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Resumo: O abastecimento de 4gua em zonas urbanas e rurais ¢ um problema enfrentado por diversos paises. No sul
do Brasil, a cidade de Aratiba, representa a realidade dos municipios de pequeno porte do estado do Rio Grande do
Sul, em que sdo abastecidos, quase por completo, por dguas subterraneas. Esta regido apresenta alguns problemas que
ameacam a qualidade de suas aguas subterraneas, como o langamento de efluentes dejetos de suinos e aves de corte
sem tratamento, e o uso indiscriminado de agroquimicos. Neste contexto, essa pesquisa teve por objetivo estimar a
susceptibilidade do Sistema Aquifero Serra Geral em escala municipal, por meio dos métodos do indice de
Susceptibilidade e Groundwater hydraulic confinement, Overlaying Strata e Deph to groundwater table. Para isso
foram utilizadas informagdes do uso do solo, profundidade da agua subterranea, material do meio aquifero, recarga e
topografia. Os resultados apresentaram que o municipio, tem um IS variando de baixa (27,09 % da &rea municipal) a
elevada (2,29 % da area), com predominio da classe moderada a baixa (47,24 %). J4 0 método GOD demostrou uma
vulnerabilidade variando de insignificante (13,54 %) a média (86,46 %). As metodologias aplicadas apresentaram
resultados semelhantes, indicando que o aquifero apresenta condi¢cdes naturais de prote¢do, devido a presenca de
rochas vulcénicas. Contudo, ressalta-se a importancia da preservacdo ambiental, seja em escala local e/ou regional,
assim reduzindo os riscos de impactos ao meio, seja ele subterraneo ou superficial.

Palavras-chave: Agua subterranea. Aquifero fissural. indice de Susceptibilidade.

Abstract: The water supply in urban and rural areas is a problem faced by many countries. In southern Brazil, the
Brazilian Southern Plateau, the city of Aratiba, is the reality of the small towns of the Rio Grande do Sul state, where
both areas are supplied almost entirely by groundwater. This region presents some problems that threaten the quality
of their groundwater, such as wastewater discharge waste from pigs and broilers without treatment, and the
indiscriminate use of agrochemicals. In this context, this study aimed to estimate the susceptibility of the Serra Geral
Aquifer System at the municipal level, through the Susceptibility Index and Groundwater hydraulic confinement,
Overlaying Strata, Deph to groundwater table. For this we used information on land use, groundwater depth, aquifer
material, recharge and topography. The results showed that the Aquifer System Serra Geral an IS ranging from low
(27,09 % of the municipal area) to high (2,29 % of the area), with a predominance of moderate class low (47,24 %).
But the GOD system showed a vulnerability ranging from insignificant (13,54 %) average (86,46 %), with
predominance of the middle class of vulnerability. The results for both methods were similar, indicating that the
aquifer has natural conditions of protection due to the presence of volcanic rocks. However, the importance of
environmental preservation is emphasized, either locally or regionally, thus reducing the risks of impacts to the
environment, whether underground or surface.

Keywords: Groundwater. Fissural Aquifer. Susceptibility index.
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1 INTRODUCAO

A captacdo de agua para o abastecimento dos grandes centros urbanos, em sua maioria, € realizada a
partir de recursos hidricos superficiais. Porém, com a crescente contaminagéo desses recursos, aliado aos
custos mais elevados de tratamento, as dguas subterraneas vém se tornando uma alternativa de menor custo
para sanar esse problema. A agua subterrénea trata-se de um recurso hidrico renovavel em distintas escalas de
tempo, dias, meses, anos, séculos (HEATH, 1982), mas a retirada de um volume d’agua superior a capacidade
de recarga do aquifero traz consigo algumas consequéncias indesejaveis para 0 ambiente, como o desequilibrio
do meio e até seu esgotamento, sendo, portanto, um desafio a gestdo adequada de seu uso. Além disto, o risco
de contaminacdo dos mananciais subterraneos é outro entrave, que impossibilita o aquifero de realizar esse
abastecimento. Mas quais sdo 0s locais mais susceptiveis a contaminacdo, como situa-los? Nesse sentido, é
surgem metodologias que visam promover, ndo somente a sua gestdo adequada, mas também elencar as areas
mais propicias a contaminacdo, e/ou suas areas mais protegidas.

Existem diversas metodologias, das quais destacam-se o0s sistemas Groundwater hydraulic
confinement, Overlaying Strata, Deph to groundwater table (GOD), Pollutant Origin and its Surcharge
Hydraulically (POSH), ambos descritos por Foster et al. (2002; 2006), e Depth to water, Recharge, Aquifer
media, Soil Media, Topography, Impact of the vadose zone, Conductivity of the aquifer (DRASTIC), proposto
por Aller et al. (1987).

O sistema GOD (FOSTER et al., 2002; 2006) ¢ amplamente utilizado, por necessitar de informacdes
de apenas das trés variaveis G-O-D. Assim, se tem diversos estudos hidrogeoldgicos utilizando esse método
(CUTRIM; CAMPOS, 2010; PINHEIRO et al, 2015; BAES; VILLALBA; NOGUES, 2019;
BENABDELOUAHARB et al., 2018). Esse método é de facil aplicabilidade para as condi¢des hidrogeoldgicas
Brasileiras e Caribenhas (FOSTER et al., 2002; 2006).

Além dos métodos supracitados, 0 método apresentado por Ribeiro (2005) merece distingdo por sua
usabilidade. Originario do método DRASTIC (ALLER et al., 1987), o autor retirou algumas variaveis de
dificeis estimativa (pardmetros S, | e C), e adicionou o parametro LU (Land Use), esse método é conhecido
como IS (indice de Susceptibilidade). Este tltimo foi utilizado por pesquisadores em locais de intenso uso
agricola (PARALTA; FRANCES; RIBEIRO, 2005; SERRA et al., 2005; VERISSIMO, 2010), os quais
destacam que a susceptibilidade do aquifero é um fator essencial para melhor a gestdo ambiental, sendo
fundamental em planos de reordenamento territorial. O método 1S, foi recentemente aplicado no Brasil por
Borba et al. (2016) no municipio de Frederico Westphalen — RS.

Um importante aliado em estudos ambientais é o0 geoprocessamento, que por tratar-se de uma ciéncia
que se utiliza de ferramentas matematicas e computacionais para a geracdo de informacfes sobre o meio,
consegue unir uma grande quantidade de dados apresentando um Gnico e mais completo resultado associado a
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) capaz de ser especializado em mapas tematicos (MARK, 2003).
Com o intuido de avaliar a aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento para mapear, analisar e auxiliar a
gestdo dos recursos naturais presentes na bacia hidrografica do Rio Paranaiba em Minas Gerais, Brasil,
Flauzino et al. (2010) comprovaram que a aplicagdo do geoprocessamento, permitiu 0 conhecimento e a analise
das condicbes ambientais desta importante bacia, possibilitando uma gestdo mais adequada dos recursos
naturais.

Dentre as tantas ferramentas utilizadas no geoprocessamento, uma das mais conhecidas sdo os SIG,
que reunem alguns conceitos e técnicas de Geografia, Cartografia, Geodésia, Ciéncias da Computacao,
Matematica e Estatistica, a algoritmos e modelos, num meio computacional. Permitindo a integracéo de dados
cartograficos, cadastrais de diferentes naturezas, varidveis ambientais, entre outras, em um banco de dados
unificado. Refletindo na multiplicidade de seus usos, fornecendo amparo a tomada de decisbes nas mais
diversas questbes do ambiente, caracterizando-o um instrumento articulador importante no processo de
integracdo entre o planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos (MARTINS et al., 2014; MARK,
2003; WERNECK et al., 2009).

No Brasil as aplicacdes de ferramentas de geoprocessamento sdo inimeras, pode-se citar Padilha et al.
(2016), que propuseram uma metodologia para a geracdo de corredores ecoldgicos na regido de Suape, no
Estado de Pernambuco, com o proposito de diminuir o impacto ambiental, gerando resultados relevantes ao
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problema. Outra aplicacdo pode-se verificada no trabalho de Pinheiro e Souza (2014) que, com o emprego de
SIG, determinaram areas com maior vulnerabilidade a erosdo no municipio de Barra, no Estado da Bahia.

Com base no exposto, este estudo tem por objetivo estimar a susceptibilidade a contaminacdo do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) em Aratiba, Rio Grande do Sul (RS), por meio da aplicacdo do IS
(RIBEIRO, 2005) e do método GOD (FOSTER et al., 2002; 2006). Fazendo-se uso de ferramentas de
geoprocessamento aplicadas a espacializacdo de informacGes de pogos tubulares, de modo a produzir
informacdes para um melhoramento na gestdo do uso do solo na regiéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da Regido em Estudo

A regido de estudo pertence a Bacia Hidrogréafica (BH) do Rio Apuaé-Inhandava (U-10) do qual fazem
parte 52 municipios (FEPAM, 2016b; SEMA 2004). A principal demanda de agua é para o abastecimento
publico, sendo que a Bacia U - 10 drena suas aguas diretamente para o Rio Uruguai (DRH/RS, 2012). Em
relacdo as atividades desenvolvidas na regido, tem-se a agricultura (cultivos de milho, trigo e soja), a pecuaria,
e asuinocultura (FEPAM, 2016a), além da geracéo de energia (Usina Hidrelétrica de Itd) que exerce importante
papel na economia da regido. Estima-se também que no local ha um rebanho bovino de 29.344 mil cabegas e
suino de 86.746 mil cabegas (IBGE, 2010). Esta regido apresenta alguns problemas ambientais como o
langcamento de efluentes dejetos de suinos e aves sem tratamento, e 0 uso indiscriminado de agrotoxicos
(FEPAM, 2016a)

O Municipio de Aratiba, esta localizado na porc¢ao noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, com area
de aproximadamente 346 km2, pertencente a regido do Alto Uruguai Galcho, conforme mostra a Figura 1.
Possui uma populagéo estimada em 6.565 habitantes, sendo 3.249 residentes na zona rural e 3.316 na zona
urbana (IBGE, 2010). Destaca-se que este estudo se foca no referido municipio pela caréncia de informacoes
ambientais no local, e em especial pelas caracteristicas geograficas que se assemelham a muitos municipios do
territério Brasileiro.

Segundo dados de saneamento basico do Ministério da Salde, das 2.165 familias que residem no
municipio, 55 % sdo abastecidas pela rede publica, que atualmente é administrada pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN). O abastecimento é, em sua grande maioria, realizado por pocos
tubulares (Figura 2), na zona urbana eles sdo administrados pela CORSAN. Na zona rural sdo, basicamente,
administrados por sociedades comunitarias compostas por grupos de agricultores, que compartilham as aguas
captadas pelos pogos, os demais, sdo abastecidos por fontes ou nascentes (ARATIBA, 2015).

Nesse drgao licenciador séo listados, como atividades antropicas (possiveis causadoras de impacto
ambiental), 58 cadastros de criacdo de aves de corte e 120 de criacdo de suinos, terminagdo, com manejo de
dejetos (FEPAM, 2016b). Nesta Bacia Hidrogréfica alguns municipios tais como: Erechim, Machadinho,
Marcelino Ramos e Trés Arroios apresentam potencial hidrotermal associado a Zona de Forte Confinamento
do Sistema Aquifero Guarani (SAG) (PSAG/OEA/PEA, 2009) em pogos profundos, superiores a 500 m. Os
afloramentos pertencem as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral constituindo o SASG, aquifero do tipo
fissural.

Se tratando da hidrogeologia local, no municipio tem-se 0 SASG 1 (sgl) e 1l (sg2), conforme Figura
3. Segundo Machado e Freitas (2005), o sistema sgl constitui-se principalmente de litologias basalticas,
amigdaloides e fraturadas, capeadas por espesso solo avermelhado. Referindo-se ao sistema sg2, 0s mesmos
autores afirmam que este é localizado na parte oeste do Estado do RS, nos limites das rochas vulcanicas com
o0 Rio Uruguai e as litologias gonduénicas, além de uma extensa area no nordeste do planalto da Serra Geral,
associada com os derrames da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral. Suas litologias sdo constituidas
predominantemente por rochas acidas (teores de SiO, maiores do que 65 %) ridlitos, riodacitos e em menor
proporcao, basaltos fraturados basicos (teores de SiO; entre 45 e 52 %), conforme Leinz e Amaral (1980).

Nota-se a predominancia do sg2, com produtividade dos aquiferos ruim (MACHADO; FREITAS,
2005) somente na porgao norte do municipio, junto a calha do Rio Uruguai ocorre o sg1 de baixa produtividade.
Tendo em vista essas produtividades pequenas dos aquiferos, e dadas as condicGes da orografia local, esses

3



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 1, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n1-47184

ndo sdo utilizados na irrigacdo de culturas.

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Aratiba na Bacia Hidrogréfica U-10, Norte do Estado.
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Figura 2 - Localizacdo dos po¢os tubulares na paisagem do municipio de Aratiba/RS.
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Ja em relacdo a geologia, 0 municipio estd inserido na Formacdo Serra Geral (Fsg), Facies
Paranapanema (k1_beta_pr), conforme Figura 3. Essa unidade, segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM, 2006), é caracterizada pela ocorréncia de derrames basalticos granulares finos,
melanocréticos, contendo horizontes vesiculares, espessos preenchidos com quartzo (ametista), zedlitas,
carbonatos, seladonita, cobre nativo e barita.

Figura 3 - Hidrogeologia (A) e Geologia (B) presente em Aratiba/RS.
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2.2 Determinacao do IS (RIBEIRO, 2005) e vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo
pelo método GOD (FOSTER et al., 2002; 2006)

Perante a quantidade de informagdes consideradas no estudo, foi utilizado a versdo 10.3. do sistema
de gerenciamento de banco de dados geogréfico ArcGIS© (ESRI, 2019), o qual, permitiu o acesso, a edi¢do e
a manipulacdo dos dados utilizados na pesquisa.

Para a estimativa da recarga subterr@nea do SASG na regido de estudo, foram utilizados os valores
propostos por Hausman (1995). Considerando-se a precipitacdo média anual de 1.800 mm e uma recarga média
anual de cerca de 125 mm, obtendo-se um valor de 6,9 % de recarga anual.

Para a determinacdo do material do aquifero e a distancia do nivel fretico/estatico, foram utilizadas
as informagcdes do banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), gerenciado
pela CPRM do Servigo Geoldgico do Brasil (SIAGAS, 2015). Campanhas de medicdes de nivel de agua ndo
foram realizadas, sendo essa variavel a mesma de quando ocorreram as perfurag@es dos pogos. Assim, utilizou-
se as informacgdes de 123 pocos tubulares, localizados nos municipios gatchos de Aratiba (57 pocos
cadastrados no SIAGAS), Barra do Rio do Azul (21 pocos), Itatiba do Sul (9 pocos) e Mariano Moro (36
pogos). Foram utilizadas as informag6es destes municipios devido a quantidade de pocos pertencentes a area
de estudo especifica ndo representar de forma satisfatoria, sua totalidade e uma vez nem todos 0s pogos
continham as informacdes necessarias as aplica¢fes dos métodos. Além disso, foi seguido o proposto por Costa
et al. (2011).

Assim, as informac6es de profundidade, recarga e material do aquifero obtidas conforme supracitado
pontualmente, foram espacializadas para posterior estimativa de seus valores em locais ndo amostrados, isto
foi possivel com o0 emprego de um modelo geoestatistico de Krigagem. Este interpolador, além de considerar
distribuicdo espacial dos pontos, também leva em conta 0 comportamento estatistico do fenémeno interpolado,
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tendéncias amostrais e de sentidos preferenciais do fenémeno. Os pardmetros do modelo interpolacdo foram
otimizados seguindo a metodologia abordada por Johnston et al. (2001). A escolha desse método de
interpolacdo justifica-se, pois, sua empregabilidade para 0 mapeamento de sistemas aquiferos demostra-se
satisfatoria como pode ser visto em Aboufirassi e Marino (1983) e Alamy Filho e Segantini (2010),
constituindo-se numa importante ferramenta para a gestao dos aquiferos. Mazzini e Schettini (2009) salientam
gue esse método apresenta grande vantagem sobre outros interpoladores.

O uso do solo foi obtido a partir de uma imagem multiespectral datada de janeiro de 2016, por
representar a condicdo mais severa do ano (maior percentagem de solo exposto em funcdo da colheita agricola
na regido), sem a presenca de nuvens, pertencente a misséo Landsat 8, com resolucéo espacial de 30 metros
(NASA, 2013). As bandas espectrais de 1 a 7 foram compostas numa unica imagem. Essa foi submetida a um
processo de classificacdo supervisionada por meio da ferramenta Raster Classification (MaxVer),
considerando as seguintes classes: Ambientes aquaticos, areas urbanas, florestas e zonas seminaturais,
pastagens e areas agroflorestais.

Os resultados da classificacdo de uso do solo foram avaliados a partir da matriz de confusao, por meio
da qual foi calculado o coeficiente de concordancia Kappa (ANTUNES; LINGNAU, 1997), cuja concordancia
foi classificada conforme Landis e Koch (1977), e o indice de exatiddo global. Para tal foram gerados 136
pontos aleatoriamente e obtidas as verdades de campo a partir de imagens do Google Earth.

As declividades (em porcentagem) foram geradas com base nas imagens da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), de resolucdo espacial de 30 metros (USGS, 2004). Ambas imagens estdo
disponiveis em: earthexplorer.usgs.gov.

Para a determinacédo das variaveis D, R e T, as quais integram o método IS (RIBEIRO, 2005), foram
utilizadas as informag@es contidas nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. J4 as variaveis A e LU, estdo
ilustradas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 1- Pardmetro D do IS (Ribeiro, 2005) e sua respectiva pontuacao.

D
Profundidade (m) | Pontuagéo

<15 10
15-4,6 9
46-9,1 7
9,1-15.2 5
15,2-22,9 3
229-305 2
>30,5 1

Fonte: Os autores (2020).

Tabela 2- Pardmetro R do IS (Ribeiro, 2005) e sua respectiva pontuacao.

R
Recarga (mm/ano) | Pontuacdo
<51 1
21-102 3
102 - 178 6
178 - 254 8
> 254 9

Fonte: Os autores (2020).
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Tabela 3- Parametro T do IS (Ribeiro, 2005) e sua respectiva pontuag&o.

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

Fonte: Os autores (2020).

Tabela 4 - ParAmetros A do IS (Ribeiro, 2005) e suas respectivas pontuagdes.

A

Natureza do aquifero Pontuacéo | Usual
Xisto argiloso, argilito 01-03 2
Rocha metamorfica/ignea 02 -05 3
Rocha metamdrfica/ignea alterada 03-05 4
Till glacial 04 - 06 5
Avrenito, calcério e argilito estratificados | 05 - 09 6
Avrenito macico 04 -09 6
Calcério macigo 04 -09 8
Areia a basalto 04 - 08 8
Basalto 02-10 9
Calcério carstificado 09 -10 10

Fonte: Adaptada de Aller et al. (1987).

Tabela 5 - Pardmetros LU do IS (Ribeiro, 2005) e suas respectivas pontuagdes.
LU

Ocupacéo do solo Pontuacao

Avreas agricolas

Perimetro de rega (Culturas anuais..) 90
Culturas permanentes (vinhas...) 70
Pastagem e areas agroflorestais, areas agricolas heterogéneas 50

Areas artificiais

Descargas de residuos artificiais e aterros 100
Pedreiras e estaleiros, areas minerais a céu aberto 80
Areas urbanas continuas, aeoroportos 75
Areas urbanas descontinuas 70

Avreas naturais

Ambientes aquaticos (sapais, salinas..) 50

Florestas e zonas semi-naturais 0
Fonte: Construido a partir de Ribeiro (2005).

As informagbes de profundidade, declividade, recarga, material do aquifero e uso do solo, foram
reclassificadas conforme os valores indicados nas Tabelas 1 a 5 com o emprego da ferramenta Reclassify. Os
valores de D, R, A e T, foram exagerados em 10 vezes, conforme sugerido por Verissimo (2010). Este autor
indica, que com essa extrapolagdo, ocorre uma melhor visualizagdo das variaveis, quando comparadas ao
parametro LU. Assim, a determinacgéo do IS foi obtida a partir da Eq. (1) cujas constantes de ponderacdo da
equacdo foram sugeridas por Ribeiro (2005), tal equacdo foi sistematizada por meio da ferramenta Raster
calculator. A classificagdo final do IS é apresentada na Tabela 6.
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IS =0,186 D + 212R + 0,256A4 + 0,121T + 0,222LU 1)

Para a determinar o qudo vulnerdvel a contaminacdo o aquifero €, foi utilizado o método GOD
(FOSTER et al., 2002; 2006), sendo que o indice de vulnerabilidade é obtido a partir do produto das variaveis
G, O e D. Esse indice é classificado como insignificante (valores de 0 a 0,1), baixo (0,1 a 0,3), médio (0,3 a
0,5), alto (0,5 a 0,7) e extremo (0,7 a 1,0).

Tabela 6 - Classificacéo final do IS.

Valores (%0) Vulnerabilidade

>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

Fonte: Adaptada de Stigter et al. (2006).
3 RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 Profundidade do nivel freatico (D) e recarga (R)

A Figura 4 -Pardmetros D (A) e R (B) para o municipio de Aratiba/RS (A) e (B), juntamente com a
Tabela 7 ilustram os parametros D e R, e suas respectivas notas. As zonas mais escuras do mapa da Figura 4A,
ilustram os menores niveis de profundidade de &gua subterrdnea, correspondendo as maiores pontuagdes.
Sendo que, quanto mais superficial for o nivel da agua no aquifero (menores valores de nivel estatico), maior
sera a sua susceptibilidade a contaminag&o por um contaminante que ocorra na superficie do terreno de origem
antropica. Ja em relagdo a recarga, esse baixo valor se deve principalmente a geologia, as litologias presentes,
onde a recarga ocorre somente nas fraturas das rochas vulcanicas (acidas e/ou béasicas) que representa baixos
valores. Esse fato também foi explicado por Machado e Freitas (2005), onde os aquiferos presentes na area de
estudo representam produtividade ruim e baixa (Figura 3).

Tabela 7 - Pontuacdo dos pardmetros D e R.

D (m) Pontuagéo R (mm) Pontuagdo
<15 100
1,5-4,6 90
46-9,1 70
9,1-15,2 50 125 60
15,2 -22,9 30
229-30,5 20
> 30,5 10

Fonte: Adaptada de Aller et al. (1987) e Ribeiro (2005).
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Figura 4 -Pardmetros D (A) e R (B) para o municipio de Aratiba/RS.
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Fonte: Os autores (2020).
3.2 Material do aquifero (A) e topografia (T)

A Figura5 (A) e (B), juntamente com a Tabela 8 contém os pard@metros A e T, e suas respectivas notas.
No que diz respeito ao material do aquifero, conforme descrito pela CPRM (2006), é constituido por rochas
vulcénicas e os produtos de sua intemperizacao.

A topografia no local, faz parte do Planalto Meridional Brasileiro e apresenta-se bastante
movimentada, variando entre cotas altimétricas de 259 e 875 m acima do nivel médio do mar, Oceano
Atlantico, Porto de Imbituba no Estado de Santa Catarina, como pode ser observado na Figura 2. Sendo a
altitude média no local em torno dos 420 m, as declividades obtidas sdo da ordem de 0 a 109 %, sendo que
66,24 % da area total da cidade tem declividade maior do que 18,00 %.

Tabela 8 - Pontuacdo dos pardmetros Ae T.

A Pontuacao T (%) Pontuacao
<2 100
2-6 90
Basalto 90 6-12 50
12-18 30
>18 10

Fonte: Adaptada de Aller et al. (1987) e Ribeiro (2005).
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Figura 5 - Pardmetros A (A) e T (B) para o municipio de Aratiba/RS.
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Fonte: Os autores (2020).
3.3 Land Use (LV)

O uso do solo predominante na regido € de pastagens e areas agroflorestais, onde representa 59,70 %,
enquanto as areas de florestas e zonas semi-naturais se fazem presentes em cerca de 30,14 % do local de estudo,
e sdo seguidas de ambientes aquaticos 9,00 % e area urbana aproximadamente 1,00 %, conforme ilustra a
Figura 6. Na Tabela 9 é descrita a pontuacdo do pardmetro LU. A avalia¢do da acurécia da classificacdo do
uso do solo apresentou coeficiente kappa com concordancia classificada como muito boa (kappa = 0,72) e
indice de exatidao global de 0,83.

Tabela 9 - Pontuacdo do pardmetro LU.

LU Pontuacéo
Areas agricolas 50
Pastagem e areas agroflorestais, areas agricolas heterogéneas 50
Areas artificiais 75
Areas urbanas continuas, aeoroportos 75
Areas naturais 50
Ambientes aquaticos (sapais, salinas) 50
Florestas e zonas semi-naturais 0

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2005).
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Figura 6 - Parametro LU para o municipio de Aratiba/RS.
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Fonte: Os autores (2020).

3.4 Estimativa da vulnerabilidade pelo IS (RIBEIRO, 2005) e pelo método GOD (FOSTER
et al., 2002; 2006)

A partir da estimativa do IS (RIBEIRO, 2005), os resultados estdo ilustrados na Figura 7 A. Estudos
voltados a essa tematica, sdo de suma importancia, principalmente em regides onde estdo localizadas atividades
gue podem causar impacto ao meio ambiente, principalmente subterraneo. Sendo assim, na regido de estudo,
destaca-se, segundo dados do IBGE (2010) e FEPAM (2016a; 2016b), atividades ligadas a criagdo de suinos,
e aves de corte, além da agricultura intensiva. Sendo que dessas atividades, a suinocultura por exemplo, gera
efluentes liquidos, que muitas vezes séo utilizados na fertirrigagdo de cultivos agricolas. Nesse caso, segundo
Merten e Minella (2002), a contaminacdo pode ocorrer quando a quantidade de efluente lancado no solo,
extrapola a capacidade desse meio e das plantas, absorverem esses nutrientes. Além dos efluentes dos suinos
e aves de corte, nos cultivos agricolas (soja, milho e trigo), utilizam-se fertilizantes quimicos a base de
Nitrogénio, Fdsforo e Potassio (NPK), os quais em cargas excessivas, podem comprometer a qualidade dos
recursos hidricos (superficiais e/fou subterraneos). Porém, esse processo pode ser atenuado quando as
caracteristicas do meio (Geologia e solos, por exemplo) apresentam condi¢cdes de maior protecdo. Nesse
mesmo sentido, como limitagcdo do método, esse ndo classifica as fontes pontuais como cemitérios, inddstrias
e postos de combustiveis, sendo que, nesses casos é necessario a aplicacdo de métodos complementares, como
0 POSH (FOSTER, et al., 2002; 2006), por exemplo.

O IS (RIBEIRO, 2005) apresentou valores que variaram de 40 a 80 %, entre as classes baixa a elevada,
conforme a Figura 7 A. mediante os resultados do IS notou-se que na area do municipio ocorreu a
predominancia da classe moderada a baixa, presente em 47,27 % de seu territdrio, conforme visto na Tabela
10. As areas mais vulneraveis a contaminacdo estdo localizadas nas proximidades da calha do Rio Uruguai,
onde destacam-se os valores de 23,00 % do territério pertencente a classe de susceptibilidade moderada a alta.
No que refere-se aos estudos portugueses que utilizaram o IS (RIBEIRO, 2005), Paralta, Francés e Ribeiro
(2005) e Stigter, Vieira e Nunes (2002) encontraram classes variando entre média e alta (65 a 75 %) no Sistema
Aquifero Gabros de Beja e na regido do Algarve, respectivamente. Verissimo (2010) encontrou valores entre
extremamente baixa e moderada a alta (20 a 65,5 %) no Aquifero de Torres Vedras.
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Tabela 10 - Areas estimadas a partir do método IS.

Classes de IS Area (%)
Baixa 27,09
Moderada a baixa 47,24
Moderada a alta 23,36
Elevada 2,29

Fonte: Os autores (2020).

Figura 7 - Estimativa da suscetibilidade do aquifero em Aratiba/RS: A) Estimativa da vulnerabilidade pelo 1S
(RIBEIRO, 2005) e B) Estimativa da vulnerabilidade a partir do método GOD (FOSTER et al., 2002; 2006).
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Fonte: Os autores (2020).

Em relacdo a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacéo, a Figura 7 B, ilustra a classificacdo
utilizando o método GOD (FOSTER et al., 2002; 2006) para o municipio de Aratiba (RS) pertencente ao
SASG, aquifero fissural. Como pode ser observado, as classes de vulnerabilidade variaram de insignificante
(valores de 0,0 a 0,1) a baixa (0,1 a 0,3), sedo esta Ultima encontrada em 86,46 % da &rea pesquisada. Na area
de estudo, esta presente 0 SASG, sendo este um aquifero formado por rochas vulcanicas e seus produtos de
intemperizacdo. Nesse sentido, Nanni et al. (2005) salientam que esse aquifero apresenta caracteristicas
fissurais, desenvolvendo ao longo de fraturas e descontinuidades, sendo que a circulagcdo de agua nessas
fraturas estd quase sempre sob pressdo. Assim, pode-se ter pog¢os com artesianismo nessa unidade
hidroestratigrafica.

O SASG | e Il (Figura 3), por meio de suas caracteristicas geoldgicas, naturais ou intrinsecas,
proporcionam uma melhor protecao natural ao meio subterraneo, visto que, na maioria das vezes, encontra-se
sob confinamento por essas rochas vulcanicas. Rosa Filho et al. (2006) dizem que no SASG o volume
produzido de agua, difere de local para local, sendo regulada pela recarga natural, sendo assim a locacdo dos
pogos tubulares deve ser realizada buscando penetrar as descontinuidades geoldgicas. Porém, nessas zonas de
recarga (fraturas das rochas vulcéanicas) podem representar um grave problema hidrogeoldgico, visto que o
contaminante pode entrar em contato direto com a agua subterranea e assim espalhar-se com maior facilidade.

Estudos que utilizaram essa metodologia em &reas do SASG encontraram o predominio de classes de
vulnerabilidade variando de insignificante a média (NANNI et al., 2005; FREITAS; BINOTTO; NANNI,
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2012; REGINATO; ALHERT, 2013; SILVERIO DA SILVA et al., 2013; BORBA et al., 2015), sendo estas
encontradas na presente pesquisa.

3.5 Comparativo da estimativa da vulnerabilidade a partir da aplicacdo dos métodos GOD e
IS

A partir da Tabela 11 e da Figura 8, pode ser observado a porcentagem de area para cada uma das
classes de vulnerabilidade, resultante do emprego do método GOD (FOSTER et al. 2002; 2006) e IS
(RIBEIRO, 2005). Ocorreu a predominancia da classe moderada a baixa para o método IS e da classe baixa
com a aplicacdo do método GOD.

Tabela 11 - Estimativa de areas quanto a classe de vulnerabilidade para 0 método GOD (Foster et al., 2002; 2006) e IS
(Ribeiro, 2005).

Classes GOD Area (%) Classes IS Area (%)
Insianificant 1354 Baixa 27,09
nsigniticante ! Moderada a Baixa 42,24
Bai 86.46 Moderada a Alta 23,36
axa ' Elevada 2,29

Fonte: Os autores (2020).

Figura 8 - Comparativo da estimativa da suscetibilidade do aquifero em Aratiba/RS pelo IS (RIBEIRO, 2005) e GOD
(FOSTER et al., 2002; 2006).
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Fonte: Os autores (2020).

Como pode ser observado na Figura 8, as menores classes de vulnerabilidade (Insignificante e baixa)
estdo localizadas nas &reas menos susceptiveis a contaminacao (Baixa e moderada). Isso indica que os métodos
13
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fornecem resultados semelhantes para as areas com menor potencial de impacto no meio subterraneo. Néao
obstante, 0 método IS por apresentar uma maior gama de pardmetros de andlise, fornece resultados mais
detalhados. Isso é identificado pela presenca das classes de susceptibilidade alta e elevada, as quais
representam cerca de 25 % da area.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de ambos os sistemas para a estimativa da vulnerabilidade e susceptibilidade a
contaminacdo do SASG, aquifero fissural, mostrou-se eficiente para a regido de estudo. Foi possivel
identificar-se que o IS apresentou valores superiores quando comparado ao método GOD em algumas classes
de susceptibilidade. Isso pode ser devido a maior gama de parametros do IS, que pode apresentar valores
superiores. Porém, o IS apresentou predominio da classe moderada a baixa, sendo que esse fato também foi
obtido com uso do método GOD.

Outro fato a ser observado foi que o IS fornece uma descrigdo mais detalhada da vulnerabilidade do
aquifero, sendo, portanto, um melhor descritor para tal finalidade. Assim, esses estudos podem ser utilizados
para fundamentar o desenvolvimento de planos diretores, ambientais ou ainda em escala de bacia hidrografica,
evitando que atividades com potencial de contaminacao do aquifero figuem locadas em areas vulneraveis, por
exemplo. Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares, como 0s que classificam as atividades
conforme o potencial de contaminacdo, que visem melhorar e substanciar os resultados estimados nessa
pesquisa, tornando ainda mais fundamentados os resultados obtidos.

E importante destacar que o método tem uma empregabilidade em para a gestdo municipal, pois ndo
considera condices especificas, como densidade e grau de faturamento das rochas, por exemplo.

Sugere-se que em estudos futuros sejam feitas verificacbes de campo para comprovar a eficacia dos
métodos empregados, assim como o efeito da utilizacdo de diferentes escalas de informacao.
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