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Abstract: This article present the study and mapping of fractured aquifers vulnerability associated to the Serra Geral
Aquifer System (SASG), in the northeastern region of the Rio Grande do Sul State, realized through the employ-
ment of DRASTIC and GOD methods. The map obtained with the DRASTIC method indicated the occurrence of
three classes of vulnerability: low (45,6%), intermediate (54,1%) and high (0,4%). The map obtained with the GOD
method indicated the occurrence of two classes: low (79,1%) and medium (20,9%). This difference is due to using
more parameters by DRASTIC method, being the soil type, the material of the unsaturated zone and the depth of the
water level, the greatest influence in the determination of the classes of vulnerability in study area. In the GOD
method the parameter depth of the water level is that most influenced. Both methods can be used in the evaluation of
the vulnerability of fractured aquifers, however the DRASTIC method presented better results. So, the SASG, in
most of the area, has a low and medium (intermediate) vulnerability, giving a good degree of protection.

Keywords: Natural vulnerability. DRASTIC. GOD. Fractured aquifers.

Resumo: Neste artigo é apresentado o estudo e mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos fraturados associados
ao Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, realizado através do
emprego dos métodos DRASTIC e GOD. O mapa obtido com o método DRASTIC indicou a ocorréncia de trés
classes de vulnerabilidade: baixa (45,6%), intermediaria (54,1%) e alta (0,4%). O mapa obtido com 0 método GOD
indicou a ocorréncia de duas classes: baixa (79,1%) e média (20,9%). Essa diferenca ocorre em funcéo do uso de
mais parametros pelo método DRASTIC, sendo que o tipo de solo, o material da zona nao saturada e a profundidade
do nivel de agua séo os de maior influéncia na determinacdo das classes de vulnerabilidade. No método GOD o
parametro profundidade do nivel de 4gua é que apresentou maior influéncia na area de estudo. Ambos os métodos
podem ser utilizados na avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos fraturados, contudo o método DRASTIC apresen-
tou melhores resultados. Assim, 0 SASG, na maior parte da area, possui uma vulnerabilidade baixa a média (ou
intermediéria), conferindo um bom grau de protecéo.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade natural. DRASTIC. GOD. Aquiferos fraturados.

INTRODUCAO

Na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul ha ocorréncia de aquiferos fratura-
dos associados as diferentes rochas vulcénicas
(&cidas e basicas) que pertencem & Formacéao
Serra Geral. Como esses aquiferos sdo condicio-
nados por diferentes estruturas tectonicas (fratu-
ras, falhas e/ou juntas) e de resfriamento dos der-
rames (disjuncbes horizontais e verticais, zonas
vesiculares a amigdaldides), 0s mesmos possuem
comportamentos hidrodindmicos e hidroquimicos
diferenciados, constituindo o Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG).

Nessa regido, 0 SASG é captado por meio

de pocos tubulares e suas aguas sdo utilizadas
para abastecimento, irrigacdo, dessedentacdo de
animais, desenvolvimento de atividades industri-
ais, dentre outros. Muitos municipios e a maioria
das comunidades rurais tém seu abastecimento
realizado através da captacdo de &guas subterra-
neas desse sistema aquifero.

A qualidade das aguas subterraneas asso-
ciadas ao SASG em geral é boa, podendo ser uti-
lizada para diferentes usos sem tratamento. No
entanto, alguns problemas afetam a qualidade e
estdo relacionados a causas naturais (altos teores
de ferro, manganés e fluoretos) ou antrdpicas
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(contaminacgdo quimica e bacteriolégica). Na area
de estudo sdo praticadas atividades agropecuarias
como suinocultura e avicultura, sendo que grande
parte dos dejetos é langado nas lavouras como
fonte de adubacéo, o que se constitui num risco de
contaminacdo das aguas subterraneas, principal-
mente pelas elevadas concentragdes de compostos
de nitrogénio presentes nesses dejetos. As altera-
¢Bes na qualidade das aguas subterrdneas tém
relacdo direta com a vulnerabilidade do aquifero,
com 0s aspectos construtivos dos pogos e com o
uso e ocupacao do solo.

A maneira correta de protecdo dos aquife-
ros, visando a manutencéo da qualidade das &guas
é através dos estudos de vulnerabilidade e de ava-
liagdo do risco a contaminagdo. Com isso é possi-
vel identificar areas que apresentam diferentes

riscos a contaminacdo e promover medidas que
visem a preservagédo desses recursos. Neste traba-
Iho é apresentado o estudo da vulnerabilidade do
SASG, realizado através da aplicacdo dos méto-
dos DRASTIC e GOD, que proporcionaram a
identificagdo de areas com diferentes classes de
vulnerabilidade. Além disso, nesse estudo foi
possivel comparar os dois métodos e avaliar a
aplicacdo dos mesmos na determinacgdo da vulne-
rabilidade de aquiferos fraturados.

LOCALIZACAO

A érea de estudo esta localizada na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul, no setor
central da bacia hidrografica Taquari-Antas,
abrangendo 20 municipios e uma area total de
2410 km? (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Figure 1 — Location of the study area.

MATERIAIS E METODOS

O estudo da vulnerabilidade do SASG foi
realizado através da aplicagdo dos métodos
DRASTIC e GOD. O método DRASTIC (ALLER
et al., 1987) se baseia na analise de sete parame-
tros que ddao nome a sigla. Os mesmos sdo: D
(profundidade do nivel de agua), R (recarga do
aquifero), A (litologia do meio aquifero), S (tipo
de solo), T (declividade), | (natureza da zona nao
saturada) e C (condutividade hidraulica). Para
aplicacdo do método DRASTIC sdo atribuidos
pesos “r” de 1 a 10, definidos com base na inter-
pretacdo dos dados do meio fisico da éarea estuda-
da e comparacdo com valores (tabelados) defini-
dos pelo método. Estes sdo multiplicados por
fatores “w” que variam de 1 a 5, definidos no
método com base na relevancia de cada parame-
tro, para a avaliacdo da vulnerabilidade. Nesse
caso o valor mais baixo possivel do indice é 23
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(peso 1 para todos os parametros) e o maior € 230
(peso 10 para todos os parametros). Quanto maior
o indice, maior a vulnerabilidade.

O método GOD (FOSTER e HIRATA,
1993) considera trés pardmetros que formam a
sigla, sendo: G (grau de confinamento da agua
subterranea e tipo de aquifero), O (caracteristica
litoldgica e grau de consolidacdo da zona vadosa)
e D (disténcia até o lencol freético). Para cada um
dos parametros € definido um peso entre 0 e 1
(interpretacdo dos dados da area de estudo com
valores tabelados pelo método) e o indice é obtido
multiplicando-se os trés valores. O resultado defi-
ne classes de vulnerabilidade denominadas de:
insignificante (entre 0 e 0,1), baixa (entre 0,1 e
0,3), média (entre 0,3 e 0,5), alta (entre 0,5 e 0,7)
e extrema (entre 0,7 e 1,0).

Os diferentes dados utilizados nas duas
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metodologias foram obtidos através do inventario
e cadastramento de pogos tubulares, levantamento
e interpretacdo de dados climéticos, mapas geolo-
gicos, hidrogeoldgicos, pedolégicos e topografi-
Cos.

O inventério de pocos foi realizado, atra-
vés do levantamento de dados existentes no “Sis-
tema de Informagdo de Agua Subterrdnea” (SIA-
GAS/CPRM), nas companhias de abastecimento,
nas prefeituras municipais, empresas de perfura-
cdo e usuarios. O cadastramento dos pocgos foi
realizado através de campanhas de campo, que
permitiram a obtencéo da localizacéo e das carac-
teristicas construtivas e hidrogeoldgicas dos pogos
tubulares. Ao todo, foram selecionados 429 pocos
qgue continham informagdes como: localizagéo,
profundidade, didmetro, revestimento, entradas de
agua, niveis de agua, vazao e parametros hidrodi-
namicos.

Os dados climaticos e de balanco hidrico
foram obtidos junto ao Banco de Dados Climati-
cos do Brasil, disponibilizados pela Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa — Mo-
nitoramento por Satélite). Foram utilizados os
dados disponiveis para 0s municipios de Bento
Gongalves e Caxias do Sul e realizada uma inter-
pretacdo com base nas caracteristicas do relevo da
regido. Nas regifes de maior declividade e maior
grau de dissecacdo do relevo foram estimadas
recargas inferiores a 100 mm, enquanto que nas
regides com menor declividade as recargas foram
estimadas entre 100 e 180 mm.

Os dados geoldgicos foram obtidos do
mapa geoldégico da Companhia de Pesquisas e
Recursos Minerais (CPRM, 1998), os dados sobre
0 tipo de aquifero foram extraidos do mapa hidro-
geoldgico elaborado por Machado e Freitas
(2005) e, os dados sobre os tipos e caracteristicas
dos solos foram obtidos do mapa semidetalhado
de solos elaborado por Flores et al. (2007), na
escala 1:50.000. As caracteristicas topograficas
como a declividade e forma do relevo foram obti-
das através da derivacdo de dados do modelo nu-
mérico do terreno (MNT), da Base Cartografica
Digital da Serra Galcha, em escala 1:50.000
(HASENACK e WEBER, 2007).

A elaboracdo dos mapas de vulnerabilida-
des provenientes da aplicacdo dos dois métodos,
foi realizada com o emprego de programas de
geoprocessamento (IDRISI, CartaLinx e GVSig)
que possibilitaram a integracdo dos diferentes
dados e a elaboracéo dos referidos mapas.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HI-

DROGEOLOGICAS REGIONAIS
A Formacdo Geologica Serra Geral é ca-
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racterizada pela ocorréncia de duas sequéncias
principais de rochas vulcénicas: uma &cida e a
outra bésica a intermediaria (ROISENBERG e
VIERO, 2002).

O mapa geoldgico da Companhia de Pes-
quisas e Recursos Minerais (CPRM, 1998), indica
a ocorréncia de diferentes rochas vulcanicas asso-
ciadas a trés unidades: Gramado, Caxias e Varzea
do Cedro.

A unidade Gramado é caracterizada pela
ocorréncia de basaltos e andesibasaltos que sdo
rochas de coloragdo cinza escura, castanha a mar-
rom, de textura faneritica muito fina a afanitica
dispostas em derrames com espessuras inferiores
a 30 metros. Nesses derrames é comum a ocor-
réncia de amplas zonas vesiculares a amigdaloides
preenchidas por minerais como zeolita e quartzo,
bem como zonas de brechas vulcénicas. Na area
de estudo, a espessura dessa unidade varia entre
100 a 450 metros.

A unidade Caxias é caracterizada por lito-
logias do tipo riodacitos e riolitos de coloracéo
cinza claro a cinza esverdeada a azulada, textura
faneritica fina e aspecto mosqueado. Essas rochas
estdo dispostas em derrames com espessuras mé-
dias de 50 metros, que se caracterizam por uma
zona basal macica, uma zona central com uma
ampla disjuncéo horizontal ou tabular e uma zona
de topo vesicular a amigdaldide. Também podem
ocorrer brechas associadas a base dos derrames. A
espessura dessa unidade na regido de estudo varia
entre 50 a 350 metros.

A unidade Véarzea do Cedro ¢ caracteriza-
da por derrames de composicdo acida, caracteri-
zada por vidros vulcanicos de coloracdo preta,
brilho graxo e aspecto resinoso. Na regido, essa
unidade possui espessura inferior a 50 metros.

Essas rochas vulcénicas foram submetidas
a esforcos tectdnicos de dois campos tensionais
principais (padréo ortogonal com orientagédo Nor-
te-Sul e Leste-Oeste), responsaveis pela formagao
de estruturas tectbnicas do tipo fraturas, zonas de
fraturas, veios e diques. Os planos de fraturas sdo
predominantemente verticais a subverticais e
guando preenchidos apresentam mineralizacGes
de zeolitas e silica (REGINATO e STRIEDER,
2006).

Na é&rea de estudo h& ocorréncia dos
Aquiferos Fissurais Serra Geral, associados aos
derrames de rochas vulcanicas da Unidade Hidro-
estratigrafica Serra Geral (MACHADO e FREI-
TAS, 2005). Conforme Reginato (2003), os aqui-
feros nessa regido sao fraturados e fazem parte do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). O condi-
cionante geol6gico principal desses aquiferos
corresponde as estruturas tecténicas (sistemas de
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fraturas e falhas). Os condicionantes secundarios
consistem na estruturacdo primaria da rocha (zo-
nas de brechas vulcénicas, vesiculares a amigda-
l6ides e de disjuncgdes e/ou diaclases), no relevo e
tipo e espessura do solo. A circulacdo da agua
subterrénea estd diretamente relacionada com a
estruturacdo tectonica (presenca de fraturas) e, em
segundo plano, com a estruturacdo priméaria da
rocha. Assim, esse aquifero é caracterizado por
uma forte anisotropia responsavel por vazles
variaveis e por capacidades especificas baixas.

O estudo da vulnerabilidade do SASG ja
foi realizado em diferentes regides do Brasil, atra-
vés da aplicacdo de métodos variados. Pontes et
al. (2009) desenvolveram um estudo para deter-
minacdo da vulnerabilidade do aquifero fraturado
associado aos basaltos da Formacgdo Serra Geral
no Mato Grosso do Sul. Usando os métodos
DRASTIC e GOD, os resultados encontrados
pelos autores indicaram a ocorréncia de classes de
vulnerabilidade muito baixa, média e alta. Alberti
e Silva (2005) realizaram o estudo da vulnerabili-
dade dos aquiferos na regido de Tupanciretd (RS),
utilizando o método GOD. Os resultados encon-
trados indicaram classes de vulnerabilidade entre
média a alta. Nanni et al. (2005) avaliaram a vul-
nerabilidade do SASG na regido das missdes (no-
roeste do RS) tendo encontrado valores de vulne-
rabilidade baixa a média. Vargas et al. (2009)
desenvolveram um estudo hidrogeoldgico para a
bacia de captacdo Faxinal, no municipio de Caxi-
as do Sul (RS), avaliando a vulnerabilidade com
base na aplicacdo do método GOD, tendo sido
identificada a ocorréncia de classes de vulnerabi-
lidade baixa, média e alta.

VULNERABILIDADE DO SASG PELO ME-
TODO DRASTIC

Para cada um dos sete pardmetros do mé-
todo DRASTIC foram definidas classes, atribui-
dos pesos conforme a tabela 1 e gerados os res-
pectivos mapas apresentados nas figuras 2 a 8.

O parametro D corresponde a profundida-
de do nivel de &gua, sendo 0 mesmo bastante va-
riavel na regido. Os dados de nivel de agua de 429
pocos foram separados em intervalos de profundi-
dade, gerando sete classes que receberam pesos
entre 1 e 10 (“r”’). Cada classe foi multiplicada
pelo fator 5 (“w”), gerando com isso o mapa da
figura 2.
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O parametro R foi determinado através da
interpretacdo de dados climaticos, do balango
hidrico e da altitude. Com base nesses dados, foi
definida a ocorréncia de duas classes que recebe-
ram peso 3 (“r”) para a regido com recarga entre
30 a 100 mm e, peso 6 para a regido com recarga
entre 100 e 180 mm. O peso dessas classes foi
multiplicado pelo fator 4 (“w”) dando origem ao
mapa da figura 3.

O parédmetro A tem pouca variabilidade,
sendo constituido de rochas vulcénicas da Forma-
cdo Serra Geral, pertencentes a trés unidades prin-
cipais: Varzea do Cedro (vidros vulcanicos),
Gramado (rochas bésicas) e Caxias (rochas aci-
das). Cada uma dessas unidades foi considerada
como uma classe e foram atribuidos os pesos 5, 8
e 9 (“r”) que foram multiplicados pelo fator 3
(“w”), resultando na geracdo do mapa da figura 4.

O parametro S foi elaborado com base nas
classes de solos existentes na regido (associacfes
de cambissolos, neossolos, chernossolos, argisso-
los e nitossolos). Foram definidas quatro classes
principais que receberam os pesos 3, 4, 5 e 6
(“r”). Estes foram multiplicados pelo fator 2
(“w”), gerando com isso o mapa da figura 5.

O parametro T é o de maior variabilidade
espacial na &rea. Vérias areas apresentam declivi-
dades acima de 100 %, além da frequente presen-
ca de escarpas. Com base no modelo numérico do
terreno foram definidas cinco classes principais
que receberam os pesos 1, 3,5, 9 ¢ 10 (“r”). Estes
foram multiplicados pelo fator 1 (“w”), resultando
na geracdo do mapa da figura 6.

O parédmetro | foi obtido da interpretagédo
do mapa de solos e da geologia da area. Foram
definidas cinco classes que receberam 0s pesos 3,
4,5,7e8 (“r) que foram multiplicados pelo fator
5 (“w”), gerando o mapa da figura 7.

O pardmetro C foi considerado homogé-
neo, visto que o tipo de aquifero é o mesmo para
toda a area. Dessa forma, toda a area recebeu peso
1 (“r”), que foi multiplicado pelo fator 3 (“w”),
dando origem ao mapa da figura 8.

A integragéo dos sete mapas foi realizada
com o emprego do programa IDRISI, que deu
origem a um mapa de Vulnerabilidade do SASG
pelo método DRASTIC (Figura 9). Esse mapa é
caracterizado pela presenca de trés classes de
vulnerabilidade: baixa, intermediaria e alta.
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Tabela 1 — Tipos de classes e pesos atribuidos aos parametros utilizados na elaboracdo dos mapas parciais e de
vulnerabilidade pelo método DRASTIC.

Table 1 - Types of classes and weights assigned of the parameters used in the preparation of maps and the vul-
nerability by DRASTIC method.

Parémetro D — Profundidade do N.A. (m) Peso “r” Fator “w” Calculado
0a2 10 5 50
2a5 9 5 45
5a10 7 5 35
10a17 5 5 25
17a26 3 5 15
26a34 2 5 10
>34 1 5 5
Pardmetro R — Recarga (mm) Peso “r” Fator “w” Calculado
30a100 3 4 12
100 a 180 6 4 24
Parémetro A — Litologia do Meio Aquifero Peso “r” Fator “w” Calculado
Unidade Vérzea do Cedro 5 3 15
Unidade Gramado 8 3 24
Unidade Caxias 9 3 27
Parémetro S — Tipo de Solo Peso “r” Fator “w” Calculado
Nitossolos e Argissolos 3 2 6
Chernossolos 4 2 8
Cambissolos 5 2 10
Neossolos 6 2 12
Pardmetro T — Declividade (%) Peso “r” Fator “w” Calculado
> 18 1 1 1
12-18 3 1 3
6-12 5 1 5
2-6 9 1 9
0-2 10 1 10
Parametro | — Zona Nao Saturada Peso “r” Fator “w” Calculado
Nitossolos 3 5 15
Argissolos 4 5 20
Chernossolos 5 5 25
Cambissolos 7 5 35
Neossolos 8 5 40
Parametro C — Condutividade Hidraulica Peso “r” Fator “w” Calculado
5.107a5.10° m/s 1 3 3
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Figura 2 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do parametro profundidade do
nivel de agua (D), do método DRASTIC.

Figure 2 — Map with calculated values for each class of water level depth parameter (D) from DRAS-
TIC method.
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Figura 3 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do parametro recarga (R), do
método DRASTIC.

Figure 3 — Map with the values calculated for each class of recharge parameter (R), from DRASTIC
method.
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Figura 4 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do parametro litologia do meio
aquifero (A), do método DRASTIC.

Figure 4 — Map with the values calculated for each class of the aquifer lithology parameter (A), from
DRASTIC method.
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Figura 5 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do parametro tipo de solos (S),
do método DRASTIC.

Figure 5 — Map with the values calculated for each class of soil type parameter (S), from DRASTIC
method.
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Figura 6 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do pardmetro declividade (T), do
método DRASTIC.

Figure 6 — Map with the values calculated for each class of slope parameter (T), from DRASTIC meth-
od.
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Figura 7 — Mapa com os valores calculados para cada uma das classes do pardmetro natureza da zona
ndo saturada (1), do método DRASTIC.

Figure 7 — Map with calculated values for each class of nature of the unsaturated zone parameter (1),
from DRASTIC method.
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Figura 8 — Mapa com os valores calculados para o parametro condutividade hidraulica (C), do método
DRASTIC.

Figure 8 — Map with the values calculated for hydraulic conductivity parameter (C), from DRASTIC
method.
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Figura 9 — Mapa de Vulnerabilidade do SASG do método DRASTIC.
Figure 9 — Map of the Vulnerability of the SASG by DRASTIC method.
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VULNERABILIDADE DO SASG PELO ME-
TODO GOD

No método GOD, os trés parametros ana-
lisados foram ordenados por classes, atribuidos
pesos conforme a tabela 2 e gerados os mapas das
figuras 10 a 13.

O parametro G esta associado ao tipo de
aquifero, sendo que na regido ha ocorréncia dos
aquiferos fraturados. Como esses aquiferos possu-
em comportamentos diferenciados (livre ou con-
finado) em funcdo dos condicionantes geoldgicos
(estruturas primarias e tectonicas), o peso atribui-
do foi de 0,5, resultando num mapa com uma
Unica classe (Figura 10).

O parametro O esta relacionado direta-
mente com a litologia dos estratos de cobertura
dos aquiferos. Na regido, ha ocorréncia de trés
unidades geoldgicas sendo que cada uma dessas
unidades foi considerada como uma classe. Para
cada classe foram atribuidos os pesos 0,5; 0,7 e
0,75, que deram origem ao mapa da figura 11.

O parametro D corresponde a profundida-
de do nivel de agua, sendo que na regido é obser-
vada uma grande varia¢do em func¢do das caracte-
risticas geoldgicas do aquifero. Os dados de nivel
de agua de 429 pocos foram divididos em interva-
los de profundidade descritos na tabela 2 dando
origem a sete classes que receberam pesos entre
0,4 e 1,0. Com as classes e 0s pesos definidos foi
gerado 0 mapa da figura 12.

A integracdo dos trés mapas foi realizada
com o emprego do programa IDRISI, que deu
origem ao mapa de Vulnerabilidade do SASG
pelo método GOD (Figura 13). Esse mapa € ca-
racterizado pela presenca das classes de vulnera-
bilidade baixa e média.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O mapa de vulnerabilidade obtido pela
aplicagdo do método DRASTIC (Figura 9) indi-
cou que em 45,6% da area a vulnerabilidade é
baixa, em 54,1% é intermediaria e em 0,4% ¢ alta.
Essa variabilidade decorre da maior quantidade de
parametros utilizada por esse método, quando
comparada com 0 método GOD, por isso é possi-
vel visualizar alternancias de classes de vulnerabi-
lidade em areas proximas (vizinhas).

Os parametros profundidade do nivel de
agua (D), tipo de solo (S) e material da zona néo
saturada (I) sdo os que apresentaram maior varia-
bilidade (Figuras 2, 5 e 7), influenciando forte-
mente na definigcdo das classes de vulnerabilidade.
O pardmetro declividade (T) também apresentou
uma grande variabilidade de classes, mas teve
uma menor influéncia, pois o valor atribuido pelo
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método para esse fator € 1 (0 mais baixo de to-
dos). Os outros trés parametros, recarga (R), lito-
logia do meio aquifero (A) e condutividade hi-
draulica (C) tiveram menor influéncia na defini-
cdo dos graus de vulnerabilidade, pois apresenta-
ram uma menor distribui¢do de classes.

As éreas de vulnerabilidade baixa estdo
localizadas em diferentes regiGes onde ha ocor-
réncia de solos do tipo nitossolos e argissolos que
apresentam maior conteldo de argila e sdo mais
espessos, pogos com niveis de dgua mais profun-
dos e declividades superiores a 12%. As areas de
vulnerabilidade intermediaria estdo localizadas
em regides onde h& predominio de solos do tipo
chernossolos, cambissolos e neossolos, com me-
nor conteudo de argila e menor espessura, pogos
com nivel de &gua mais proximo da superficie e
declividades entre 2 e 12%. Ja as areas de vulne-
rabilidade alta estdo localizadas em pontos isola-
dos, onde ha ocorréncia de neossolos, pogos com
profundidade do nivel de agua menores que 2
metros e declividades inferiores a 2%.

O mapa de vulnerabilidade obtido através
do método GOD permitiu a identificacdo da clas-
se de vulnerabilidade baixa em 79,1% da &rea e
média em 20,9%. A ocorréncia de duas classes de
vulnerabilidade decorre do fato que o método
GOD utiliza somente trés parametros. Nesse caso
deve-se destacar que o parametro profundidade do
nivel de 4gua (D) é o que apresentou a maior vari-
abilidade de classes, seguido pelo pardmetro lito-
logia dos estratos de cobertura (O). Esses dois
parametros tiveram influéncia direta na determi-
nacdo das areas com vulnerabilidade baixa ou
média.

A localizacdo das areas de vulnerabilida-
de baixa ocorreu nas trés unidades geoldgicas, em
relevos com declividades variadas (vales, encostas
e areas mais altas dos patamares do planalto meri-
dional), em diferentes tipos de solos (nitossolos,
argissolos, chernossolos, cambissolos e neossolos)
e, em pogos com niveis de agua mais profundos.
J& as areas de vulnerabilidade média correspon-
dem a regiBes onde h& ocorréncia das unidades
geoldgicas Gramado e Caxias, relevos com decli-
vidades mais baixas, solos de diversos tipos e
pocos com nivel de agua mais raso. Se analisar-
mos 0 mapa do pardmetro D (Figura 12) e compa-
rarmos com o0 mapa de vulnerabilidade obtido
pelo método GOD (Figura 13) pode-se evidenciar
uma forte correlacdo entre as regiGes onde 0s
niveis de agua observados nos pogos foram mais
baixos e as areas definidas como de vulnerabili-
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dade média.

Os mapas de vulnerabilidade gerados por
ambos os métodos indicaram que na regido pre-
dominam as classes baixa ou média (intermedia-
ria). De modo geral, as areas classificadas como
de vulnerabilidade média pelo método GOD fo-
ram classificadas como de vulnerabilidade inter-
mediaria pelo método DRASTIC. Contudo, vérias
das areas que no método GOD aparecem com
vulnerabilidade baixa, s&o classificadas como
vulnerabilidade intermediaria no método DRAS-
TIC, conforme pode ser visto na comparacao dos
mapas (Figuras 9 e 13). Isso decorre do fato de
gue no método DRASTIC sdo avaliados mais
parametros, sendo os pardmetros S e | 0s que
apresentaram maior diversidade e pesos diferenci-
ados, influenciando fortemente na determinacgéo
das classes de vulnerabilidade baixa e intermedia-
ria.

Comparando os dois métodos e sua apli-
cagdo na avaliagdo da vulnerabilidade de aquife-
ros fraturados, pode-se concluir que 0s mesmos
podem ser utilizados com esse objetivo. Nas regi-
des de aquiferos fraturados os solos tem grande

importancia, pois tém influéncia na recarga e de-
sempenham um papel de protecdo dos processos
de contaminagdo. Dessa forma, o método DRAS-
TIC, por possibilitar a utilizacdo de parametros
gue envolvem os tipos de solos e o material da
zona ndo saturada é mais aconselhado para ser
utilizado no estudo de aquiferos fraturados.

Conforme Hirata e Fernandes (2008), a
classe de vulnerabilidade baixa indica que o aqui-
fero é vulneravel, a longo prazo, para contaminan-
tes conservativos quando os mesmos sdo ampla-
mente lancados e lixiviados. Ja a classe média
(intermediéria) indica que o aquifero é vulneravel
a alguns contaminantes (sais, nitratos e hidrocar-
bonetos clorados e ndo-clorados) quando os mes-
mos sdo continuamente langados.

Dessa forma, embora 0 SASG tenha vul-
nerabilidades médias a baixas, indicando uma
protecdo natural razoavel, deve-se dar uma aten-
cdo especial ao uso e ocupacdo do solo. Na regido
de estudo, as atividades agropecuarias sdo inten-
sas e com manejo inadequado dos dejetos, geran-
do assim a possibilidade de ocorréncia de proces-
sos de contaminagéo.

Tabela 2 — Tipos de classes e pesos atribuidos a cada um dos parametros utilizados na elaboragdo dos mapas parci-

ais e de vulnerabilidade pelo método GOD.

Table 2 - Types of classes and weights assigned to each of the parameters used in the preparation of maps and the

vulnerability by GOD method.

Parametro G — Tipo de Aquifero Valor
Aquifero Fraturado 0,5
Parametro O — Litologia dos Estratos de Cobertura Valor
Unidade Véarzea do Cedro 0,5
Unidade Gramado 0,7
Unidade Caxias 0,75
Parametro D — Profundidade do Nivel de Agua (m) Valor
> 100 0,4
50a 100 0,5
20a50 0,6
10a20 0,7
5al10 0,8
2a5 0,9
<2 1,0
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Figura 10 — Mapa com o valor atribuido a classe do parametro tipo de aquifero (G) do método GOD.
Figure 10 — Map with the value assigned to each class of aquifer type parameter (G) from GOD method.
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Figura 11 — Mapa com os valores atribuidos as classes do parametro litologia dos estratos de cobertura (O)
do método GOD.

Figure 11 — Map with the values assigned to each class of lithology coverage parameter (O) from GOD
method.
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Figura 12 — Mapa com os valores atribuidos as classes do pardmetro profundidade do nivel de 4gua (D) do
método GOD.

Figure 12 — Map with the assigned values of each class of water level depth parameter (D) from GOD
method.
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Figura 13 — Mapa de Vulnerabilidade do SASG do método GOD.
Figure 13 — Map of the Vulnerability of the SASG by GOD method.

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 32-46.



REGINATO, P. A. R.; AHLERT, S.

CONCLUSOES

A utilizagdo dos métodos DRASTIC e
GOD para a avaliagdo da vulnerabilidade do
SASG forneceu bons resultados, comprovando
gue ambos podem ser aplicados para regiGes onde
hé& ocorréncia de aquiferos fraturados. O método
DRASTIC, a principio, apresenta melhores resul-
tados por utilizar mais parametros, sendo que o
solo, o material da zona n&o saturada e a profun-
didade do nivel de agua sdo os pardmetros de
maior importancia na avaliagdo das classes de
vulnerabilidade. No método GOD o parametro
profundidade do nivel de agua foi o que teve mai-
or influéncia na definigdo das classes de vulnera-
bilidade.

O mapa de vulnerabilidade do SASG ge-
rado pelo método DRASTIC evidencia que a re-
gido apresenta trés classes de vulnerabilidade,
sendo a intermediaria (54,1%) e a baixa (45,6%)
como as principais. O mapa de vulnerabilidade
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