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Resumo: O Sistema Aquifero Serra Geral é a reserva de aguas subterrdneas mais importante e
explotada no municipio de Chapeco-SC. Entretanto, atividades antropicas podem causar
contaminagdo desse recurso. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi mapear a vulnerabilidade, o
perigo e o risco a contaminagao do Sistema Aquifero Serra Geral no municipio de Chapecd, por meio
da aplicagdo dos métodos GOD, POSH e cruzamento de mapas, respectivamente. Para isso, foram
utilizadas informagdes da hidrogeologia, pedologia e nivel estatico dos pogos perfurados na regido e
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas. Por meio do método GOD, estimou-
se a vulnerabilidade do Sistema Aquifero Serra Geral como baixa em aproximadamente 90% da area
municipio. Entretanto, 57% da area do municipio e 83% do perimetro urbano foram classificados
como de perigo elevado. Isso faz com que aproximadamente metade da area do Sistema Aquifero
Serra Geral no municipio tenha risco alto. No perimetro urbano essa porcentagem de area € ainda
maior, 71%. Estes resultados evidenciam a necessidade de planejamento adequado no que diz
respeito a localizagdo tanto de novos pogos quanto de atividades antrépicas. Os mapas gerados
podem ser utilizados como ferramenta pra o planejamento territorial do municipio.

Palavras-chave: vulnerabilidade, perigo, aquifero, planejamento, GOD, POSH.

Abstract: The Serra Geral Aquifer System is the most important and exploited groundwater reservoir
in the municipality of Chapeco-SC. However, anthropic activities can cause contamination of this
resource. In view of this, the objective of this work was to map the vulnerability, hazard and risk to
contamination of the Serra Geral Aquifer System in the municipality of Chapeco, through the
application of the GOD, POSH and mapping methods, respectively. For this, information on
hydrogeology, pedology and static level of wells drilled in the region and registered in the Groundwater
Information System was used. Through the GOD method, the vulnerability of the Serra Geral aquifer
system was estimated as low in approximately 90% of the municipal area. However, 57% of the area
of the municipality and 83% of the urban perimeter were classified as high hazard. This means that
approximately half of the Serra Geral Aquifer System area in the municipality has a high risk. And in
the urban perimeter this percentage of area is even greater, 71%. These results demonstrate the need
for adequate planning with regard to the location of both new wells and anthropogenic activities. The
maps generated can be used as a tool for the territorial planning of the municipality.

Keywords: Vulnerability, hazard, aquifer, planning, GOD, POSH.

INTRODUGAO subterraneos. Sendo relevante
i ~ destacar-se a vantagem de custo e
Os recursos hidricos sao

fundamentais para a subsisténcia da qualidade que as aguas subterraneas

tém em relacdo as superficiais
(GONCALVES, 2012).

humanidade, e sao explorados por

meio de mananciais superficiais e



Além de serem explotados
atualmente, oS aquiferos se
apresentam como uma reserva de
recursos hidricos estratégica,
correspondendo a aproximadamente
97% da agua doce disponivel para
uso, em geral com boa qualidade para
consumo.

Entretanto, algumas atividades
antropicas estdo provocando a
contaminacdo desse recurso natural,
colocando a sua qualidade em risco.
Diante disso, o mapeamento de risco a
contaminacdo de aquiferos é uma
atividade essencial no intuito de
promover o conhecimento da area e
auxiliar no planejamento territorial e no
consumo da agua subterranea.

O risco a contaminacdo do
aquifero € uma probabilidade de que
essa contaminacdo ocorra, sendo
determinado pela interacdo entre a
vulnerabilidade natural do sistema
aquifero com o perigo a contaminagao
(GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN,
2012). Portanto, o mapa de risco é
resultante  do cruzamento das
informagbes de vulnerabilidade e
perigo a contaminacgéo do aquifero.

A vulnerabilidade do aquifero,
diz respeito as suas caracteristicas de
fragilidade naturais em relacdo a
possivel exposicdo a contaminagao.
diversos

Existem métodos para

mapear a vulnerabilidade de um
aquifero, sendo que, de acordo com
Linhares et al. (2014) os mais
utilizados sdo os métodos GOD
(Groundwater  occurrence;  Overall
lithology of the unsaturated zone;
Depth to the water table) e DRASTIC
(Depth to groundwater, Recharge rate;
Aquifer media; Soil media;
Topography; Impac of the vadose
zone; Hydraulic conductivity).

O método GOD utiliza-se da
combinagéo de trés parametros fisicos
do aquifero, e o método DRASTIC é
formado pela combinacdo de sete
parametros hidrologicos, morfolégicos
e fisicos (LINHARES et al., 2014).

Entretanto, Foster et al. (2006)
afirmam que o método DRASTIC
tende a resultar em um indice de
vulnerabilidade de importancia vaga
porque a combinacdo de um excesso
de parametros ponderados pode gerar
uma sobreposi¢ao de dados no célculo
do indice de vulnerabilidade,
ocasionando em riscos nas tomadas
de decisdes.

O perigo a contaminagado esta
relacionado com a ameaca ao sistema
aquifero, gerada pela presenga de
contaminantes (GOERL, KOBIYAMA e
PELLERIN, 2012). Pode-se associar o
perigo com o uso e ocupagao do solo
e subsolo e o seu potencial de atuar
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como contaminante. Diante disso, o
método POSH
Surcharge Hydraulically) é aplicado,

(Pollutant  Origin;

com o intuito de definir as principais
atividades do municipio que
representam perigo para o aquifero,
enquadrando-as entre perigo reduzido,
moderado e elevado (PEREIRA
JUNIOR, SOARES e CASTRO, 2015).

A importéncia estratégica das
aguas subterréneas € evidente no
municipio de Chapecd — SC, no qual
ha atualmente 305 pocgos perfurados
registrados no Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
utilizados para abastecimento

doméstico, industrial, animal, na
irrigac&o e em atividades de lazer.

A  explotagdo de  aguas
subterraneas no municipio ocorre
quase que totalmente no Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) que
apresenta condi¢cbes de confinamento
entre livres e confinados.

As atividades potencialmente
poluidoras na regido onde esta
inserido 0 municipio de Chapecd, de
acordo com o diagnostico obtido no
PROESC - Projeto Oeste de Santa
Catarina (FREITAS, 2003), estao
relacionadas com a ocupacdo da
regido de forma néo sustentavel
causando desmatamento, erosdo do

solo, assoreamento dos rios, uso

excessivo e nao planejado de dejetos
suinos em lavouras, a aplicagao
excessiva de agrotoxicos, falta de
tratamento de esgoto, disposicao
inadequada de lixo e efluentes
industriais.

O desenvolvimento
socioecondmico da regidao oeste de
Santa Catarina, de acordo com Freitas
et al. (2002), depende essencialmente
das aguas subterraneas. Os
municipios da regido que mais utilizam
desse recurso natural sdo: Chapeco,
Concordia e Sao Miguel dOeste,
sendo que Chapecd destaca-se pelo
fato da grande interferéncia no SASG
devido a superexplotagdo causando
rebaixamento dos niveis e diminuigédo
das vazoes.

Freitas et al. (2002) também
destacam que o aquifero Serra Geral
ndo dispbe de reservas de aguas
necessarias para suprir toda a regiao,
enfatizando a preocupacao em relacao
a qualidade das aguas subterraneas
desse sistema diante do aumento no
desmatamento, das intensas praticas
agricolas com adicdo de dejetos
suinos em lavouras e agrotoxicos, e
pela compactagdo do solo que
interfere nas recargas dos aquiferos
da regido.

Diante disso, o objetivo deste

trabalho € mapear a vulnerabilidade, o
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perigo e o risco a contaminagdo do
SASG no municipio de Chapeco, por
meio da aplicacdo dos métodos GOD,
POSH e cruzamento de mapas,

respectivamente.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
O municipio de Chapecd,

localizado na regido oeste do estado

de Santa Catarina (Fig. 1), possui area
de 625,291 km? e seu perimetro
equivale a 186,346 km. O Clima
subtropical no municipio caracteriza o
verdo quente da regido, com
temperaturas médias anuais de 22 °C
(EPAGRI/CIRAM, 2016).

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Chapecé-SC e dos pogos perfurados, em suas
respectivas formagdes geoldgicas. Nota-se que os pogos identificados como sem informagao sédo
aqueles que nao possuem informagéo a respeito da formagéo geoldgica onde estéo perfurados.
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metros. Esta provincia se destaca por
ser uma das melhores provincias
hidrogeolégicas em termos de
produtividade, sendo que nela

encontram-se os Sistemas Aquifero



Guarani e Serra Geral (SASG)
(MENTE, 2008).

Atualmente, ha 305 pocgos
registrados no SIAGAS localizados no
territério do municipio, sendo que 268

destes estdo perfurados no SASG e

sdo utilizados como fonte de
abastecimento (Fig. 1).

A Tabela 1 indica as condi¢cbes
encontradas nos pocgos de Chapecé-
SC, segundo Machado (2013).

Tabela 1 — Condigdes dos pogos perfurados no SASG no municipio de Chapecé-SC.

VAZOES . .
ZONA - ; VARIACAO DO NIVEL
AQUIFERA DESCRICAO PROV;A VEIS ESTATICO (m)
(m3h)
Aquiferos
fratrados de 55 5 40,0 5,0a30,0
maior
Serra Geral potencialidade
Aquiferos
fraturados de 2,0a15,0 5,0 a 30,0
menor
potencialidade
Formacdes
geolgglcas Aqun‘.erc.)s locais 3.0210,0 10,0 30,0
Permianas e e limitados
Cretacicas

Fonte: Adaptado de Machado, 2013.

De acordo com Freitas (2003)
os pogos perfurados na regido do
oeste catarinense possuem
profundidade que varia entre 24 e 310
metros, sendo que o intervalo mais
encontrado na regidao é de 100 a 150
metros. Entretanto, no municipio de
Chapec6-SC a profundidade dos
pocos varia entre 2,5 e 318 m, de
acordo com SIAGAS.

As vazbes obtidas por meio de
ensaio de bombeamento dos pocgos da

regido apresentam o  seguinte

percentual, de acordo com Freitas
(2003): 31,83% dos pocgos tém vazdes
inferiores a 1 m3/h; 19,36% entre 1 e 5
m°/h; 18,17% entre 5 e 10 m/h;
21,08% entre 10 a 20 m%h e 9,56%
ocorrem vazdes superiores a 20 m¥/h.

O SASG no municipio é
caracterizado pela ocorréncia de
aquiferos no sistema de fraturas da
rocha basaltica e no solo resultante da
alteracdo dessas rochas. Assim, os
aquiferos fraturados podem ocorrer em

condigdes de confinamento
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semiconfinado e confinado, e os
porosos sao livres.

Os aquiferos livres localizam-se
na zona de alteragdo das rochas, e
sofrem influéncia do tipo de solo, da
espessura da zona alterada, da
topografia, do clima e do substrato
rochoso. O nivel estatico desse
aquifero varia de acordo com a
precipitacdo, que conforme os dados
da Epagri/Ciram (2016) apresenta um
valor anual entre 1.700 e 1.900 mm
(REGINATO, 2003).

Os aquiferos do tipo
semiconfinados e confinados sé&o
formados pelas fraturas do macigo
rochoso da Formacado Serra Geral e,
portanto, dependem inteiramente da
estruturacdo dos derrames basalticos
(REGINATO, 2003).

Reginato (2003) afirma que os
aquiferos livres, semiconfinados e
confinados podem estar interligados
por meio de fraturas, e evidentemente,
essa interligacdo proporciona a
recarga do aquifero semiconfinado e
confinado e influencia diretamente em

sua vulnerabilidade.

Método GOD
Proposto em 1988 por Foster e
Hirata, o método GOD (Groundwater

occurrence, Overall lithology of the

unsaturated zone, Depth to the water
table) trata-se de um método empirico
utilizado na determinacao da
vulnerabilidade de aquiferos (HIRATA;
FERNANDES, 2008).

A aplicagdo do  método,
segundo Foster et al. (2006), consiste
em 4 etapas: 1) Identificar o tipo de
confinamento ao qual a 4agua
subterrdnea esta sujeita e sua
respectiva valoragao na escala de 0,0 -
1,0, representada pela letra G; 2)
Especificar quais sao os estratos de
cobertura da zona saturada do
aquifero estudado, em relagéo ao grau
de consolidacéo e litologia,
enquadrando tais parametros em uma
escala de 0,4 - 1,0, representada pela
letra O; 3) Estimar a profundidade do
nivel onde encontra-se a agua
subterranea, enquadrando esse
parametro numa escala de 0,6 - 1,0,
representada pela letra D. 4) Apos
obter G, O e D, o indice final de
vulnerabilidade do aquifero pode ser
obtido por meio do produto entre os
trés valores. Assim, a vulnerabilidade
da area de estudo pode ser
classificada segundo sua
potencialidade de contaminagédo em
cinco niveis: insignificante, baixa,

média, alta ou extrema (Fig.2).



Figura 2 — Etapas do método GOD.
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Fonte: Foster et al. 2006.

Paréametro G

O grau de confinamento do
SASG no municipio de Chapeco-SC
foi obtido a partir de informagdes do
de

Catarina com escala 1:500.000. Esse

Mapa Hidrogeoldgico Santa
mapa esta disponivel no banco de
dados da Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais (CPRM) na forma
de arquivo digital, sendo possivel de
trabalhado ambiente de

ser em

Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG).
Identificaram-se duas zonas
aquiferas na area de estudo, e os
valores para o parametro G foram
de

caracteristicas especificadas na tabela

adotados acordo com suas

de atributos do Mapa Hidrogeoldgico
(Tab. 2).



Tabela 2 — Informagdes hidrogeoldgicas de Chapeco - SC.

ZONAS AQUIFERAS

CONDICOES HIDROGEOLOGICAS GRAU DE CONFINAMENTO ADOTADO VALOR DE G

Aquiferos livres a semiconfinados,

Serra Geral L Livre a semiconfinado 0,7
regionais e fraturados.
Formagdes geoldgicas Permianas e Aquitardos e aquiferos locais e
¢ g 9 limitados, com porosidade por Semiconfinado a confinado 0,3

Cretacicas
fraturas.

Fonte: Adaptado de Machado, 2013.

A zona aquifera Serra Geral
apresenta uma situagao intermediaria
como condicdo de confinamento, ou
seja, de livre a semiconfinado. Nestes
casos, 0 parametro G da zona aquifera
foi calculado por meio da média entre
os valores correspondentes a
aquiferos semiconfinados (G = 0,4) e
livres ndo cobertos (G = 1,0) (Fig. 2).

A zona aquifera das Formacgoes
geolégicas Permianas e Cretacicas
nao apresenta nenhuma definicao
direta a respeito do grau de
confinamento.

Entretanto, de acordo com
Machado (2013), nesta zona de
aquiferos pouco produtivos ha a
ocorréncia de derrames basalticos
pouco fraturados e litologias que nao
favorecem a producédo de agua. Além
disso, esta zona possui uma pequena
importancia hidrogeoldgica local
devido a presenca de aquitardos e
aquiferos pobres, relacionados a
condigbes morfologicas desfavoraveis

(MACHADO, 2013).

Diante disso, para a zona
aquifera das Formacgbes geoldgicas
Permianas e Cretacicas, adotou-se um
grau de confinamento de
semiconfinado a confinado e, sendo
assim, o parametro G foi calculado
pela meédia entre os valores
correspondentes a aquiferos
semiconfinados (G = 0,4) e confinados

(G=0,2).

Parametro O

As informagdes acerca da
ocorréncia de estratos de cobertura
foram consultadas no Mapa de Solos
do Estado de Santa Catarina,
elaborado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
na escala 1:250.000 (EMBRAPA,
2004).

O mapa de solos do municipio &
constituido por unidades de
mapeamento (Fig. 3) que podem
apresentar um ou mais tipos de solo
com suas respectivas caracteristicas

de textura e profundidade (Tab.3 e 4).



Figura 3 — Unidades de mapeamento de solos de Chapecé-SC.
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2004).

Tabela 3 — Tipos de solos presentes em cada unidade de mapeamento do municipio de Chapeco-

SC.
UNIDADE DE

MAPEAMENTO SOLO1 SOLO 2 SOLO 3
1 Corpo d'agua Corpo d'agua Corpo d'agua
2 Cambissolo Solos Litdlicos Terra Roxa Estruturada
3 Terra Roxa Estruturada Cambissolo Solos Litélicos
4 Terra Roxa Estruturada Cambissolo Solos Litélicos
5 Cambissolo Solos Litdlicos -
6 Terra Roxa Estruturada - -
7 Terra Roxa Estruturada - -
8 Terra Roxa Estruturada - -
9 Latossolo Roxo - -
10 Latossolo i i

Bruno/Vermelho

11 Terra Roxa Estruturada  Cambissolo -

12 Cambissolo Solos Litdlicos Terra Roxa Estruturada
13 Urbano Urbano Urbano

14 Corpo d'agua Corpo d'agua Corpo d'agua

15 Terra Roxa Estruturada  Cambissolo Solos Litdlicos

16 Terra Roxa Estruturada Cambissolo Solos Litélicos




Tabela 4 — Caracteristicas dos tipos de solo encontrados no municipio de Chapecd.

PROFUNDIDADE

TIPO DE SOLO TEXTURA
(cm)
Cambissolo Argilosa 60 - 150
Latossolo Roxo Muito Argilosa > 150
Bru';]f)t/‘\’/fﬂzlho Muito Argilosa > 150
Solos Litdlicos Siltosa/Argilosa <60
Terra Roxa Estruturada Muito Argilosa > 150

Para determinar o parametro O,
além do grau de consolidagédo da zona
vadosa ou camada confinante e suas
caracteristicas litolégicas, que sao as
caracteristicas previstas no método
GOD (Fig.2), considerou-se também a
profundidade do solo.

O motivo para a inclusao dessa
caracteristica se justifica pelo fato de
que a profundidade corresponde a
distincia que o contaminante
percorreria até alcancar o aquifero,
caso deslocasse verticalmente.

Diante disso, o parametro O
final (Oy) foi calculado de acordo com a
Equacdo 1, sendo que os valores

adotados encontram-se na Tabela 5.

_ (Ot, +Op,) +(Ot, +Op,) +...+(0t, +Op,) (1)

0
4 2-n

Onde Of ¢é o valor final de O para
cada unidade de mapeamento; Ot é o
valor de O atribuido de acordo com a
textura de cada tipo de solo presente
na unidade de mapeamento; Op é o

valor de O atribuido conforme o

intervalo de profundidade de cada tipo
de solo presente na unidade de
mapeamento; e #n corresponde ao
numero de tipos de solo presentes na
unidade de mapeamento.

Destaca-se que o Mapa de
Solos do Estado de Santa Catarina
possui trés unidades de mapeamento
inseridas na area de estudo que nao
se caracterizam por tipo de solo,
sendo duas referentes a corpos d’agua
€ uma representando as areas
urbanas. Nestes casos, o valor
atribuido ao parametro O foi igual a
1,0. De acordo com Foster et al.
(2006), o solo nas areas urbanas é
frequentemente removido em
escavagdes, durante construcoes.
Logo, o contaminante no subsolo é
aplicado abaixo da sua base, sendo
esta razdo para que se assuma que a
zona de solo é ausente, e portanto
mais vulneravel.

Além de os corpos d’agua
superficiais nao possuirem nenhum

tipo de cobertura, podem ser uma via
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de contato entre a fonte de
contaminagcdo em superficie e o

aquifero.

Tabela 5 — Composig¢do do valor final de O a partir de valores parciais referentes a profundidade e

textura.

PROFUNDIDADE (cm) Op JUSTIFICATIVA (*) TEXTURA Ot JUSTIFICATIVA

Capacidade de Valor proposto
<60 1,0 atenuagdo muito Siltosa 0,5 pelo método
baixa GOD
. Valor proposto
60 a 150 0g Capacidadede Argilosa 04  pelo método
atenuacao baixa
GOD
Efeito de
> 150 0.5 Capacidade de Muito Argilosa 0.3 atenuagao maior

atenuagdo mediana

do que a textura
"Argilosa"

Fonte: * Adaptado de Lopes, 2012.

Parametro D

A distancia até o lencol freatico
do Sistema Aquifero Serra Geral foi
obtida por meio do banco de dados do
SIAGAS.

Identificaram-se no municipio
305 pogos registrados no SIAGAS,
entretanto, aqueles que nao
apresentavam dados de Nivel Estatico
(NE) foram excluidos, restando 205
pOGOS.

Para a atribuicdo dos valores do
parametro D foi levado em
consideragao o nivel estatico, pois, de
acordo com Reginato (2003), os
sistemas de aquiferos livres,
semiconfinados e confinados estédo

interligados, sendo evidente que as

mesmas aguas que circulam nos
aquiferos livres  alimentam 0s
aquiferos semiconfinados e confinados
por meio das fraturas. Diante disso,
pode-se afirmar que contaminagao das
aguas dos aquiferos livres, pode
interferir diretamente na qualidade das
aguas dos aquiferos semiconfinados e
confinados.

Além disso, a profundidade de
solo poderia ser utilizada para inferir
sobre a distancia da superficie até o
topo do aquifero confinado. Porém,
ndao se dispbe de informagdes com
detalhe

consideracdo e a influéncia da

suficiente para tal

profundidade do solo foi contabilizada

no parametro O.
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Os valores de D do método
GOD possuem cinco intervalos de
classificacdo, sendo que a menor
vulnerabilidade esta relacionada com
valores de profundidades do NE
maiores que 50 m - D=0,6, e a maior
vulnerabilidade esta relacionada com
valores de profundidades menores que
5m > D=0,9.

Entretanto, os niveis estaticos
dos pocos de Chapec6-SC estao entre
0,00 m a 199,80 m, entdo, adotou-se a
classificacdo sugerida por Reginato e
Ahlert (2013), no intuito de representar
de maneira mais discretizada a
variabilidade do NE e sua relagdo com
a vulnerabilidade (Tab. 6 e Fig.4).

Tabela 6 — Valores de D de acordo com a

profundidade do Nivel Estatico.

PROFUNDIDADE

N.E (m) D
> 100 0,4
50 a 100 0,5
20 a 50 0,6
10a 20 0,7
5a10 0,8
2a5 0,9
<2 1,0

Fonte: Adaptado de Reginato e Ahlert, 2013.

Figura 4 — Distribuicdo dos niveis estaticos.
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Dentre os métodos aplicados
para interpolacdo do NE, o método
Inverse Distance Weighted (IDW) foi o
que manteve o intervalo de variagao
dos niveis estaticos dos pogos na area
do municipio préoximo ao medido. Os
métodos Kriging e Spline distorcem os
valores de NE para areas onde nao se
tem pogos, e apresentaram uma
variacdo muito maior do que a medida
nos pogos.

O mapa dos niveis estaticos foi
reclassificado, isto &, atribuiram-se
valores do parametro D de acordo com
a Tabela 6, obtendo-se o mapa do

parametro.
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Mapeamento da vulnerabilidade

O método GOD foi aplicado
para a obtencdo do mapa da
vulnerabilidade natural do SASG.

Apds a atribuicdo dos valores
de cada um dos parametros G, O e D,
realizou-se a analise e processamento
dos dados em ambiente SIG, no
sistema de referéncia SIRGAS 2000
projecédo UTM zona 22 S.

Os mapas foram multiplicados
por meio da ferramenta “Raster
Calculator’ do ArcGIS 10.3, obtendo-
se assim o0 mapa da vulnerabilidade
natural do Sistema Aquifero Serra
Geral no municipio de Chapeco-SC,
que foi classificado de acordo com a
Tabela 7.

Tabela 7 — Classes de vulnerabilidade do método GOD.

CLASSE DE INTERVALO DEFINIGAO
VULNERABILIDADE DACLASSE CORRESPONDENTE

Extrema 0,7a1,0

Vulneravel a maioria dos
contaminantes com
impacto rapido em
muitos cenarios de

contaminagao

Alta 0,5a0,7

Vulneravel a muitos
contaminantes (exceto
os que sao fortemente

adsorvidos ou
rapidamente
transformados) em
muitas condi¢des de
contaminacao

Moderada 0,3a0,5

Vulneravel a alguns
contaminantes, mas
somente quando
continuamente langados
ou lixiviados

Baixa 0,1a0,3

Vulneravel somente a
contaminantes
conservadores, a longo
prazo, quando continua e
amplamente langados ou
lixiviados

Insignificante 0ao0,1

Presenca de camadas
confinantes sem fluxo
vertical significativo de
agua subterranea
(percolagéo)

Fonte: Adaptado de Foster et al., 2006.
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Mapeamento do perigo

O método POSH (Pollutant
origin, surcharge hydraulically)
proposto por Foster et al. em 2002,
relaciona em sua aplicagdo a
estimativa de duas caracteristicas: a
origem do poluente e a sobrecarga
hidraulica. Posteriormente  essas
caracteristicas sao enquadradas em
trés niveis qualitativos de perigo que a
fonte contaminante apresenta ao
aquifero, sendo eles: reduzido,
moderado e elevado (FOSTER et al.,
2006).

As  principais fontes de
contaminagdes consideradas na
aplicagdo de POSH foram baseadas
no mapa de uso e ocupacgdo do solo
elaborado para o municipio.

O mapa de uso e ocupagao do
solo (Fig.5) foi elaborado a partir de
imagens do satélite Landsat 8, datadas
em 07 de abril de 2016, obtidas
gratuitamente no banco de dados do
United States Geological Survey -
USGS.

Inicialmente, foi necessario
reprojetar as imagens do sistema
WGS 1984 para SIRGAS 2000 na
projecdo UTM zona 22 S. Com o
auxilio do software SPRING 5.4 a
partir da composicdo das bandas
espectrais 4 (vermelho), 3 (verde), 2

(azul) obteve-se a imagem em cor

natural/verdadeira, o que possibilitou a
realizacao do processo de
classificagao automatica
supervisionada da imagem, por meio
do classificador Maxver do programa
ArcGIS 10.3.

As imagens foram classificadas
de acordo com os principais tipos de
usos do solo no municipio, sendo
divididas em cinco classes: area
urbana, solo exposto, agricultura,
floresta nativa e corpos d’agua (Tab.

8).

Figura 5 — Mapa do uso e ocupagéo do solo
do municipio de Chapecé-SC.
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Tabela 8 — Classes do uso e ocupagao do
solo, com suas respectivas porgdes em
percentagem e em area.

Classe (%) km?
Agricultura 42,00 262,60
Floresta nativa 38,75 242,31
Areaurbana 15,11 94,50
Soloexposto 3,03 18,94

Corpos d'agua 1,11 6,94

Além das classes do mapa do
uso e ocupacao do solo, as principais
fontes pontuais potencialmente
poluidoras também foram localizadas e
incluidas na analise, sendo elas: dois
cemitérios do municipio e dez postos
de combustiveis. Também foram
considerados 302 pogos perfurados no
municipio dos 305 presentes na area
de estudo, pois, os outros trés ndo
possuiam informacdes de
coordenadas geograficas necessarias
para esta analise.

Para as fontes pontuais foram
adotados didmetros de dispersdo em
torno de cada fonte sendo que, para
0s cemitérios e postos de
combustiveis adotou-se um didmetro
de 200 metros e para 0s pogos
perfurados o didametro adotado foi igual
a 100 metros.

Com isso, as fontes foram
enquadradas nos trés niveis
qualitativos do método POSH, sendo
importante ressaltar que o nivel

“Nenhum” foi acrescentado na analise

devido a presenca de floresta nativa

no municipio (Tab.9).

Tabela 9 — Niveis qualitativos de POSH para

as fontes difusas e pontuais.

FONTES POSH

Area urbana Elevado
Solo exposto Moderado
Agricultura Elevado
Floresta nativa Nenhum
Corpos d'agua Elevado
Diametro de 200 .
Reduzido

metros de cemitérios
Diametro de 200
metros de postos de  Moderado
combustivel
Diametro de 100
metros de pogos
perfurados

Reduzido

A classe “Area urbana” envolve
muitos riscos que podem influenciar na
contaminacdo do aquifero. Em
especial, no municipio de Chapeco -
SC pode-se citar que na area de
estudo apenas 33,76% da populagao
do municipio sao alcangadas pela
coleta e tratamento de esgoto sanitario
(SNIS, 2014). Outro ponto muito
relevante é a rapidez com que esta
area se desenvolve no municipio,
gerando aumento em instalagbes
residuais e industriais e, portanto, em
um aumento na geracao de efluentes.

A classe de “Solo exposto” se
caracteriza por néo existir nenhum tipo

de cobertura de protecdo ao solo,
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tanto vegetal quanto de edificagbes ou
impermeabilizagdes urbanas. Diante
disso, o risco oferecido aos aquiferos é
grande, pois, a protecdo as aguas
subterrdneas trata-se apenas do
potencial de atenuacdo natural da
zona vadosa ou camada confinante do
aquifero.

O peso atribuido a classe
“Agricultura” levou em consideragéo
que algumas praticas agricolas,
principalmente a monocultura, causam
uma grave contaminagado difusa por
meio de alguns nutrientes aplicados no
solo, além do mais, a contaminacio
ocasionada pela atividade agricola,
segundo  Ribeiro, Lourencetti e
Teixeira (2005/2006), € uma das mais
dificeis de ser avaliada e o seu
comportamento em subsuberficie é
ainda pouco conhecido. Sem falar do
fato que na regido, de acordo com
Freitas (2003) é comum a pratica de
langcamento de dejetos animais nas
lavouras como fonte de nutrientes.

A classe “Floresta nativa” se
caracteriza por ser uma area
conservada, sem influéncias das
acgdes antropicas e, por isso, nao
apresentam riscos as aguas
subterrdneas, mas sim cooperam em
sua protecao e conservagao.

A classe dos “Corpos d'agua”

apresenta riscos elevados aos

aquiferos, pois, diante da hipotese de
contaminagdo das aguas superficiais
por contaminantes persistentes, por
exemplo, e sabendo que em alguns
locais as aguas superficiais
recarregam os aquiferos, o perigo a
contaminacé&o € bastante significativo.

A fonte pontual “Cemitério” foi
incluida na classificacao pela
possibilidade de ocorrerem infiltragcdes
do necrochorume no solo e o contato
dele com o aquifero. De acordo com
Foster et al. (2006) essa fonte
potencial de contaminacao
microbiolégica ocorre em  area
pequena e com pouca intensidade.
Entretanto, se o liquido resultante da
putrefacdo  alcangar as  aguas
subterraneas ele oferece riscos a
saude da populagédo, e por isso foi
considerado neste trabalho.

O perigo principal relacionado
aos “Postos de combustivel” se deve
ao fato, segundo Foster et al. (2006),
de que os combustiveis, que sdo os
potenciais contaminantes serem
armazenados no préprio subsolo e
conterem hidrocarbonetos com grande
potencial a contaminacdo. Outra
questdo levantada pelos autores é a
relacdo entre a ocorréncia de
vazamentos com a idade dos tanques
instalados, pois, segundo eles ha uma

grande probabilidade de tanques com
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mais de 20 anos apresentarem
vazamentos significativos devido ao
processo de corrosao.
Consideraram-se os “Pogos”
como fonte pontual devido aos
problemas encontrados relativos aos
pocos mal construidos na regido e fora
das normas, sem nenhum tipo de
responsabilidade técnica, e também
pela verificagdo pelo PROESC de
pogos secos abandonados na regido
do oeste de Santa Catarina, o que
segundo Freitas (2003) constituem
como fontes potenciais de

contaminagéo dos aquiferos.

Mapeamento do risco

O mapa do risco a
contaminagdo foi obtido a partir do
cruzamento entre o mapa de
vulnerabilidade natural resultante do
método GOD e o mapa de perigo,
desenvolvido de acordo com o método
POSH.

A partir dos pesos qualitativos
empregados para cada uma das fontes
potencialmente poluidoras por POSH,
foi estabelecida uma relacdo em
ambiente SIG dos riscos relacionados
entre as classes de vulnerabilidade
natural do método GOD com os pesos
atribuidos segundo recomendado pelo
método POSH, obtendo-se o mapa de
risco a contaminacdo do SASG do
municipio de Chapecé — SC (Tab.10).

Tabela 10 — Riscos resultantes da interagcdo da vulnerabilidade natural com os perigos das fontes

potencialmente poluidoras.

GOD
Insignificante Média Alta Extrema
POSH Nenhum Nenhum Muito Baixo Baixo Médio Alto
Reduzido Muito baixo Médio Alto Muito Alto
Moderado Baixo Alto Muito Alto Elevado
Elevado Médio Muito Alto Elevado Muito Elevado
A Figura 6 resume a

metodologia empregada neste trabalho
para a obtencdo dos mapas de
vulnerabilidade e risco a contaminagao

do sistema aquifero.
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Figura 6 — Metodologia de élgebra de mapas aplicada no trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Parametro G

O mapa do parametro G (Fig.7)
indica que em relagdo ao grau de
confinamento cerca de 63% da area
do municipio possui valor de G igual
0,7.

Isso acontece devido ao fato de
que a zona aquifera Serra Geral é
composta por aquiferos livres nao
cobertos e semiconfinados, e por isso,
esta mais suscetivel a contaminacao.

Os aquiferos livres ndo cobertos
no metodo GOD recebem o valor
maior do pardmetro G, pois, todo
contaminante que cai na superficie do
solo que estda acima do aquifero
podera ou escoar superficialmente, ou
evaporar ou entdo infiltrar no solo, e
sendo assim, ha uma grande

possibilidade de chegar até as aguas

subterraneas. Portanto, o primeiro
contato que um contaminante tem com
o aquifero ocorre por meio do aquifero

livre.

Figura 7 — Grau de confinamento (G) da agua
subterranea do SASG.
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Os restantes 37% representam
a zona aquifera das Formacgobes
Geologicas Permianas e Cretacicas,
compostas por aquitardos e aquiferos
locais e limitados.

Os aquitardos se caracterizam
por impedirem ou dificultarem o
movimento das aguas subterraneas, e
por isso, apresentam um valor menor

na vulnerabilidade natural.

Parametro O

A Figura 8 apresenta a
influéncia da textura e da profundidade
de estratos de cobertura sobre a

vulnerabilidade natural do aquifero.

Figura 8 — Mapa da ocorréncia de estratos de
cobertura do SASG.
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Pode-se perceber no mapa que
os valores de O mostram exatamente
a influéncia da textura e profundidade,
na qual os tipos de solo Latossolo
Roxo, Latossolo Bruno Vermelho e
Terra Roxa Estruturada possuem a
textura mais fina e profundidades
maiores (Tab. 4), o que promove o
menor valor de vulnerabilidade, O igual
a04.

Ja a presencga dos tipos de solo
Cambissolo e Solos Litdlicos
aumentam a vulnerabilidade do
aquifero, por estarem em uma
profundidade menor e possuirem uma
textura mais grosseira com maior
condutividade hidraulica e menor
potencial de retengéo.

E possivel observar também no
mapa a interferéncia antropica em
relacdo a protecdo dos aquiferos, pois,
nestas areas é onde se encontra a
maior vulnerabilidade associada ao

parametro O.

Parametro D

O mapa da distancia até o
lencol freatico (Fig.9) indica a
contribuicdo do Nivel Estatico para o
comportamento da vulnerabilidade do
aquifero.

A interpolagao pelo método IDW

manteve o intervalo de variacdo dos
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niveis estaticos dos pogcos na area do
municipio proximo ao medido.

O mapa do parametro D mostra
que quanto mais proximo da superficie
o nivel estatico esta mais suscetivel a
contaminagao o aquifero se encontra.

Apesar de as informagdes
serem de nivel estatico é possivel
perceber influéncia de rebaixamento

onde ha maior concentragdo de pogos.

Figura 9 — Mapa da distancia até o lencol
freatico do SASG.
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Mapeamento da vulnerabilidade
O Sistema Aquifero Serra Geral
Chapeco6-SC

apresenta vulnerabilidade gerada pelo

no  municipio de

método GOD entre insignificante e
alta, com o predominio de baixa
vulnerabilidade (Fig. 10).

Pode-se perceber no mapa que
no perimetro urbano, com contorno
destacado no mapa pela linha preta, é
onde ocorrem as areas de
vulnerabilidade alta, entretanto sua
influéncia na vulnerabilidade total do
SASG é pouco significativa.

Com isso, observa-se que a
capacidade natural do grau de
confinamento, ocorréncia de estratos
de cobertura e distancia até o lencol
freatico possuem um grande potencial
na protecdo do SASG. Sendo assim,
devem ser conservados para que esta
condicdo se estenda ao longo dos
anos. Entretanto, para isso é
necessario que 0 ordenamento
territorial ocorra de maneira planejada.

Destaca-se que o mapa de
vulnerabilidade final da area é utilizado
para avaliar a susceptibilidade de
contaminacao do aquifero em relacao
ao contato de contaminantes na parte
superficial do solo em fase liquida
dissolvida (FOSTER et al., 2006).

Diante disso, Foster et al.
(2006) recomendam que @ este
mapeamento ndo deve ser utilizado
para avaliar a susceptibilidade a
contaminagcdo aos contaminantes
despejados abaixo do subsolo e ao
derramamento de solventes organicos
sintéticos imisciveis (DNAPLSs), pois,

esses dois tipos de contaminagéao,
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segundo os autores, necessitam de

um controle especifico.

Figura 10 — Mapa do indice de vulnerabilidade do SASG.
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Mapeamento do perigo

A partir do conhecimento dos
principais usos do solo e das fontes
potencialmente poluidoras no
municipio e sua associacdo com 0s
pesos qualitativos de POSH, obteve-se
o mapa do perigo a contaminagao
(Fig.11).

O mapa do perigo a
contaminagdo mostrou que o grau de
perigo é elevado. Esse resultado esta
associado com a area urbana, corpos
dagua e com a atividade de
agricultura, sendo que a agricultura

possui a maior influéncia neste peso,

pois, representa 0 maior uso €
ocupacgao do solo do municipio.

Os perigos de peso moderado
relacionam-se com a porcentagem de
solo exposto e pela presenca dos
postos de combustiveis no municipio.
Ja os perigos com peso reduzido estao
ligados a presengca dos pogos
perfurados e os dois cemitérios
localizados na area de estudo. As
florestas nativas ndo apresentam
nenhum perigo ao aquifero, pelo
contrario potencializam sua protecao

natural.
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Figura 11 — Mapa do perigo a contaminagéao
do SASG.
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Mapeamento do risco

0] mapa do risco a
contaminacgao e resultado do
cruzamento entre o mapa do perigo e
0 mapa da vulnerabilidade do SASG
(Fig.12).

Pode-se observar que a maior
influéncia no resultado de alto risco
esta associada ao uso e ocupacgao do
solo, caracterizado principalmente pela
atividade agricola e pela urbanizagao
da area de estudo.

Diante disso, destaca-se a

importdncia que o ordenamento
territorial do municipio ocorra a partir
de um planejamento adequado, pois,
apesar de no municipio a
vulnerabilidade a contaminagdao ser

baixa, os riscos sao altos.

Figura 12 — Mapa do risco a contaminagéo do SASG.
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A Tabela 11

resultados

apresenta

resumo dos

o]
da

vulnerabilidade, do perigo e do risco a

contaminagdo do SASG, encontrados

no municipio de  Chapeco-SC.

Tabela 11 — Resultados da vulnerabilidade, do perigo e do risco a contaminagdo do SASG no
municipio e no perimetro urbano de Chapeco.

VULNERABILIDADE MUNUNICIPIO (%) PERIMETRO URBANO (%)

Insignificante 0,18 0,00
Baixa 90,11 83,88
Média 9,62 14,97

Alta 0,09 1,14
Extrema 0,00 0,00
PERIGO
Nenhum 38,23 5,81
Reduzido 1,41 6,69

Moderado 3,34 3,69

Elevado 57,02 83,80
RISCO

Nenhum 0,08 0,00

Muito Baixo 34,99 5,563
Baixo 4,43 5,28
Médio 3,42 4,30

Alto 51,15 71,26

Muito Alto 5,88 13,07
Elevado 0,04 0,56

A vulnerabilidade do aquifero

tanto no municipio, quanto

no

perimetro urbano se desenvolve de
forma homogénea ao longo da area de
Chapeco-SC, onde 90,11% da area
total do municipio e 83,88% do
perimetro urbano sdo baixas. Sendo
assim, pode-se afirmar que as
caracteristicas naturais do aquifero
relacionadas com o grau de
confinamento da agua subterranea,
com a ocorréncia dos estratos de
cobertura e com a distdncia da
superficie até a agua subterranea,

colaboram na atenuacido natural de

possiveis contaminagdes do SASG de
Chapec6-SC. Pode-se perceber que
as porgdes de média vulnerabilidade
sdo pouco significativas ao SASG,
sendo que apenas 9,62% da area total
do municipio e 14,97% da area total do
perimetro urbano possuem essa
classificacdo de vulnerabilidade.
Relacionando o resultado obtido
de baixa vulnerabilidade com o método
GOD, percebe-se que o SASG de
Chapecd € “vulneravel somente a
contaminantes conservadores, a longo

prazo, quando continua e amplamente
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langados ou lixiviados” (FOSTER et
al., 2006).

O perigo a contaminagdo no
municipio é bem distribuido ao longo
de toda a area do municipio, e
relaciona a presenga de fontes
distribuidas e pontuais potencialmente
poluidoras na area de estudo. O perigo
encontra-se elevado para a area do
municipio, com uma porgao de 57,02%
de sua area total, e no perimetro
urbano, com 83,80% da area total.
Entretanto, pode-se notar que o perigo
€ mais significativo no perimetro
urbano tendo em vista que as
atividades perigosas com potencial a
contaminagdo encontram-se nestas
areas, como por exemplo, os postos
de combustiveis.

O maior risco no municipio,
encontrado em 51,15% de sua area
total e em 71,26% da area total do
perimetro urbano é o de nivel alto,
apesar de o perigo a contaminagao ser
elevado, este resultado esta
relacionado ao fato de que a
vulnerabilidade natural do SASG é
baixa, ja que o risco é fungao desses
dois fatores.

Diante disso, destaca-se a
necessidade de que a ocupagdo do
municipio deve ser planejada, para
gue os riscos a contaminagao nao se

elevem. Para isto, recomenda-se que

as novas instalagbes de fontes
potencialmente poluidoras, ou seja, de
novas fontes que apresentem algum
tipo de perigo a contaminacdo do
aquifero, como é o caso de novas
industrias, atentem-se para o mapa de
vulnerabilidade do SASG de Chapecé-
SC, sendo que estas devem ser
localizada nas areas de baixa
vulnerabilidade, evitando areas de

média e alta vulnerabilidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

O SASG é o sistema aquifero
mais importante na regido oeste de
Santa Catarina, e em especial no
municipio de Chapec6-SC, no qual
apresenta uma grande explotacao

O Sistema Aquifero Serra Geral
no municipio de Chapeco-SC possui,
predominantemente, baixa
vulnerabilidade a contaminagao, perigo
a contaminacdo elevado, e o risco a
contaminagdo alto, sujeitando 51,15%
da area do municipio e 71,26% da
area do perimetro wurbano nesta
condicao de risco.

O baixo grau de vulnerabilidade
torna-se vantajoso ao aproveitamento
deste recurso no municipio.
Entretanto, os gestores municipais
devem observar essa vantagem e
promover medidas de conservacgao e

protecdo desses recursos, pois,
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conclui-se que no municipio, a
atividade agricola, juntamente com a
urbanizagao apresentam perigo “alto”
a qualidade das aguas subterraneas
do SASG no municipio e, portanto, as
fontes potencialmente perigosas ao
aquifero devem ser consideradas no
futuro planejamento territorial do
municipio, evitando-se assim que o
risco a contaminacdo do aquifero
avance para a préxima classificacao, a
de “Muito Alto”.

Recomenda-se que futuros
trabalhos verifiguem a vulnerabilidade
por meio do método DRASTIC, para
que comparagdes entre os métodos
possam ser realizadas.

Também, recomenda-se que a
partir deste trabalho, novos estudos
sobre fontes pontuais de
contaminacao possam ser

investigados na area de estudo.
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