulcanicas com baixo grau
metamorfico (TELLES, 2016). Também apresentam
Vulcanicas Aquifero cpmportamento fi_ssural atravé§ c_ie fraturas e fendas )
Fissural relacionadas a porosidade secundaria. Apresenta um maior
potencial hidrogeolégico se comparado com as
metavulcanicas/metassedimentos.
Este dominio € litol6gicamente composto por granitoides,
o Aquifero granulitos, gnqisses, rthas basicas, dentre outras
Cristalino Fissural (TELLES, 2016). A agua esta em funcéo de fendas e fraturas,
logo os depositos s@o esparsos e com baixo potencial
potencial hidrogeoldgico e baixas vazées (TELLES, 2016).
Predominio litolégico de rochas calcéria, calcarias
magnesianas e dolomiticas. A dissolugéo carstica provoca
Carbonatos/ Aquifero fendas e fraturas, cavernas que servem como porosidade e
Metacarbonatos Fissural permeabilidade secundaria (BOMFIM, 2016). Os reservatérios
ocorrem de forma heterogénea, com aguas carbonatadas
(BOMFIM, 2016)

Fonte: Modificado de Telles, 2016
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De acordo com Viero; Silva (2010), o projeto Mapa Hidrogeolégico do Rio
Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005) resultou em um mapa de escala
1:750.000 (Figura 12), no qual os aquiferos do estado, foram subdivididos em 21

sistemas que foram classificados em seis grupos:

Grupo 1: Aquiferos que possuem alta a média possibilidade para aguas
subterrdneas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular

Grupo 2: Aquiferos com média a baixa possibilidade para as aguas subterraneas
em rochas e sedimentos com porosidade intergranular

Grupo 3: Aquiferos com alta a média possibilidade para aguas subterraneas em
rochas com porosidade por fratura

Grupo 4: Aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas subterraneas em
rochas com porosidade por fraturas

Grupo 5: Aquiferos limitados de baixa possibilidade para agua subterranea em
rochas com porosidade intergranular ou por fraturas Grupo 6: Agquiferos
praticamente improdutivos em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas.
(CPRM, 2010, p. 74).

Figura 12 - Sistemas Aquiferos do estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: CPRM, 2010

Dessa forma, o municipio de Cacapava do Sul pode ser inserido em trés
sistemas aquiferos e classificado em trés grupos (Figura 13): Palermo/Rio Bonito,
pertencente ao grupo 4; Embasamento Cristalino Il, grupo 5; e Aquicludes Eo-
Paleozdicos, grupo 6 (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 13 - Sistemas Aquiferos de Cacapava do Sul
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

Sistema Aquifero: Palermo/Rio Bonito - possui média a baixa possibilidade
para aguas subterraneas e contorna o alto do Escudo Sul-Riograndense (VIERO;
SILVA, 2010). Tal sistema apresenta arenitos com textura fina variando para média
de coloracgéo cinza esbranquicada e se encontra intercalado com siltitos argilosos de
coloracao cinza escura (VIERO; SILVA, 2010). Apresenta capacidade de vazao média
inferior a 0,5 m3/h/m e sua salinidade esta em fungéo das éareas aflorantes (VIERO;
SILVA, 2010).

Sistema Aquifero: Embasamento Cristalino Il - Tratam-se de aquiferos
limitados com baixa possibilidade para a agua subterranea. Ele ocorre em uma area
de cerca de 66.538 km? e abrange cidades como Bagé, Cacapava do Sul,
Encruzilhada do Sul, e parte de Porto Alegre (MACHADO; FREITAS, 2005). As
litologias desse sistema s&o representadas por granitos, Xistos, gnaisses, filitos e
calcarios metamorfizados (VIERO; SILVA, 2010). Quando perfurado, o sistema de
embasamento cristalino Il resulta frequentemente em pocos secos (VIERO; SILVA,

2010). Nas areas em que ocorrem sedimentos cenozéicos de origem marinha, as



43

dguas podem apresentar mais sais dissolvidos (VIERO; SILVA, 2010). Em
contrapartida, dguas captadas através de rochas de origem granitica, podem exibir
aumento de flior (MACHADO; FREITAS, 2005).

Sistema Aquifero: Aquicludes Eopaleozoicos - Tratam-se de aquiferos
praticamente improdutivos. Eles se manifestam na regido centro leste do
Embasamento Cristalino do estado do Rio Grande do Sul, abrangendo os municipios
de Cacapava do Sul, Bagé, Lavras do Sul e Vila Nova do Sul (MACHADO; FREITAS,
2005). As litologias predominantes neste sistema sdo o0s arenitos de textura fina e
média, de coloracdo réseos avermelhados, com cimentacdo ferruginosa, calcitica e
silicosa (MACHADO; FREITAS, 2005). Devido aos intensos processos de
metamorfismo e a forte diagénese, eles se encontram muito endurecidos com uma
baixa porosidade e péssimas condi¢cdes de armazenamento (VIERO; SILVA, 2010).
Os pocos perfurados neste sistema, geralmente sdo secos ou possuem vazao
insignificante (VIERO; SILVA, 2010).

6.5 Geomorfologia

Praticamente todos os sistemas aquiferos do estado estdo sob influéncia da
variabilidade das formas de relevo (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO
SEGURANCA E GESTAO, 2020). Dessa forma, Lisboa et al. (2004) fazem uma
correlacao entre os sistemas aquiferos e as unidades geomorfoldgicas do Rio Grande
do Sul (Tabela 5; Figura 14).
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Tabela 5 - Associacdo Sistemas Aquiferos com as unidades geomorfoldgicas

Periodo Sistema Dominio Regides Unidade
Aquifero Morfoestrutural Geomorfolégicas Geomorfolégica
Planicie Marinha
Planicie Depositos Planicie Costeira Externa Planicie Lagunar
Costeira sedimentares Planicie Costeira Interna Planicie Alavio
Cenozdico Coluvionar
Bacias e
— Planalto das Planalto
Tupacireta coberturas s =
sedimentares Missbes Santo Angelo
Bacias e Planalto das Araucérias Dissez:jr:)aggzz é:grsnlp %ng%rﬁsra uai:
Serra Geral coberturas Planalto das Missbes A 9 orugua;
sedimentares Planalto da Campanha Santo Angelo e Uruguaina
Serra Geral e Patamares da Serra Geral
Mesozéico Parte Confinado: Planalto das Parte Confinado: Planalto _de Uruguaina;
. P Planalto de Santo Angelo; Planalto dos
Bacias e Araucarias; Planalto das Campos Gerais; Planalto Dissecado do
Guarani coberturas Missdes; Planalto da Campanha pos v ”
: o h Rio Uruguai; Serra Geral,
sedimentares Parte livre: Depresséo Central S ~ ) _—
p ; Parte livre: Depresséao dos Rios Ibicui
Galcha; ' ~ ) p
e Negro; Depresséo do Rio Jacui
- . . Bacias e Depresséo Central Depresséo dos Rios Ibicui e Negro;
Neopaleozdico Rio Bonito coberturas , XD f '
) Gaucha Depresséo Rio Jacui
sedimentares
Eopaleoz6icos Guaritas/ Embasamento em Planalto Sul Rio Planaltos Residuais Cangugu/
P Santa Béarbara | Estilos Complexos Grandense Cagapava do Sul
o Embasamento em Planalto Sul Rio Planaltos Residuais Cangugu_/
Granitéides B Cacapava do Sul e Planalto Rebaixado
p . Estilos Complexos Grandense .
Pré Cambrianos Marginal
Marmores Em_basamento em F’Ianalto Sul Planalto Rebaixado Marginal
Estilos Complexos Rio Grandense

Fonte: Lisboa et al. (2004).
Figura 14 - Unidades geomorfologicas do Rio Grande do Sul
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Fonte: Secretaria de Planejamento Seguranca e Gestdo (2020), adaptado de CEPSRM/UFRGS (2001).
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O trabalho de Lisboa et al., (2004), relacionam os mais variados Sistemas
Aquiferos com suas respectivas unidades geomorfolégicas de todo estado (Tabela 7).
Contudo, para os fins deste trabalho, o enfoque sera nas unidades e Sistemas
Aquiferos que abrangem o Escudo Sul-rio-grandense. Logo, esses autores vinculam
os Sistemas Aquiferos com as unidades Geomorfologicas da seguinte forma:

Sistemas Aquifero Neopaleozobico Rio Bonito: Este Sistema circunda a
borda do escudo Sul-Rio-Grandense, a partir da Coxilha Pedras Altas, a suldoeste,
até o Arroio dos Ratos a Nordeste. Apresenta macroformas de relevo do tipo mesa e
cuesta que mergulham no sentido oposto ao relevo do Escudo. Tem duas unidades
geomorfolégicas:

- Depressdo dos Rios Ibicui-Negro: trata-se da unidade geomorfolégica com maior
potencial do Sistema Aquifero Rio Bonito, tanto na porcéo livre como na confinada,
respectivamente, nos municipios de Candiota - através da Despressao do Rio Negro,
como em Sao Gabriel, através da Depresssao do Rio Ibicui;

- Depresséo do Rio Jacui: nesta unidade geomorfologica, da-se uma importante area
de recarga nas bacias dos rios Irapua e Capané, no municipio de Cachoeira do Sul,
tanto na sua parte livre como na confinada (LISBOA et al., 2004)

Sistemas Aquifero Eopaleozdéico Guaritas - Santa Barbara: este Sistema se
localiza, geralmente, em areas altas de divisores de aguas. Apresenta como unidade
geomorfolégica:

- Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava do Sul: exibe areas altas de divisores de
aguas, além de um alto grau de litificacdo condicionando, ao Sistema Aquifero
Guaritas-Santa Barbara, um potencial que varia de baixo a muito baixo. Contudo,
em “zonas de falha, tanto a situacdo topografica como as condicbes de poro-
permeabilidade podem se alterar” (LISBOA et al., 2004, p.23), formando areas que
propiciam o armazenamento de aguas subterraneas (LISBOA, et al., 2004).

Sistemas Aquiferos Pré-Cambrianos Granitdides: neste sistema ocorrem
duas unidades geomorfoldgicas:

- Planaltos Residuais Cangugu-Cacapava do Sul: esta unidade, trata-se de uma area
de recarga do Sistema Aquifero Granitoide, que vai alimenta-lo na unidade seguinte;
- Planalto Rebaixado Marginal: nesta unidade, situam-se as melhores ocorréncias de
aguas subterraneas do Sistema Aquifero Granitdides, pois estdo vinculadas a
espessos saprolitos e a “zonas de falha reativadas por esforgos distensivos” (LISBOA
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et al., 2004, p. 24). Assim o potencial aquifero varia de médio, nas zonas fraturadas,
a muito baixos, fora das zonas fraturadas. (LISBOA et al., 2004).

Sistemas Aquiferos Pré-Cambrianos Marmores: este sistema, embora

exiba, uma ocorréncia restrita, apresenta um bom potencial aquifero. Tem como
unidade geomorfoldgica:
- Planalto Rebaixado Marginal: esta unidade exibe estreita conexdo com o Sistema
Aquifero Granitoides. A unidade Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava do Sul, do
Sistema anterior, serve como area de recarga do Sistema Aquifero Marmores, bem
como, o Sistema Aquifero Marmores pode servir como area de recarga livre do
Sistema Aquifero Granitdide (LISBOA et al., 2004)

Ao se fazer um recorte para o municipio de Cacapava do Sul, a cidade se
encontra quase que totalmente inserida na regido geomorfologica do Planalto Sul-Rio-
Grandense, exibindo quatro unidades geomorfoldgicas: planicie Alavio- Coluvionar,
Depresséo do Rio Jacui, Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava do Sul e Planalto
Rebaixado Marginal (XAVIER et al., 2021) (Figura 15).

Figura 15 - Unidades geomorfolégicas do municipio de Cacapava do Sul
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7 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Programas e politicas ambientais, visando a melhoria da qualidade das aguas
tornam-se cada vez mais comuns. Assim, a ado¢do de medidas remediadoras que
garantam a preservacdo, baseadas na legislagdo vigente de corpos hidricos
superficiais ou subterraneos, estdo sendo cada vez mais empregadas por gestores
publicos (CRISPIM, 2016).

De acordo com Hirata (1994), € muito mais conveniente proteger o aquifero do
que remedia-lo. Para o autor, a vulnerabilidade de um aquifero pode ser definida sob
varios aspectos, e, por exemplo, as a¢fes antropicas tém o maior peso para a
contaminacdo de aquiferos, mas o contexto no qual ele estd inserido também
influencia na vulnerabilidade do mesmo (HIRATA, 1994).

Hirata (1994), ao contextualizar o que seria a vulnerabilidade de um aquifero,
no ambito técnico-cientifico, define que a vulnerabilidade do aquifero esta relacionada
com suas caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas, sendo um aquifero muito
vulneravel aquele que apresenta maior dificuldade de ser descontaminado.

Para entender como funciona o processo de descontaminacao de um aquifero
€ preciso conhecer o comportamento dos contaminantes em subsuperficie
(OLIVEIRA, 2017). Contaminantes organicos podem ser subdivididos em misciveis e
imisciveis em agua, enquanto que contaminantes inorganicos podem ser classificados
em sollveis ou ndo-solluveis em agua (OLIVEIRA, 2017). Dessa forma, o método GOD
proposto por Foster et al. (1988), visa mapear o grau de vulnerabilidade natural dos
aquiferos bem como apresentar os riscos potenciais de polui¢cao relacionado com a
carga contaminante (FOSTER et al., 1988).

O método GOD avalia a vulnerabilidade de um aquifero conforme trés
parametros: tipo de aquifero (Groundwater occurence); litologia da zona nao saturada
(Overall of lithology of aquiperm) e a profundidade da agua subterranea (Depth of
groundwater), a letra inicial de cada parametro forma o acrostico GOD (HIRATA,
1994). A analise dos trés parametros resulta em um indice de vulnerabilidade do

aquifero.
7.1 Trabalhos anteriores aplicados

O método GOD apresenta um sistema de avaliacdo de vulnerabilidade do

aguifero, muito vantajoso, visto que ndo necessita de muitos dados para se obter o
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resultado almejado (CUTRIM; CAMPQOS, 2010). Trata-se de um método de baixo
custo que utiliza dados preexistentes para aferir a vulnerabilidade do aquifero
(CUTRIM; CAMPOS, 2010). O método GOD pode ser subdividido em quatro etapas
principais: grau de confinamento da agua subterranea, ocorréncia de estratos de
cobertura- caracteristicas litologicas e grau de consolidacdo da zona ndo saturada,
distdncia da agua subterranea a superficie do terreno e por fim apds o célculo
envolvendo as etapas anteriores, obtém-se o indice da vulnerabilidade (FOSTER et
al., 2006).

Nos trabalhos de Crispim et al. (2016), Batista et al. (2017) e Hirata (1994), sdo
apresentadas as diferentes situacdes em que o método GOD foi aplicado. Crispim et
al. (2016) exibem a forma mais tradicional do método e realizam toda a execuc¢ao
empirica de maneira remota com dados retirados do Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS). Ao final apresentam os resultados em forma de mapa.

Batista et al. (2017), realizam o trabalho de forma mais empirica com saidas
técnicas a campo, nas quais faz o estudo de 17 pocos que compBem a bacia
hidrogréafica do corrego Guariroba em Campo Grande, MS. Os autores realizaram a
primeira etapa com pesquisa de campo, visto que 0s pocos estudados pertencem a
APA (Area de Protecdo Ambiental). A segunda etapa do GOD, também, foi aferida por
meio de trabalho de campo, no qual foram coletadas amostras de solos proximas aos
pocos da area de estudo a fim de aferir as caracteristicas litoldgicas e grau de
consolidacdo da zona néo saturada. As amostras foram analisadas conforme o
método de Bouyoucos (1926). Em uma terceira fase foram colocados piezémetros nos
pocos durante meses, a fim de analisar a distancia da agua subterranea até a
superficie. Por fim, o indice de vulnerabilidade foi calculado e apresentado em forma
de mapa.

Hirata (1994) utilizou o método Risco por Sistemas de Saneamento In Situ
(RSS), que é uma adaptacdo do método GOD. Este estudo teve como objetivo
priorizar areas, nas quais 0 saneamento in situ produzia maiores cargas
contaminantes.

Em Cacapava do Sul, os trabalhos de Arruda et al. (2017) e Oliveira (2017),
também realizam a avaliacdo do risco de contaminacéo natural dos aquiferos atraves
do método GOD. Nesses trabalhos, o método € aplicado em todos os pogcos do

municipio cadastrados no SIAGAS. Logo, assim como Crispim et al. (2016), todos os
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dados séo obtidos de maneira remota. Por fim, o indice € calculado e apresentado em

forma de mapa.

8 MATERIAIS E METODOS

As vilas rurais: Pereirinha, Sdo José e Capéo das Galinhas foram selecionadas
por estarem mais proximas da area urbana de Cacapava do Sul e devido ao
abastecimento publico de 4gua ndo chegar até elas. Sendo as mesmas abastecidas
exclusivamente por pogos particulares ou comunitarios. Foi informado pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), que nessas vilas rurais, o lider
comunitario € guem detém as informacdes a respeito dos pocos do local. Dessa forma,
foi feito um levantamento dos pocos através de conversas informais com os lideres
de cada Vila. Estes, por sua vez, entravam em contato com os moradores para solicitar
as permissoes, a fim de se fazer esse mapeamento, visto que a maioria dos pocos se
encontravam em propriedades particulares.

Assim, a pesquisa foi desenvolvida em duas etapas gerais: a visita técnica
realizada em cada po¢o permitido, e a compilagcéo e integracao dos dados obtidos em
campo. Para a visita técnica foi necessario dois dias, um veiculo para deslocamento
e quatro pessoas para os levantamentos de campo. Para a etapa pds-campo, foi
realizada uma compilacéo e integracéo de dados com base na bibliografia existente,
gerando um mapa de vulnerabilidade natural que abastece as trés vilas rurais através
do software livre Qgis 3.16.15.

Ao chegar em cada poco foram:

- Coletada as coordenadas do local, atraves do GPS Garmin, no sistema
WGS84;

- Medida a dimensao dos pocos por meio de uma trena de fita,;

- Categorizados suas naturezas em: escavado (feito manualmente) ou tubular
(perfurado com maquina);

- Foi averiguado se havia afloramentos proximo aos poc¢os, na presenca deles
eram retiradas amostras, através de uma marreta, e feita uma descrigdo macroscopica
da rocha com uma lupa de mao com aproximacéao de 30 vezes.

As demais etapas de campo, foram realizadas a fim de se obterem os dados

para aplicar o método GOD.
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A determinacéo da vulnerabilidade do aquifero foi desempenhada pelo uso do
método GOD. Os parametros necessarios para o desenvolvimento do método séo
trés: G - grau de confinamento, O - ocorréncia de estratos de cobertura litolégica
penetrados e D - nivel estatico ou nivel da 4gua (Foster et al.,2006). Dessa forma, a
pesquisa foi subdividida conforme as quatro fases propostas no esquema de Foster
et al. (2006) (Figura 16).

Figura 16 - Esquema de sistema GOD
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Fonte: Foster et al., 2006

12 Fase: Grau de Confinamento da dgua subterranea

Foi averiguado o grau de confinamento da agua subterrénea, atraves da analise
da natureza dos pocos (vide se¢éo 4.3.1). Assim, pocos construidos de forma manual,
geralmente pelo préprio proprietario, ndo atingem uma profundidade muito grande
(VASCONCELOS, 2015). Ja os pocos tubulares séao perfurados através de maquinario
especifico, normalmente, sdo mais profundos e na maioria das vezes sao usados para

captar agua de aquifero confinado e/ ou semi confinado (VASCONCELOS, 2015).
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22 Fase: Ocorréncia de Estratos de Cobertura

Para a verificagdo da ocorréncia de estratos de cobertura, foi realizada uma
descricdo morfologica dos perfis de solos, através de perfuracdo com trado holandés.

Os trados do tipo holandés do tipo TP - 3 (polegadas), sdo confeccionados
inteiramente com aco inoxidavel, com cacamba de 20 cm e didmetro de trés polegadas
- 7,62 cm - para coletas de solo de 20 em 20 cm, apresentando cabo prolongavel
através de hastes rosqueéaveis com 40 cm de comprimento e gravadas de 20 em 20
cm. Para esta pesquisa, foi utilizado um cabo prolongado de 120 cm (Figura 17).

Figura 17 - Trado holandés TP - 3 (polegadas)

Fonte: Autora.

A descricdo do solo no campo engloba o registro de suas caracteristicas,
através do estudo do seu perfil em meio natural (EMBRAPA, 2015). Assim, para a
descricdo morfoldgica foi utilizado o Manual de descrigédo e coleta de solo em campo
de Lemos e Santos (1996) e as orientacoes da EMBRAPA (2015).

Horizonte e/ou camada

A definicdo de horizonte e camada, deve ser compreendida como uma sec¢ao

de constituicdo mineral ou orgéanica, a superficie do terreno ou paralela a esta,

composta de propriedades advindas de processos formadores do solo que Ihe atribui
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caracteristicas de inter-relacionamento com outros horizontes pertencente ao perfil,
dos quais se distingue em virtude da variedade de propriedades (LEMOS; SANTOS,
1996).

Simbolos e sufixos de horizontes e camadas

As letras minusculas séo utilizadas como sufixos para qualificar as diferencas
especificas dos horizontes ou camadas principais, diagnosticos ou ndo. As letras
maiusculas sao utilizadas para indicar os horizontes ou camadas principais, horizontes
de transicdo ou combinacdes destes (Tabela 6) (LEMOS; SANTOS, 1996).

Tabela 6 - Simbolos e sufixos de horizontes e camadas

Simbolos de .
horizontes PESIEIFE®
o cobertura de constituicdo organica, sobreposto a solos minerais, pode
apresentar saturacéo de agua (LEMOS; SANTOS, 1996).
H constituicéo organica, superficial ou ndo, composto por residuos acumulados
ou em acumulagéo devido a estagnacéo de agua (LEMOS; SANTOS, 1996).
horizonte mineral, pode ser superficial ou em sequéncia de outro horizonte
A podendo ser O ou H, bem como apresenta materia organica decomposta
principalmente de elementos minerais como Fe, Al e argila (LEMOS; SANTOS, 1996)
AB/AE horizonte subsuperficial com caracteristicas de horizontes A -B ou A-E
(LEMOS; SANTOS, 1996)
AB/AE/AC horizonte mesclado com caracteristicas de horizontes A- B ou A - E ou A-C,
todavia com predominio de material A (LEMOS; SANTOS, 1996)
AC subsuperficial com dominancia do horizonte A (LEMOS; SANTOS, 1996)
horizonte mineral, exibe perda de argilas silicatadas, 6xidos de ferro e aluminio
E ou matéria organica, com concentracao residual de areia e silte constituido
de quartzo e de outros minerais resitentes (LEMOS; SANTOS, 1996)
EA/EB horizonte subsuperficial com dominio de E e algumas caracteristicas de A ou B
(LEMOS; SANTOS, 1996)
E/A mescla entre E-A, mas com predominio de E (LEMOS; SANTOS, 1996)
E/Bt exibe lamelas espessas (Bt) inserida no horizonte E (LEMOS; SANTOS, 1996)
BA/BE horizonte subsuperficial com dominio de B e algumas caracteristicas de A ou E
(LEMOS; SANTOS, 1996)
B/A ou BJE horizonte mesclado com partes de B-A ou B-E, mas como predominio de B
(LEMOS; SANTOS, 1996)
B horizonte com acimulo de argila, Fe, Al, Si, himus, CaCO3 ,CaSQO4 ou de
perda de CaCO3 (LEMOS; SANTOS, 1996).
BC horizonte subsuperficial com dominio de caracteristicas de B e algumas de C
(LEMOS; SANTOS, 1996)
B/C mescla de B e C, mas com dominio de B (LEMOS; SANTOS, 1996)
CBICA horizonte subsuperficial com dominio de C e algumas caracteristicas de B ou A
(LEMOS; SANTOS, 1996)
c horizonte mineral inconsolidado sob o solum, pouco afetado pelos processos
pedogenéticos (LEMOS; SANTOS, 1996)
F horizonte mineral consolidado sob A, E ou B rico em Fe e Al e pobre em matéria
orgéanica ((LEMOS; SANTOS, 1996)
R horizonte mineral de material consolidado, forma o substrato rochoso continuo
ou praticamente comtinuo (LEMOS; SANTOS, 1996)

Fonte: Lemos; Santos (1996).
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Profundidade e espessura dos horizontes e camadas

ApGs a determinagdo dos horizontes ou camadas, verifica-se as medidas de
suas profundidades e espessuras (LEMOS; SANTOS, 1996).

Transicdo entre os horizontes

De acordo com Santos e Lemos (1996), trata-se da faixa de separacao dos
horizontes ou camadas. Essa transicao pode ser:
- Abrupta: faixa de separagdo menor que 2,5 cm
- Clara: faixa de separacdo em torno de 2,5e 7,5 cm
- Gradual: faixa de separagdo em torno de 7,5e 12,5 cm

- Difusa: faixa de separacdo maior que 12,5 cm

Quanto a topografia, a transicao é categorizada em:
- Plana: faixa de separagéo horizontal e paralela a superficie do solo;
- Ondulada: faixa de separacdo é sinuosa, apresentando desniveis;
- Irregular: faixa de separacdo apresenta desniveis em relacdo a um plano
horizontal;
- Quebrada: faixa de separacao € descontinua (LEMOS; SANTOS, 1996)

Cor
A verificacdo da cor do solo é obtida através da comparacdo com as cores da

escala de Munsell (Anexo) (LEMOS; SANTOS, 1996).

Granulometria e textura

A granulometria engloba todas as fragGes (tabela 7) ou particulas de solo,
desde as mais finas, como as argilas, até as mais grossas, como calhaus e cascalhos
(LEMOS; SANTOS, 1996; EMBRAPA, 2015).
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Tabela 7 - Didametro das particulas do solo

Granulometria Diametro
Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 - 0,005 mm
Areia fina 0,05-0,2 mm
Areia grossa 0,2-2mm
Cascalhos 2mm-2cm
Calhaus 2cm-20cm
MatacGes >20cm

Fonte: Lemos; Santos (1996).

Ja a textura foi determinada através da avaliagdo das amostras de solo
molhadas, por meio de sensacdo de tato, esfregando-se a amostra entre os dedos
ap0s amassada e homogeneizada, tendo a areia sensacdo de atrito, o silte de
sedosidade e a argila de plasticidade e pegajosidade, conforme indicado por Lemos e
Santos (1996) e EMBRAPA (2015).

Consisténcia e Compacidade

A consisténcia esta relacionada as manifestacdes das forcas fisicas de coeséo
e adeséao verificadas no solo (LEMOS; SANTOS, 1996). Ela foi determinada em
amostra pulverizada e homogeneizada, com conteitdo de agua acima ou na
capacidade de campo, onde se definiu a plasticidade e a pegajosidade (LEMOS;
SANTOS, 1996):
a) Plasticidade: propriedade do solo que apresenta material que muda
continuamente de forma, através da forca aplicada. Ela foi aferida em campo
amassando a amostra e posteriormente, rolando-a entre os dedos indicador e polegar,
formando um cilindro de cerca de 4 cm de comprimento, sendo o grau de adesao
categorizado em (LEMOS; SANTOS, 1996):
b) Pegajosidade: propriedade que exibe a massa de solo de aderir em outros
objetos. A pegajosidade foi aferida em campo através da compressao entre o
indicador e o polegar de uma porcado do solo umido e homogeneizado (LEMOS;
SANTOS, 1996):

JA a compacidade caracteriza a associacdo de consisténcia firme e
arranjamento fechado das particulas, podendo ser classificada em: compacto, muito
compacto e extremamente compacto (LEMOS; SANTOS, 1996).
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32 Fase: Distancia da Agua Subterranea a Superficie do Terreno

Nesta fase foi determinada a distancia da dgua subterranea até a superficie do
terreno, ou seja, 0 nivel estatico dos pocos. A medicao foi aferida a partir de um
medidor de nivel, para poco artesiano, do tipo fita numerada de 200 metros de
comprimento e marcagdes de 50 em 50 cm (Figura 18).
Figura 18 - Medidor de nivel tipo fita

"

Fonte: Autora

42 Fase: indice de Vulnerabilidade

Nesta ultima etapa, foi obtido o indice final, através da multiplicacdo dos
resultados atingidos nas fases anteriores. Esse indice traz informacdes sobre o estado
de vulnerabilidade que se encontra o aquifero, de acordo com o0 esquema proposto
por Foster et al. (2006) (Figura 16). Por fim, o indice de vulnerabilidade encontrado
nesta fase foi apresentado em forma de mapa confeccionado através do software livre
Qgis versédo 3.16, onde se aplicou o0 GOD em toda a area de estudo, interpolando os
resultados encontrados no campo através da ferramenta IDW elevado a segunda
poténcia do software.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1 Resultados obtidos a partir da analise de campo

No total, conseguiu-se autorizacdo para visitar sete pocos: quatro na Vila
Pereirinha, um na Vila Sdo José, e dois no Capdo das Galinhas. Os pocos foram
numerados conforme a ordem de visitagdo como 01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07. Os po¢os
da Vila Pereirinha estavam situados em propriedades particulares e a visita foi
realizada no dia 02/06/2022. Por sua vez, o poco da Vila Sdo José, refere-se ao poco
comunitério da Vila, que apesar de se encontrar em propriedade privada, abastece a
maior parte do vilarejo. Ja no Capdao das Galinhas os dois po¢os que se teve acesso
estdo localizados na mesma propriedade. As visitas nessas localidades foram
realizadas no dia 18/06/2022. Em relacdo aos pocos foi possivel observar:

9.1.1 Pogo 01

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 258428 mE/6615884 mS, zona 22
S, altitude de 414 metros, se encontra a jusante de uma declividade do relevo, e situa-
se a cerca de 250 metros da casa do proprietario. Trata-se de um poco escavado com
dimensdes de 2,5 m x 2,5 m (Figura 19), de formato poligonal, podendo ser
classificado como cacimbéo (vide se¢do 4.3.1) e com o nivel estatico de 32 cm. H4 a
presenca de afloramentos do tipo bloco rolado (Figura 19) e lajeado (Figura 20), a
sudoeste e a noroeste do poco, respectivamente, onde tais afloramentos exibem uma

coloracao cinza em superficie intemperizada.
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Figura 19 - Poco 01

Fonte: Autora.

As amostras apresentam uma coloracdo mais avermelhada na superficie in
situ, exibindo uma textura faneritica e milonitizada com cerca de 30% de cristais
transparentes de quartzo, 40% de fenocristais de feldspato alcalino de coloracéo rosa
avermelhada, 25% de plagioclasio e 5 % de minerais maficos que se estende de forma
pontual pela amostra. Os minerais apresentam estiramento e orientacéo.
Possivelmente, trata-se de amostras de granito milonitizado.

O granitoide do tipo lajedo (Figura 20), se encontra parcialmente encoberto pelo
solo. Contudo, nota-se a presenca de fraturas sub-horizontais e paralelas entre si, que
se estendem por toda a rocha com dip direction de 87°.
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Figura 20 - Afloramento de granito do tipo lajedo proximo ao Poc¢o 01

NS T SRR

Fonte: Autora

O grau de confinamento da 4gua subterranea do Poco 01 foi classificado como
aquifero livre coberto, visto que 0 po¢o em questdo capta a adgua em uma
profundidade baixa, tendo como cobertura os sedimentos inconsolidados. Por sua
vez, a ocorréncia de estrado de cobertura foi averiguada com trado holandés e nos
primeiros 20 cm de profundidade, nota-se a presenca de dois horizontes A e E (Figura
21). Conforme a tabela de Munsell (vide anexos), o horizonte A exibe uma coloracéo
bruno-escuro e o E mais amarelo-brunado. Pode-se dizer ainda que ha um horizonte
A/E, inserido no A, com caracteristicas de A e E (Figura 21). Assim, a transicéo entre
os horizontes ocorre de forma clara e irregular entre A e A/E, e de forma abrupta e
ondulada entre A e E (Figura 21).
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Figura 21 - horizontes encontrados nos primeiros 20 cm do pogo 01

Fonte: Autora.

O horizonte A exibe uma granulometria variada com a maior parte composta de
silte e argila, mas ainda se encontra uma fragdo de areia, e uma textura mais sedosa
ao toque. Em contrapartida, o horizonte E apresenta uma granulometria
majoritariamente composta por areia, com o silte e argila sendo menos
representativos, e com uma textura que ao toque, da a sensacao de atrito (Figura 22).
A consisténcia do horizonte A se apresenta ligeiramente plastico e ndo pegajoso, ja o
horizonte E se mostra ndo plastico e ligeiramente pegajoso (Figura 22). Ambos séo
horizontes compactos.



60

Figura 22 - Textura de horizonte E poco 01

Fonte: Autora.

Dos 20-50 cm de profundidade, encontrou-se s6 o horizonte E, no qual foi
identificado a presenca de possiveis goethitas, devido a tonalidade amarelo-brunado
ficar mais mosqueada. J4 dos 50-80 cm de profundidade, seguiu-se encontrando o
horizonte E, com as mesmas caracteristicas, mas cada vez mais umido. Por fim, a
partir dos 80 cm de profundidade, ja foi encontrado agua.

9.1.2 Pogo 02

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 258673 mE/6615841 mS, zona 22
S, altitude de 424 metros, se encontra em um relevo mais plano e situa-se a cerca de
2,5 metros da casa do proprietério. Trata-se de um poco escavado com dimensdes de
2 m x 2 m (Figura 23), de formato retangular, podendo ser classificado como
cacimbdo. Exibe um nivel estatico de 48 cm e ndo se encontram afloramentos naturais

proximo ao poco.
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Figura 23 - Poco 02

Fonte: Autora

O grau de confinamento do Pogo 02 foi classificado como aquifero livre coberto,
ja a ocorréncia de estratos de cobertura € bem similar ao do poco anterior. Os
primeiros 20 cm de profundidade apresentam um horizonte A e um horizonte A/E,
exibindo no A uma coloracao bruno escuro e uma textura mais arenosa se comparada
com o horizonte A do poco anterior. A granulometria € composta por silte, argila e uma
fracdo de areia, uma consisténcia ndo plastica e ligeiramente pegajosa e compacto
(Figura 24). Ja o horizonte A/E apresenta caracteristicas de A e de E, exibindo uma
coloracdo mesclada de bruno escuro e amarelo brunado, uma granulometria
composta tanto por argila/silte e areia (em propor¢gdes semelhantes), com uma textura
mais aspera (atrito ao toque), uma consisténcia ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa e compacto (Figura 24). A transi¢do entre os horizontes ocorre de forma

abrupta e irregular.
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Figura 24 - Perfis de solo Pogo 02

Fonte: Autora.
Dos 20-40 cm de profundidade, ja aparece o horizonte E bem semelhante ao

visto no poco anterior e partir dos 60 cm ja se constata a presenca de agua (Figura
25)
Figura 25 - Presenca de agua no solo aos 60 cm de profundidade no Pogo 02
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Fonte: Autora
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Dos 60-80 cm de profundidade tem-se uma transi¢édo abrupta e irregular para
o horizonte E. Tal horizonte apresenta coloragdo amarelo brunado, com textura
pegajosa, granulometria composta por fracbes de argila e areia, uma consisténcia
ligeiramente plastica e pegajosa, e compacto (Figura 26). Exibe porcdes acinzentadas

salpicadas pelo horizonte E, que podem indicar a presenca de goethita.

Figura 26 - Horizonte E do Pogo 02

Fonte: Autora.

9.1.3 Pogo 03

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 258731 mE/6615820 mS, zona 22
S, altitude de 415 metros, se encontra em um relevo mais plano. Trata-se de um poc¢o
escavado com diametro de 90 cm (Figura 27), de formato circular, podendo ser
classificado como cacimba. N&o ha a presenca de afloramento naturais proOximo ao
poco e seu nivel estéatico foi de 70 cm. Por sua vez, o grau de confinamento do Pogo

03 foi classificado como aquifero livre coberto.
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Figura 27 - Pogo 3

—

Fonte: Autora.

Em relacdo a ocorréncia de estratos de cobertura, o Po¢co 03 apresenta um
horizonte A bem desenvolvido, rico em matéria organica com a presenca de finas
raizes de plantas. Tal horizonte, se estende dos primeiros 20 cm até os 80 cm de
profundidade. Ele apresenta uma colora¢do bruno escuro, granulometria composta,
em sua maioria, por silte, argila e uma pequena por¢cao de areia, com uma textura
sedosa, consisténcia ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa e compacto
(Figura 28).
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Figura 28 - Horizonte A do poco 03
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Fonte: Autora.

A partir dos 80 cm de profundidade, o solo muda de forma abrupta e
irregularmente, aparecendo o horizonte E, similar ao Poco 02. Ele exibe uma
coloracdo amarelo brunado, granulometria mais rica em argila com uma certa fracéo
de areia, textura pegajosa levemente aspera, consisténcia ligeiramente plastica e
pegajosa e compacidade firme.

9.1.4 Poco 04

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 258713 mE/6615827 mS, zona 22
S, altitude de 410 metros, se encontra em uma declividade do relevo e situa-se na
beira de uma das ruas da Vila Pereirinha. Trata-se de um poco escavado com
diametro de 62 cm (Figura 29), de formato circular, podendo ser classificado como
cacimba. E possivel notar que os afloramentos préximos ja estdo cobertos pelo solo,
e seu nivel estatico foi de 92 cm. Ja o grau de confinamento foi classificado como

aquifero livre coberto.
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Figura 29 - Poco 04

Fonte: Autora.

O estrato de cobertura, nos primeiros 20 cm de profundidade, apresentou dois
horizontes A e E, assim como nos demais pocos da Vila Pereirinha. O horizonte A
exibe uma coloragdo mais bruno escuro, granulometria rica em silte com uma fracéo
de areia, textura sedosa com leve atrito, consisténcia ligeiramente plastica e ndo
pegajosa e compacidade firme (figura 30). A transicdo para o horizonte E ocorre de
forma abrupta e ondulada, onde se tem um horizonte mais amarelo brunado com
granulometria mais rica em areia, textura aspera, consisténcia nao plastica e

ligeiramente pegajosa e compacidade firme (figura 30).
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Figura 30 - Horizontes do Pogo 04

Fonte: Autora

Dos 20 - 80 cm de profundidade, seguiu-se o horizonte E, até atingir o substrato
rochoso, no qual néo foi possivel retirar mais amostras (Figura 31).

Figura 31 - Horizonte E Pogo 04

Fonte: Autora.
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9.1.5 Pogo 05

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 258254 mE/6611861 mS, zona 22
S, altitude de 390 metros, se encontra a jusante de uma declividade do relevo e situa-
se a cerca de 320 metros da casa do proprietario. Trata-se de um poco circular feito
de PVC e com diametro externo de 40 cm (Figura 32), sendo classificado como
tubular. Exibe um nivel estatico de 59,49 metros, que foi verificado no painel de

controle do poco (Figura 33) e ndo ha presenca de afloramentos préximos.
Figura 32 - Poco 05

Fonte: Autora.
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Figura 33 - Painel de controle do Pogo 05

e

Fonte: Autora.

O grau de confinamento do poco foi classificado como semiconfinado, exibindo
um estrato de cobertura dividido em dois horizontes principais: A e E. O horizonte A
exibe uma coloracdo bruno escuro, uma granulometria predominante de argila, mas
apresenta uma fracdo de areia, textura argilosa, consisténcia plastica e ligeiramente
pegajosa e compacto. Ja o horizonte E, apresenta coloracdo cinzenta, uma
granulometria com fragdo de areia e argila/silte, textura mais aspera, presenca de
agregacdao de particulas de formato granular, consisténcia ndo plastica e ligeiramente
pegajosa e compacto.

Até os 70 cm de profundidade tem-se um horizonte A, tendo nos primeiros 20
cm de profundidade, um solo mais argiloso, com residuos de vegetacao (Figura 34) e

que forma uma estrutura prismatica (Figura 35).



Figura 34 - Horizonte A do Pogo 05

Fonte: Autora.

Figura 35 - Estrutura prismatica de horizonte A, do Poco 05

Fonte: Autora.
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Dos 20 - 70 cm de profundidade é possivel identificar fragmentos de rochas de
coloragdo amarelo brunado, uma textura plastica, mosqueados de coloragéo cinza
gue podem ser indicativos de goethita, designando uma possivel variacdo de nivel da
franja capilar, provocando oxidacéo (Figura 36), e uma maior porosidade do que 0s
20 cm iniciais.

Figura 36 - Horizonte A com mais fragmentos de rochas e mosqueados cinzas do
Poco 05

Fonte: Autora

Dos 70 - 90 cm de profundidade, o horizonte muda de forma abrupta e ondulada
para o horizonte E (Figura 37), com cor cinza, textura mais arenosa e aspera e ja exibe
umidade. A partir dos 90 cm, o horizonte E fica mais claro com a presenca de mais

fragmentos de rochas e ja se encontra agua (Figura 38).



Figura 37 - Horizonte E do Pogo 05
0 i

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.
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9.1.6 Pocgo 06

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 256279 mE/6611292 mS, zona 22
S, altitude de 260 metros, se encontra a montante de uma leve declividade de relevo.
Trata-se de um poco escavado com diametro de 90 cm (Figura 39), de formato
circular, podendo ser classificado como cacimba. Nao ha a presenca de afloramento
proximo ao poco e seu nivel estatico foi de 37 cm. Por sua vez, o grau de confinamento
do Poco 06 foi classificado como aquifero livre coberto.
Figura 39 - Poco 06

Fonte: Autora

Em relacdo a ocorréncia de estratos de cobertura, o Po¢co 06 apresenta um
horizonte A que se estende até os 50 cm de profundidade. Tal horizonte possui uma
coloragdo bruno escuro, granulometria composta, em sua maioria, por silte e uma
porcdo de areia, com uma textura sedosa, consisténcia ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa e compacto (Figura 40).



74

Fonte: Autora.

A proporcdo de fragmentos liticos e umidade se eleva com o aumento da
profundidade (Figura 41).
Figura 41 - Horizonte A dos 30 - 50 cm de profundidade do Poco 06
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A partir dos 50 cm de profundidade tem-se uma transicéo abrupta e ondulada
do horizonte A para o horizonte B (Figura 42). O horizonte B apresenta cor
acinzentada, granulometria rica em argila, principalmente dos 60 - 80 cm de
profundidade, textura que varia de plastica a aspera, pois o teor de areia vai
aumentando com a profundidade, a consisténcia também varia de pléstica a
ligeiramente plastica e pegajosa a ligeiramente pegajosa, de acordo com o teor de
argila e trata-se de um horizonte muito compacto (Figura 43).

A partir dos 90 cm de profundidade nota-se a presenca mais representativa de
agua e de fragmentos de rochas, indicando solos mais arenoso e a presenca de um
horizonte E.

Figura 42 - Transicdo entre o horizonte A e B do Poco 06

Fonte: Autora.
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Figura 43 - Horizonte B Pogo 06

Fonte: Autora.

9.1.7 Pocgo 07

Apresenta coordenadas geograficas UTM: 256182 mE/6611301 mS, zona 22
S, altitude de 252 metros, se encontra a jusante de uma suave declividade de relevo.
Trata-se de um poco escavado com dimensdes de 1 m x 1 m (Figura 44), de formato
guadrangular, podendo ser classificado como cacimba. Exibe um nivel estatico de 48
cm e ndo se encontram afloramentos préximo ao poc¢o. Contudo, é possivel notar a

presenca da formagéo de um banhado a cerca de 12 metros do pogo (Figura 45).



Figura 44 - Pogo 07

Fonte: Autora.

Figura 45 - Banhado proximo ao Pogo 07

Fonte: Autora
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O grau de confinamento do Pocgo 02 foi classificado como aquifero livre coberto,
ja a ocorréncia de estratos de cobertura, nos primeiros 20 cm de profundidade,
apresenta um horizonte A, exibindo uma coloracéo bruno escuro, uma granulometria
composta por argila e areia, uma consisténcia ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa e compacto (Figura 46). Trata-se de um horizonte rico em matéria organica,
onde é possivel visualizar finas raizes de arvores.

Figura 46 - Horizonte A do Poco 07

Fonte: Autora.
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Dos 20 - 40 cm de profundidade ocorre a transicéo para um horizonte A/E de
forma clara e irregular. A/E exibe uma colorac&o que varia de bruno escuro - horizonte
A - a amarelo brunado - horizonte E (Figura 47), bem similar aos horizontes A/E do
Poco 01.

Figura 47 - Horizonte A/E do Poco 07

Fonte: Autora.

Contudo, dos 40 - 60 cm de profundidade, ocorre uma mudanca de horizonte,
de forma abrupta e plana, o novo horizonte apresenta coloracdo acinzentada,
correspondente ao horizonte B. Ele exibe uma presenca dominante de argila de cor
cinza, granulometria de argila, textura plastica, consisténcia muito plastica e

ligeiramente pegajosa e muito compacto (Figura 48).
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Figura 48 - Horizonte B do Pogo 07

Fonte: Autora.

A presenca marcante de argila segue dos 60 - 80 cm de profundidade, no qual
se tem 0 aumento da quantidade de fragmentos liticos, principalmente de rochas de
origem metamaérfica como o xisto (Figura 49) e da umidade.

Figura 49 - Fragmentos de xisto presente no horizonte B do Pogo 07
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Fonte: Autora.



81

Contudo, a partir dos 80 cm de profundidade, o horizonte B diminui, dando lugar
ao horizonte E mais amarelo brunado, com uma fragcdo mais representativa de areia,
textura mais aspera, consisténcia ligeiramente plastica e pegajosa, e compacto. A
transicdo de B para E ocorre de forma abrupta e plana, sendo que a presenca da

umidade é mais elevada em E do que em B (Figura 50).

Figura 50 - Transicdo de B para E do Poco 07
WAL KR T b

Fonte: Autora.
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A tabela 9 foi confeccionada a partir dos dados obtidos em campo. Nela, nota-

se a identificacdo e a classificacdo de cada po¢o quanto ao grau de confinamento da

agua subterranea (G), ocorréncia de estratos de cobertura (O) e a distancia até o

lencol freatico (D)

Tabela 8- Informacgdes obtidas em campo

: Coordenadas
Vila Poco UTM G @) D (m)
01 258428/6615884 Né&o Confinado | Nao Conspllda_da 0.32
(coberto) (solos residuais)
02 258673/6615841 N&o Confinado | Nao Conspllda_da 0.48
. (coberto) (solos residuais)
Pereirinha Né&o Confinado | Nao Consolidada
03 258731/6615820 o 0,7
(coberto) (solos residuais)
04 258713/6615827 N&o Confinado | Nao Conspllda_da 0,92
(coberto) (solos residuais)
~ . . . Nao Consolidada
Sdo José 05 | o5gosases11ser | Semiconfinado | oo esiduais) | 00 *°
06 N&o Confinado | Nao Consolidada 037
= . 256279/6611292 (coberto) (solos residuais) '
Capéo das Galinhas po - ~ -
07 N&o Confinado | Nao Consolidada 0.48
256182/6611301 (coberto) (solos residuais) '

Fonte: Autora

A partir dos dados da tabela 9, calculou-se a vulnerabilidade, onde cada poco

estudado esta localizado, utilizando-se a proposta de célculo do método GOD. Os

resultados estdo sintetizados na tabela 10

Tabela 9 - Grau de vulnerabilidade obtido pelo método GOD

. Coordenadas Indice de
e OB UTM G | O| DM | \inerabilidade

01 258428/6615884 0,6 (04| 0,9 0,216

Pereirinha 02 258673/6615841 0,6 (04| 0,9 0,216

03 258731/6615820 0,6 (04| 0,9 0,216

04 258713/6615827 06 |04 0,9 0,216

Sao José 05 258254/6611861 0,4 |04 0,6 0,096
Capio das Galinhas 06 256279/6611292 0,6 (04| 0,9 0,216
07 256182/6611301 0,6 |04 0,9 0,216

Fonte: Autora
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Com base nos dados obtidos na tabela 10, foi gerado o mapa de vulnerabilidade

do aquifero da area de estudo (Figura 51).

Figura 51 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero da area de estudo
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O mapa de vulnerabilidade (Figura 51) apresenta indices que variam de

insignificante a baixo, conforme esquema proposto por Foster et al. (2006) (Figura 16).

O aquifero se comporta de forma mais vulneravel nas Vilas Pereirinha e Capéo das

Galinhas visto que ele exibe uma geometria livre/freatica, os estratos de cobertura sdo

mais arenosos facilitando a percolacéo de agua e também de cargas contaminantes,

bem como a profundidade da agua em relacdo a superficie do terreno € menor.
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Ja naVila Sao José, o aquifero exibe uma geometria semiconfinada, os estratos
de cobertura apresentam uma maior concentracao de argila (Figura 35) fazendo com
gue a percolacao de agua e de cargas contaminantes sejam dificultadas, deixando o
aquifero mais protegido. Contudo, € valido ressaltar que mesmo um aquifero
semiconfinado, exprime por¢des que estdo sob recarga direta do aquifero livre, além
de que, caso haja contaminagdo, o Sistema Aquifero semiconfinado e/ou confinado
sdo mais dificeis de descontaminar do que os aquiferos livres (CRISPIM, 2016),
devido a essas camadas impermeaveis ou semipermeaveis impedirem que a carga
contaminante saia (CRISPIM, 2016).

No Capéo das Galinhas, apesar da elevada concentracao de argila encontrada
no horizonte B (Figuras 43 e 48), foi percebida a presenca de dois fluxos. O primeiro
percola pelo horizonte A/E (Figura 47) e o segundo passa pelo horizonte E (Figura 50)
a partir dos 80 cm de profundidade. Dessa forma, o segundo fluxo se encontra menos
vulneravel do que o primeiro, jA& que ambos estéo limitados por uma espessa camada
de argila (Figura 50). Assim, uma carga contaminante imposta afetaria, a priori, 0
horizonte A/E que apresenta propor¢cdes semelhantes de silte e areia, sendo essa
porcdo mais arenosa a que facilita a percolacdo. Por sua vez, tal carga, teria uma
maior dificuldade de se deslocar até o horizonte E devido a camada de argila, presente
em B, que delimita A/E de E e serve como impermeabilizante.

De acordo com os trabalhos de Arruda et al. (2017) e Oliveira (2017), no geral,
0 municipio de Cacapava do Sul, ndo apresenta niveis preocupantes de
vulnerabilidade natural de seus aquiferos. O mesmo ocorre com a area de estudo
desta pesquisa, os indices de vulnerabilidade ndo apresentam risco iminente. Este
resultado foi bem visto, considerando o mal estado que a maioria dos pocos
apresentou, agindo como potencializadores da vulnerabilidade.

Apesar do municipio de Cacapava do Sul exibir aquiferos limitados de baixa
possibilidade para agua em rocha (VIERO; SILVA, 2010), os pocos da area de estudo,
por estarem inseridos em sedimentos inconsolidados, apresentam um alto potencial
para o abastecimento doméstico. De acordo com 0s proprietarios, por mais rigorosa
gque fosse a estiagem, 0S po¢os nunca secaram e nem apresentam indicios de que
vao. Este fato sinaliza que a area de estudo se situa em uma regido de recarga, o que
explica a abundancia de agua em baixas profundidades e o fato dos po¢os resistirem
a seca, tendo alguns desses po¢os mais de vinte anos de uso.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O indice de vulnerabilidade do aquifero que abastece as vilas rurais néo
exprime um risco imediato, ndo havendo uma urgéncia para remediar possiveis
cargas contaminantes. Contudo, por menores que sejam os indices € necessario o
monitoramento da area, principalmente porque nenhum dos pocos esta cadastrado no
SIOUT ou SIAGAS. Isso dificulta o controle e compromete a gestdo. Deve-se levar em
consideracdo que como o abastecimento publico de 4gua ndo chega até o local, a
maioria das casas possuem pocos. Nesta pesquisa s6 foi possivel obter autorizacéo
para visitar sete pocos, mas ao aumentar o nimero de pocos a acuracidade dos dados
interpolados poderia ter sido maior.

No caso da vila Pereirinha, ela exibe uma area menor que as demais vilas, e
foi observado que quase todas as residéncias possuem poc¢os. Devido a proximidade
entre 0s poc¢os, a vazao do aquifero e também os niveis estaticos podem ser afetados.
Outro fator a ser considerado € que, por se tratar da vila mais préxima da area urbana
de Cacapava do Sul, a Vila Pereirinha, se encontra em expansao. Foi observado que
muitas fundacdes novas estdo sendo construidas, o que pode resultar em um aumento
no numero de poc¢os, bem como foi percebido que algumas construcdes estdo a
montante, por exemplo, do Poco 01, esse fato é preocupante visto que se nao tiver
um sistema de tratamento de efluentes eficiente, os dejetos das novas residéncias
podem contaminar o Poco 01, intensificando a vulnerabilidade do aquifero.

Dessa forma, o cadastro dos pocos no SIOUT é de suma importancia, visto que
pocos cadastrados e monitorados, fortalecem a gestao subterranea e auxiliam na
prevencao de contaminacgao e explotacédo de aquiferos.

Assim, espera-se que as informacdes desta pesquisa contribuam para o
aumento da base de dados a respeito dos aquiferos e po¢os do municipio, auxiliando
em estudos futuros e contribuindo para uma melhor gestéo dos recursos subterraneos

bem como na tomada de decisdes de 6rgaos publicos.
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ANEXOS

Correspondente em Portugués

Tabela de Munsell
Black Preto
Bluish Gray Cinzento azulado
Brown Bruno

Brownish yellow
Dark bluish gray
Dark brown
Dark gray
Dark grayish brown
Dark greenish gray
Dark olive
Dark olive gray
Dark red
Dark reddish brown
Dark reddish gray
Dark yellowish brown
Dusky red
Gray
Grayish brown
Grayish green
Greenish gray
Light bluish gray
Light brown
Light brownish gray
Light gray
Light greennish gray
Light olive brown
Light olive gray
Light red
Light reddish brown
Light yellowish brown
Olive
Olive brown
Olive gray
Olive yellow
Pale brown
Pale green
Pale Olive
Pale red
Pale yellow
Pink
Pinkish gray
Pinkish white
Red
Reddish black
Reddish brown
Reddish gray
Reddish yellow

Amarelo brunado

Cinzento azulado escuro

Bruno escuro
Cinzento escuro

Bruno acinzentado escuro
Cinzento esverdeado escuro

Oliva escuro

Cinzento olivaceo escuro
Vermelho escuro acinzentado
Bruno avermelhado escuro

Cinzento avermelhado escuro

Bruno amarelado escuro

Vermelho escuro acinzentado

Cinzento
Bruno acinzentado
Verde acinzentado
Cinzento esverdeado
Cinzento azulado claro
Bruno claro
Cinzento brunado claro
Cinzento claro
Cinzento esverdeado claro
Bruno olivaceo claro
Cinzento olivaceo claro
Vermelho claro
Bruno avermelhado claro
Bruno amarelado claro
Oliva
Bruni olivaceo
Cinzento olivaceo
Amarelo olivaceo
Bruni claro acinzentado
Verde claro acinzentado
Oliva claro acinzentado
Vermelho claro acinzentado
Amarelo claro acinzentado
Rosado
Cinzento rosado
Branco rosado
Vermelho
Preto avermelhado
bruno avermelhado
Cinzento avermelhado
Amarelo avermelhado
Bruno forte

Strong brown
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Very dark brown
Very dark gray
Very dark grayish
brown
Very dusky red
Very pale brown
Weak red
White
Yellow
Yellowish brown
Yellowish red

Bruno muito escuro
Cinzento muito escuro

Bruno acinzentado muito escuro
Vermelho muito escuro acinzentado
Bruno muito claro acinzentado
Vermelho acinzentado
Branco
Amarelo
Bruno amarelado
vermelho amarelado

Fonte: Lemos; Santos, 1996
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