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RESUMO - A bacia hidrogréafica do Rio da Varzea, representa uma importante unidade hidrolégica do Estado do Rio Grande do Sul.
Localizada no noroeste do Estado, na divisa com Santa Catarina, abrange 55 municipios gaiichos. Assim, esse estudo tem como objetivo
estimar a susceptibilidade a contaminacdo do Aquifero Serra Geral na escala da Bacia. Para isso, foram levantadas informacdes das
variaveis necessarias para aplica¢do do indice de susceptibilidade, que variam desde geologia, hidrogeologia, uso do solo e topografia.
Os resultados indicaram que a susceptibilidade na area variou entre muito baixa a muito elevada, com predominio da classe moderada
a alta, em 59 % da bacia. A Bacia do Rio da Varzea, destaca-se como um polo criador de suinos, onde essa atividade apresenta um alto
risco contaminante ao meio. Assim, conclui-se que a area apresenta uma susceptibilidade moderada a alta na sua maior porgao
territorial, sendo que as maiores concentracdes de atividades suinicolas estdo presentes proxima a calha do Rio Uruguai. Destaca-se a
importancia de estudos desse cunho tematico, que serve como importante fonte de informag&o para a preservacédo ambiental da regido.
Palavras-chave: Agua subterranea. Contaminacio. Plano de Bacia Hidrogréfica. Suinocultura.

ABSTRACT - The Rio da Varzea watershed represents an important hydrological unit in the State of Rio Grande do Sul. Located in
the northwest of the state, on the border with Santa Catarina, it covers 55 municipalities in the state. Thus, this study aims to estimate
the susceptibility to contamination of the Serra Geral Aquifer on the river basin scale. For this, information was collected on the
variables necessary to apply the susceptibility index, which vary from geology, hydrogeology, land use and topography. The results
indicated that the susceptibility in the area varied from very low to very high, with a predominance of the moderate to high class, in
59% of the watershed. The Rio da Varzea watershed stands out as a pig breeding center, where this activity presents a high risk of
contaminating the environment. Thus, it is concluded that the area has a moderate to high susceptibility in its largest territorial portion,
with the highest concentrations of pig activities being present close to the Rio Uruguay channel. The importance of studies of this
thematic nature is highlighted, which serves as an important source of information for the environmental preservation of the region.
Keywords: Groundwater. Contamination. Watershed Plan. Pig farming.

INTRODUCAO

A é&gua subterranea é uma das principais formas
de abastecimento dos municipios brasileiros. Esse
fato se deve, dentre outras questdes, a contami-
nacdo dos recursos hidricos superficiais, ou ainda,
as dificuldades de acesso a rede publica de abaste-
cimento, principalmente em regides distantes aos
centros urbanos. No cenario Nacional, 38,65 %
dos municipios brasileiros sdo abastecidos exclu-
sivamente de agua subterranea, o que representa
cerca de 12,55 % da populacdo (ANA, 2015).

Conforme Decreto Estadual n® 53.885, de 16
de janeiro de 2018 (Governo do Estado do Rio
Grande do Sul, 2018) no RS tem-se 25 bacias
hidrograficas, distribuidas em trés regides
hidrogréficas (Guaiba, Uruguai E litoranea). Na
regidao noroeste do Estado, encontra-se a Bacia
Hidrogréafica do Rio da Véarzea (U - 100), a qual
compreende 46 municipios e uma populacdo de
328.057 habitantes (SEMA, 2020; FEPAM,
2020a). Nessa area, o Sistema de Informacdes de
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Aguas Subterraneas (SIAGAS), apresenta 1.024
pocos de abastecimento cadastrados (SIAGAS,
2019). Com base nisso, destaca-se a importancia
dos aquiferos na disponibilizacdo de agua potavel
para a populagédo dessa regido.

Nessa bacia desenvolvem-se atividades eco-
némicas voltadas principalmente para a agro-
pecuaria, com énfase no cultivo de gréos (soja,
milho, trigo), além da suinocultura (SEMA,
2020; FEPAM, 2020a). Assim, com base no alto
potencial contaminante gerado na regido, estudos
que visam estimar a capacidade de suporte do
meio subterraneo a essas atividades desempenham
um papel importante, sendo o Sistema de Infor-
macao Geografica (SIG), uma ferramenta ampla-
mente utilizada (Han et al., 2016; Jmal et al.,
2017; Jarra et al., 2017; Ferchichi et al., 2018;
Shahab et al., 2019; Ndoziya et al., 2019) para

esse fim.

Em conjunto com um SIG, os métodos de
estimativa da vulnerabilidade e susceptibilidade
estdo sendo amplamente utilizados. Dentre esses,
o Indice de Susceptibilidade (IS), descrito por
Ribeiro (2005) é um deles. Ghouili et al. (2021)
destacam que o IS é considerado um método
especifico, levando em consideracdo o impacto
do uso do solo de fertilizantes quimicos, ativi-
dades antropicas e fontes de contaminacdo das
aguas subterraneas.

Devido a importancia da manutencao da quali-
dade dos recursos hidricos e de sua ampla utili-
zacdo como fonte de abastecimento por muitos
municipios do Estado, esse estudo, visa a partir
do uso de métodos de geoprocessamento, estimar
a susceptibilidade & contaminacéo do aquifero na
escala da Bacia Hidrografica do Rio da Varzea.

METODOLOGIA

Caracterizagao geral da regido em estudo

A area de estudo (Bacia Hidrogréafica do Rio
da Vérzea - U 100) localiza-se no extremo norte
do Estado do Rio Grande do Sul, na divisa com o
Estado de Santa Catarina (SC), na regido Hidro-
gréfica do Uruguai (U), conforme figura 1. A
area esta inserida na provincia geomorfoldgica
do Planalto Meridional (SEMA, 2020; FEPAM,
2020a), nas rochas vulcanicas do Planalto
(FEPAM, 2014). O regime climético e hidro-

I6gico da regido é caracterizado pelo tipo Cfa
(Subtropical umido), conforme Moreno (1961),
com indices pluviométricos médios anuais de
1.900 mm (Hausmann, 1995; Sotério et al.,
2005). No que se refere a economia, 0 setor
primario representa cerca de 53,00 % da
economia regional (CODEMAU, 2010), com
énfase na agricultura, familiar e intensiva,
principalmente cultivos de grdos (Soja, milho e
trigo).
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Sistema de coordenadas geograficas, DATUM SIRGAS 2000.
Fonte: Construido a partir de FEPAM (2005) e IBGE (2005).

Figura 1 - Localizagdo da regido em estudo (Fonte: Construido a partir de FEPAM, 2005, e IBGE, 2005).

Além das atividades agricolas, a suinocultura
desempenha um importante papel na economia,
principalmente nos Municipios como Pinheirinho

do Vale, Palmitinho, Frederico Westphalen e
Tenente Portela, os quais individualmente possuem
mais de 100 unidades de criacdo de suinos (FEPAM,
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2020b). No que se refere aos usos dos recursos
hidricos, a bacia possui uma area de drenagem de
9.324 km?, sendo os principais afluentes os Rios
da Vérzea e Guarita, nos quais 0s principais usos
da agua sdo o aproveitamento hidrelétrico, a irri-
gacdo, a dessedentacdo animal e o abastecimento
humano (SEMA, 2020; FEPAM, 2020a).
Caracterizacao geologica e hidrogeologica
Segundo informagdes do Mapa Geoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006), a
area objeto desse estudo esta inserida nos derrames
basalticos da Formacdo Geologica Serra Geral
(FSG), Facies Paranapanema (K1 B pr), Facies
Chapecé (K1 _a_ch) e Formacdo Tupancireta
(ENtp), os quais sdo distribuidos na area de
estudo do seguinte modo (Figura 2):
a) K1 B pr: ocupa a maior parte da bacia,
corresponde a 97,82 % da area, caracteriza-se por

derrames basalticos granulares finos, melanocra-
ticos, contendo horizontes vesiculares espessos
preenchidos por quartzo (ametista), zedlitas, carbo-
natos, celadonita, cobre nativo e barita, compre-
ende a maior concentragdo de jazidas de ametista
do estado;

b) K1 _a_ch: representa 0,88 % da &rea, carac-
teriza-se por derrames acidos variando entre rioda-
citos a riolitos, matriz vitrofirica contendo porfiros;
c) ENtp: presente em 1,30 % da area, essa
formagcdo € representada por arenito fino, quartzoso,
paraconglomerado e arenito conglomerético,
ambiente continental.

Como pode ser observado, na maioria da area
estdo presentes os derrames basélticos da FSG
(98,70 %) e seus produtos de intemperizagéo. Ja
os arenitos da Formagdo Tupanciretd representam
apenas 1,30 % da area.
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Figura 2 - Formagdo geoldgica existente na bacia U-100 (Fonte: Construido a partir de FEPAM, 2005, e CPRM, 2006).

A hidrogeologia da area de estudo pertence
aos Sistema Aquifero Serra Geral | (SASG I) e Il
(SASG 1), segundo Machado & Freitas (2005)
(Figura 3). Conforme os autores, esses sistemas
aquiferos sdo do tipo fissural. Ja a recarga ocorre
pela fratura das rochas vulcanicas (Freitas et al.,
2012). Neste contexto o SASG |, representa
87,84 % da area, € caracterizado por aquiferos com
alta a média possibilidade de aguas subterraneas
em rochas com porosidade por fraturas, ja 0 SASG
I1, presente em 12,16 % da area, é caracterizado
por aquiferos com média a baixa possibilidade de
aguas subterraneas em rochas com porosidade
por fraturas (Machado & Freitas, 2005).

Estimativa do Indice de Susceptibilidade do
aquifero a contaminacgao

A estimativa da susceptibilidade se deu por
uso do IS (Ribeiro, 2005). Esse método leva em
consideracdo os parametros: Distancia até o nivel
da agua (D), Recarga (R), Material do aquifero
(A), Topografia (T) e o Land Use (LU).

O IS (Ribeiro, 2005) é amplamente utilizado
em estudos Portugueses (Francés et al., 2001;
Paralta et al. 2001 e Simas, 2014). No Brasil, foi
utilizado com eficacia, em escala Municipal por
Borba et al. (2016), Lunardi (2017) e Rosa et al.
(2019) e em escala de Bacia Hidrografica por
Borba et al. (2020).
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Figura 3 - Hidrogeologia existente na bacia U-100, (Fonte: Construido a partir de FEPAM, 2005, e Machado & Freitas, 2005).

As informac6es hidrogeoldgicas (Parametros
D e A) foram obtidas a partir de 780 pocos (Que
apresentavam as informacdes disponiveis para
aplicacdo do método) distribuidos ao longo da
bacia. Para isso, foi utilizado a base de dados do
Sistema de Informacdes de aguas Subterraneas
(SIAGAS), disponivel em: http://siagasweb.
cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.php.

Também se fez uso de informacdes contidas
nos mapas hidrogeoldgico (Machado & Freitas,
2005) e geoldgico (CPRM, 2006) do Estado do
Rio Grande do Sul.

Na varidvel D, foram utilizadas as seguintes
pontuacOes apresentadas na tabela 1, conforme
cada classe de profundidade. J& na variavel A
(Tabela 2), foi considerado o basalto como
material predominante, conforme informacdes
disponiveis pela (CPRM, 2006), com pontuacao
9 e uma pequena parcela de arenito macico
(CPRM, 2006), com pontuacéo 6.

Tabela 1 - Informagdes referentes a profundidade do nivel
fredtico (Variavel D) (Adaptado de Ribeiro, 2005).

Profundidade(m) | Pontuacdo

<15 100
15-46 90
46-9,1 70
9,1-151 50
152-22,9 30
22,9-305 20
>30,5 10

Tabela 2 - Informac®es referentes a natureza do aquifero
(Variavel A) (Adaptado de Ribeiro, 2005).

Natureza do aquifero Pontuac¢do | Usual
Xisto argiloso (Argilito) 1-3 2
Rocha metamorfica/ignea 2-5 3
Rocha metamorfica/ignea

3-5 4
alterada
Till glacial 4-6 5
Arenito, calcario e argilitos 5.9 6
estratificados
Arenito macico 4-9 6
Calcario macigo 4-9 8
Areia e basalto 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 9-10 10

A classificacdo da recarga (Parametro R) esta
ilustrado na tabela 3. Para essa variavel, utilizou-
se o valor indicado por Hausman (1995), onde foi
considerado a precipitacdo media anual de 1.800
mm e uma recarga média anual de 125 mm,
obtendo assim, um valor de 6,95 % de recarga do
aquifero oriunda da precipitacdo. Com isso, foi
atribuida a esta variavel a pontuacao 6.

Tabela 3 - Informacdes referentes a recarga do aquifero
(Variavel R) (Adaptado de Ribeiro, 2005).

Recarga (mm/ano) | Pontuacdo
<51 1
21-102 3
102 - 178 6
178 - 254 8
> 254 9
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Para a topografia (T) foram utilizadas as
informacdes disponibilizadas por meio das
imagens do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (USGS, 2004) com resolucdo espacial
de 30 metros (USGS, 2004), sobre as quais foi
gerado um mosaico entre as cenas identificadas
SRTM1S28W053V3, SRTM1S28W054V3,
SRTM1S29W053V3 e SRTM1S29W054V3.
Sequencialmente foi realizado o célculo das
declividades e atribuidas as pontuac@es indicadas
na tabela 4, no formato raster.

Tabela 4 - InformagGes referentes a topografia (Variavel
T) (Adaptado de Ribeiro, 2005).

Declividade (%) | Pontuacao
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

O parametro LU, foi obtido por meio das
imagens datadas de 30/09/2019 e 23/09/2019 do
sensor Operation Land Image (OLI), embarcado
no satélite Landsat 8, disponiveis para download
no site Earh explorer (http: earthexplorer.
usgs.gov/.com) do United States Geological
Survey (USGS), cuja resolucgdo espacial é de 30
metros (NASA, 2019). Sobre as imagens foi
gerado um mosaico e sequencialmente aplicado
o algoritmo classificador supervisionado de
maxima verossimilhanga, no qual foram consi-
deradas as classes e pontuacOes apresentadas na
tabela 5.

IS = (0,186 x D) + (0,212 X R) + (0,256 x A) + (0,121 x T) + (0,222 x LU)

Tabela 5 - Informagdes referentes a ao uso do solo (Variavel
LU) (Adaptado de Ribeiro, 2005).

Uso e ocupacao do solo ‘ Pontuacéo
Areas agricolas
Pastagens e areas agro-flqrestais, areas 50
agricolas heterogéneas
Avreas artificiais
Areas urbanas continuas, aeroportos 75
Areas naturais
Ambientes aquaticos 50
Florestas e zonas semi-naturais 0

As pontuacOes dos parametros D, R, Ae T
foram extrapoladas 10 vezes dos valores origi-
nais do IS (Ribeiro, 2005). Essa extrapolacdo
representa uma melhor visualizagdo dos
parametros quando comparados ao método LU
(Verissimo, 2010). Para estimativa do IS
(Ribeiro, 2005), foi aplicada a equacdo 1, na
calculadora raster do SIG. Posteriormente o IS
foi classificado conforme exposto na tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo da susceptibilidade do aquifero &
contaminacgdo (Adaptado de Stigter et al., 2006).

Valores Susceptibilidade
>90 Extremamente vulneravel
80-90 Muito elevada
70 - 80 Elevada
60 - 70 Moderada a alta
50 - 60 Moderada a baixa
40-50 Baixa
30-40 Muito baixa
<30 Extremamente baixa

(Equacéo 1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A profundidade do aquifero (Figura 4), junta-
mente com o material geoldgico, desempenham
um importante papel no processo de protecdo do
meio subterraneo, em virtude da maior ou menor
protecdo do meio. Na regido em estudo, a distancia
até o nivel freatico variou de 0,60 m a 170 m.

A recarga dos aquiferos do tipo fissural, como
aqueles oriundos das rochas vulcénicas da
Formacdo Serra Geral, ocorre por meio de suas
fraturas (Freitas et al., 2012).

Bortolin et al. (2014) afirmam que 0 movimento
das aguas subterraneas no SASG é condicionado
pelo seu sistema de fraturas existentes. Aliado a
isso, a porosidade priméria (Condutividade
Hidraulica), desses materiais sdo extremamente
baixas (10" a 10 m.s1), ocorrendo a presenca de

uma porosidade secundaria, criadas pelas fraturas,
que por sua vez sao as responsaveis pela circu-
lacdo da agua subterranea (Manuel Filho, 2008).
Na area em estudo (Figura 5A), foi considerada
uma recarga média anual de 125 mm, sendo que,
quanto maior a recarga do aquifero, maior sera
sua contaminacdo, em virtude da entrada de
contaminantes (Lima et al., 2017).

No que se refere ao material do aquifero
(Figura 5B), o basalto apresenta uma elevada
susceptibilidade, em virtude do faturamento das
rochas e sua consequente migracdo dos conta-
minantes por essas fraturas, conforme ja descrito
anteriormente.

Ja os arenitos, apresentam uma menor suscep-
tibilidade, em virtude dos constituintes dos mate-
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riais, que podem auxiliar no processo de adsorcdo  a presenca de um relevo com cotas topograficas
dos contaminantes. A variavel topografia, indicou entre 224 m e 707 m (Figura 6).
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2005, e Ribeiro, 2005 (A); e FEPAM, 2005, Ribeiro, 2005, CPRM, 2006, e SIAGAS, 2019, (B).

Em relacdo ao Land Use (Variavel LU), solo, conforme tabela 7 e figura 7. Como pode
a area em estudo apresentou as classes de uso do  ser observado, ocorreu um predominio do uso
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do solo com pastagens e areas agricolas, em 2020;). Além disso, ocorre a cria¢do intensiva
80,71 %. Isso se deve a base econ6mica da de suinos, com cerca de 1.232 unidades
regido ser fundamentada na agricultura (Intensiva (FEPAM, 2020 b), a qual utiliza a fertirrigacao
e familiar) juntamente com a pecuaria das areas de cultivos com o efluente gerado no

(CODEMAU, 2010; FEPAM, 2020a; SEMA, processo produtivo.
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Figura 7 - Classes de uso do solo presentes na Bacia U — 100 (Construido a partir FEPAM, 2005; Ribeiro, 2005; e NASA, 2019).
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Tabela 7 - Classes de uso do solo presentes na Bacia U — 100 (Construido a partir Ribeiro, 2005, e NASA, 2019).

Uso e ocupacdo do solo

| Porcentagens (%)

Areas agricolas

Pastagens e &reas agroflorestais, areas agricolas heterogéneas | 80,71
Areas artificiais
Areas urbanas continuas, aeroportos | 0,75
Areas naturais
Ambientes aquaticos 01,15
Florestas e zonas seminaturais 17,40
Total 100,00

A figura 8, juntamente com a tabela 8,
ilustram o IS (Ribeiro, 2005) na area da Bacia U-
100 e a porcentagem de cada classe (Em relacao
ao total), respectivamente.

Como pode ser observado, ocorreu um predo-
minio das classes, que representam uma significa-
tiva susceptibilidade, com énfase na classe mode-
rada a alta, com 59,02 % da &rea. J& as classes
de menor representatividade na susceptibilidade
a contaminacao, representaram 40,21 % da area.

Tabela 8 - Porcentagens das classes de IS (Ribeiro, 2005)
presentes na Bacia U — 100 (Adaptado de Stigter et al., 2006).

Susceptibilidade Porcentagens (%0)
Extremamente vulneravel 00,00
Muito elevada 00,01
Elevada 00,76
Moderada a alta 59,02
Moderada a baixa 04,07
Baixa 18,69
Muito baixa 17,51
Extremamente baixa 00,00
Total 100,00

Estudos realizados no cendrio nacional, nessa
mesma formacgdo geoldgica (Basaltica) e
aquifero (Tipo fissural - SASG), em escala
municipal, de Frederico Westphalen - RS (Borba
et al., 2016) ocorreu o predominio da classe
moderada a baixa (55 % da area) e moderado a
alta (30 %), com o uso do solo de pastagens e
areas agroflorestais em 80 % da &rea. Em Sarandi
- RS, Lunardi (2018) encontrou susceptibilidade
altaem 44 % da érea, seguido da classe baixa, em
17,60 %, com predominio do uso do solo de
pastagens e areas agroflorestais (52,58 % do
Municipio).

Em escala de bacia hidrografica, Borba et al.
(2020) em estudo realizado na bacia hidrogréafica
dos rios Turvo / Santa Rosa / Santo Cristo
encontraram predominio da classe baixa (56,01
%), seguido da classe elevada (21,80 %). Em
relacdo ao uso do solo, a classe de pastagens e
areas agroflorestais esteve presente em 78,20 %
da area, além da presenca de 1.428 atividades
suinicolas cadastradas.
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Figura 8 - Indice de susceptibilidade (Ribeiro, 2005) da bacia hidrografica do Rio da Varzea U-100 (Construido a partir
de FEPAM, 2005, 2019b, Ribeiro, 2005, e Stigter et al. 2006).
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Aliado a isso, Anane et al. (2013) enfatizam
que a avaliacdo da vulnerabilidade da agua
subterrdnea é de grande importancia, principal-
mente quando esse recurso estad sujeito a varias
fontes de contaminacao.

No caso da area em estudo, predominam as
atividades agricolas e agropecuarias, principal-
mente. Srivastav (2020) e Ncibi et al. (2020)
afirmam que a adig&o de fertilizantes quimicos e
pesticidas se tornou fundamental aos sistemas
agricolas, porém o0 uso excessivo esta
deteriorando a qualidade do solo e das aguas
subterraneas.

Nesse sentido, Foster et al. (2002; 2006)
afirmam que em areas agricolas, 0s casos mais
graves de contaminacao das aguas subterraneas
referem-se a atividades de monocultura extensiva,
sendo 0s principais contaminantes o nitrato, o
amonio, os pesticidas e os organismos fecais. Os
autores ainda afirmam que as principais
restricOes para essa atividade, seriam o controle
de fertilizantes e agrotoxicos para atender as
necessidades do plantio; controle da taxa e do
tempo de aplicacdo; proibicdo ao uso de
agrotoxicos selecionados; regulamentacdo do
despejo de recipientes usados.

Na regido em estudo, ja foi constatado a
presenca de agrotoxicos e medicamentos veteri-
narios em aguas oriundas de nascentes para

abastecimento humano (Seben, 2020). Com isso,
destaca-se a importancia de estudos dessa tematica
para a gestdo e planejamento das atividades a
serem desenvolvidas, seja em escala de municipio
ou de bacia hidrogréfica, visto das atividades
desenvolvidas e do uso do solo predominante
(Areas agricolas) além das atividades como a
fertirrigacao do solo com efluentes suinos.

Destaca-se que a maior concentragdo de
atividades suinicolas (potencialmente contami-
nantes), estdo alocadas nas classes de suscep-
tibilidade mais elevadas, e proximo a calha do
Rio Uruguai. 1sso pode acarretar um maior risco
de contaminacdo, seja dos recursos hidricos
superficiais ou subterraneos. Além disso, se
destacam como principais usos na area da bacia,
0 abastecimento humano, dessedenta¢do animal
e irrigacdo (SEMA, 2020). Assim, representa um
fator de risco a saude publica, em virtude ao grau
de susceptibilidade moderado a alta na area como
um todo, em virtude do abastecimento humano,
seja por fontes hidricas superficiais ou subter-
raneas. Ademais, segundo informacbes da
FEPAM (2020b), Municipios como Pinheirinho
do Vale (135 unidades), Palmitinho (118
unidades), Frederico Westphalen (111 unidades)
e Tenente Portela (101 unidades), representam
cerca de 35 % das unidades de criacdo de suinos
localizadas na bacia.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que indice de
susceptibilidade é capaz de identificar as classes
de susceptibilidade a contaminacdo com mais
eficacia, pois apresenta classes mais detalhadas,
além de uma maior amplitude de variaveis. A
area em estudo, apresentou susceptibilidade a
contaminacdo entre muito baixa a muito elevada,
com predominio da classe moderada a alta, além
de uma grande concentracdo de atividades

suinicolas.

Estudos envolvendo o mapeamento da
susceptibilidade a contaminacdo dos recursos
hidricos, desempenham um papel primordial no
planejamento, principalmente em escala de
bacias hidrograficas.

No caso da bacia do Rio da Varzea, uma
importante fonte hidrica do Estado, representa
uma importante ferramenta de gestdo e
planejamento hidrico, com vista a elaboracéo de
estudos técnicos e especificos na area.
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