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VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARDO - RS

NATURAL VULNERABILITY OF AQUIFER IN THE
HYDROGRAPHIC BASIN OF RIO PARDO - RS

Felipe Henrique Moraes', Marcelo Lovato Brum?, Juliano Dalcin Martins?,
André Luis Domingues* e Alexandre Swarowsky®

RESUMO

A crescente demanda de dgua decorrente do aumento populacional tem aumentado a pressao pela exploracao
de aguas subterraneas. Atividades potencialmente poluidoras quando localizadas em regides vulneraveis a
contaminacdo, podem acelerar o processo de degradacao destes mananciais. Nesse sentido, o presente traba-
lho teve por objetivo avaliar a vulnerabilidade natural a contaminag@o do aquifero na bacia hidrografica do
Rio Pardo, Rio Grande do Sul. Para avaliar a vulnerabilidade natural a contaminacao do aquifero foi utilizado
a metodologia GOD (Grau de confinamento, Ocorréncia de estratos geologicos e Distancia). As informagoes
hidrogeologias foram obtidas de 203 pogos cadastrados no Sistema de Informagio de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) do CPRM, para espacializar as variaveis G,0,D no software ArcGIS e elaborar o mapa de vulne-
rabilidade natural a contaminacdo do aquifero para a Bacia do Rio Pardo. A regido de maior vulnerabilidade
foi encontrada ao sul da bacia, e a de menor vulnerabilidade ao norte. Verificou-se que quanto mais proximo
do exutorio, mais elevado o nivel de vulnerabilidade da bacia.

Palavras-chave: agua subterranea; GOD; contaminagao; hidrogeologia.
ABSTRACT

The growing demand for water resulting from the population increase has increased the pressure for the
exploration of groundwater. Potentially polluting activities when located in regions vulnerable to contamination
can accelerate the degradation process of these sources. In this sense, the present study aimed to assess the
natural vulnerability to aquifer contamination in the hydrographic basin of Rio Pardo, Rio Grande do Sul.
To assess the natural vulnerability to aquifer contamination, the GOD methodology was used. Hydrogeological
information from 203 wells registered in the CPRM’s Groundwater Information System (SIAGAS) was used
to spatialize the variables G, O, D in the ArcGIS software and generate the map of natural vulnerability to
aquifer contamination for the Rio Pardo Basin. The region of greatest vulnerability was found in the south
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of the basin, and the region of least vulnerability in the north. It was found that the closer to the exutory the
higher the level of vulnerability in the basin.

Keywords: vulnerability;, GOD; contamination; hydrogeology.
INTRODUCAO

A 4gua ¢ um bem precioso, com dotado de valor econdmico e, portanto, de grande impor-
tancia para o desenvolvimento econdmico, politico e social. Registros historicos demonstram que as
atividades humanas se desenvolveram sempre em locais proximos a presenga de rios, seja por meio
das navegacdes, agricultura, e desenvolvimento industrial ou até mesmo por motivos religiosos e
culturais (CRUZ, 2009).

Contudo o crescimento da populacao e das necessidades de recursos acabou resultando no
aumento do consumo de agua e de forma negativa a contaminacao dos corpos hidricos. Sendo assim,
fica evidente a importancia na preservagao dos recursos hidricos (MOECK et al., 2018). Logo, este ¢
um desafio a ser enfrentado, uma vez que a 4gua contaminada sofre alteragdes nas suas caracteristi-
cas e qualidade, muitas vezes sendo prejudicial para o ser humano, fauna, solo e a flora, juntamente
com a redugdo da disponibilidade (ANA, 2024).

Os recursos hidricos mesmo localizados em camadas abaixo da superficie, podem sofrer di-
versos fatores de contaminagdo. O uso intenso de fertilizantes e defensivos agricolas para combater
as pragas das lavouras, a deposicao de residuos industriais e urbanos de forma negligente podem
ser dissolvidos e lixiviados por meio da infiltragdo no solo (GELAYE et al., 2019; TUCCI, 2016).
No ciclo hidrologico, as dguas subterraneas fazem parte da parcela natural das reservas de agua doce de
possivel captacdo. Sendo que de todo o volume de agua existente no planeta, apenas 3% sdo referentes
as aguas doces, destas, cerca de 30% sdo representadas pelas aguas subterraneas (SANASA, 2006).

A 4agua subterranea apresenta algumas vantagens se comparada as aguas superficiais.
Por serem aguas que infiltram no solo, sofreram processos de purificacao natural pelas camadas do
solo (ASADI et al., 2019). Essa purificagdo natural resulta, no geral, em dguas de excelente qualidade
€ que nao necessitam a utilizacdo de processos caros para tratamento. As reservas, por serem subter-
raneas, nao ocupam espaco na superficie e sao passiveis de serem retiradas por bombeamento quando
ndo possuem pressdo natural (SALAHAT, 2014), evidenciando seu potencial de abastecimento e im-
portancia na sociedade (DE ABREU, 2013).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi aplicar o método de GOD (Grau de confinamento,
Ocorréncia de estratos geologicos e Distancia) na Bacia do Rio Pardo para identificar os locais com

maior potencial de contaminacdo das aguas subterraneas.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Pardo esté localizada na regido central do estado do Rio Grande
do Sul, entre as coordenadas geograficas 28°50° a 30°00’ de latitude Sul e 52°15° a 53°00° de longitude
o este (Figura 1). Abrange as provincias geomorfologicas Depressdo Central e Planalto Meridional.
Possui uma area de 3.658,34 Km? e uma populacdo estimada em 209.060 habitantes, abrangendo os
municipios de Rio Pardo, Sinimbu, Vera Cruz, Lagodo, Boqueirdo do Ledo, Passa Sete, Gramado

Xavier, Venancio Aires, Barros Cassal, Candelaria, Vale do Sol e Santa Cruz do Sul (SEMA-RS 2006).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia do Rio Pardo
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Fonte: do Autor (2022).

Os principais cursos hidricos na bacia sdo: rio Pardinho, rio Pequeno, arroio Andréas, ar-
roio Francisco Alves e o rio Pardo. Este tltimo tem sua nascente ao Norte da bacia na cidade de
Barros Cassal e desembocadura no rio Jacui, na cidade de Rio Pardo. O principal uso da d4gua nesta
bacia se destina a irrigagdo. A exploragdo agricola € intensa sendo que o desmatamento das encos-
tas declivosas causa graves problemas de erosdo. A polui¢do hidrica gerada por efluentes de origem
humana e animal e pelo uso de defensivos agricolas ¢ outro grande problema encontrado na bacia
(SEMA, 2006).
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A bacia do Rio Pardo ¢ dividida em trés grandes areas devido a topografia do terreno, para
ficar mais facil a compreensao. Uma por¢ao mais alta constituida de serras (20% da area da bacia),
predomina a agricultura e a pecudria, também contém areas de florestamento com espécies exoticas,
lavouras de pequenas dimensdes. Corresponde a area de formagao ao Planalto Meridional, formado
em sua maioria por rochas basalticas da formacao Serra Geral, sua altitude e superiores a 500 m, o
relevo na maior area ¢ ondulado. Nessa por¢ao da bacia estao localizadas as sedes dos municipios de
Barros Cassal, Boqueirdo do Ledo, Gramado Xavier e Lagoao.

Na regido norte, que representa 40% da bacia, ¢ composta por relevo abrupto da encosta do Pla-
nalto, a altitude varia de 200 a 500 m. Nesta area predominam onde propriedades rurais, sdo encontra-
das algumas carateristicas importantes, como os remanescentes florestais, que estdo em todos os niveis
de regeneracgdo, juntamente com areas conservadas, seu relevo € mais acidentado, nascentes dos princi-
pais cursos d’agua e areas de lavouras abandonadas com vegetacdo de nivel secundaria de crescimento.

Na porcao a jusante, representa 40% de sua area, devido a sua localizagdo e baixa altitude e
do processo natural de lixiviacdo de anos, ¢ composta por areas mais planas e planicies levemente
onduladas e varzeas, e devido aos cursos d’agua ¢ utilizada na agricultura para o cultivo de arroz
irrigado, enquanto as zonas mais elevadas sdo utilizadas para a pecudria extensiva e para o cultivo
agricola de fumo, soja, milho, feijao etc. Sua fisiografia caracteristica da Depressao Central sendo em
termos geoldgicos um mosaico de areas com formagao de basalto da formacao Serra Geral, arenito da
formagao Rosario do Sul, arenito da formagao Botucatu e depositos do Quaternario junto aos corpos
de 4gua principais.

Na terceira divisdo, na regido da baixa bacia se localizam os municipios de Candelaria,
Rio Pardo, Vera Cruz e Santa Cruz do Sul, sendo que Santa Cruz corresponde ao maior nucleo urba-
no da bacia, onde se concentram os maiores contingentes populacionais € a maior parte da atividade

industrial. A regido do Rio Pardo ¢ um polo reconhecido mundialmente pela produgdo de fumo.
Metodologia G.O.D

A metodologia GOD tem como finalidade a avaliagcdo da vulnerabilidade natural de um aqui-
fero (DJOUDI et al., 2019). E um método que vem sendo amplamente utilizado na América Latina
desde a década de 1990. Sua aplicagdo ¢ mais simples porque utiliza apenas trés parametros, quando
comparado a outros métodos mais complexos tais como DRASTIC, SINTACS e CRIPTAS.

A obtencao do indice de vulnerabilidade GOD (Figura 2), resulta em classes conforme apre-
sentadas na Tabela 2 onde, por sua vez, evidenciam a vulnerabilidade do aquifero a contaminagao e
levando em consideragdo os seguintes parametros: o Grau de confinamento hidraulico da agua sub-
terranea no aquifero em questao (G); a Ocorréncia dos estratos de cobertura (zona vadosa ou camada

confinante), em termos da caracteristica hidrogeologia e do grau de consolida¢do que determinam
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sua capacidade de atenuacao do contaminante (O); e a Distancia até o lencol freatico ou até o teto do
aquifero confinado (D) (FOSTER; HIRATA, 1988; FANNAKH & FARSANG, 2022).

Figura 2 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.
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Fonte: FOSTER et al. (2006).
Tabela 1 - Classes de vulnerabilidade a contaminagao natural do
aquiferos associados aos resultados da multiplicag@o dos parametros G,0,D.
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Insignificante Baixa Média Alta Extrema

Fonte: Foster et al. (20006).

A metodologia GOD consiste em dar valores as varidveis G, O e D, variando de 0 a 1 e

posteriormente o produto G-D-O. O resultado corresponde a vulnerabilidade natural do aquifero.

Cada letra da simbologia GOD representa um parametro, como pode ser visto na equagao 1, sendo

o indice de vulnerabilidade avaliado por uma escala como visto na figura 3 onde varia de extrema a

insignificante.

Equacdo 1: [ndice de Vulnerabilidade = G - O - D
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Utilizando a metodologia GOD, ¢ possivel separar em cinco diferentes classifica¢cdes quanto
a vulnerabilidade natural & contaminacao do aquifero, sendo elas, desprezivel, baixa, moderada, alta
e extrema. Na tabela 2 tem-se uma representagao da metodologia, pode-se identificar como se intera-
gem pelas caracteristicas distintas do aquifero e qual a associagdo delas com a respectiva vulnerabi-

lidade a contaminacao natural.

Tabela 1 - Tabela das classes de vulnerabilidade do aquifero.

CLASSE DE VULNERABILIDADE DEFINICAO CORRESPONDENTE
vulneravel a maiorias dos contaminantes com impacto rapido em muitos cenarios de
Extrema L
contaminagao
Alt vulneravel a muitos contaminantes (exceto o que sdo fortemente adsorvidos ou rapida-
a
mente transformados) em muitas condi¢des de contaminagao
vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente langados ou
Moderada o
lixiviados
Bai vulneravel somente a contaminantes conservados, a longo prazo, quando continua e
aixa
amplamente langados ou lixiviados
L. presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de agua subterranea
Insignificante

(percolag@o)

Fonte: (FOSTER et al.2002).

O mapa de vulnerabilidade a contaminagao dos aquiferos foi elaborado em ambiente SIG, no
software ArcGIS. Sendo que os dados para formar as bases cartograficas quanti-qualitativas necessa-
rias foram obtidas do (a): SIAGAS - sistema de informagdes de aguas subterraneas, Biblioteca digital
da FEPAM, IBGE ¢ GEOBANK - CPRM.

Partindo dessa base de dados vetoriais e informagdes de todos os pogos cadastrados no
SIAGAS, foi compilado um novo banco de dados especifico para a Bacia do rio Pardo, contendo as
informagdes necessarias para a aplicagao e correto andamento da metodologia proposta.

A distribuigdo espacial destas informacgdes foi realizada por meio do software ArcGIS, pelo
método chamado IDW, que interpola matematicamente as informagdes a partir de uma planilha de
dados contendo a coordenada de cada pogo. Essa planilha foi organizada com as seguintes infor-
magades: as coordenadas UTM de cada pogo em Datum SIRGAS 2000, Fuso 22S, e os parametros
G, O e D do pogo.

Na sequéncia, esses valores de diferentes niveis estaticos foram reclassificados atribuindo-se
as cargas definidas com base no método GOD para os intervalos distintos de profundidade da dgua
subterranea. O fluxograma (Figura 3) apresenta as diferentes etapas realizadas em ambiente SIG para
a elaboracao do mapa de variagdo do nivel estatico dos pocos.

Para gerar o mapa de vulnerabilidade foi disposto numa planilha no software Excel 2019 as
coordenadas UTM dos pogos e os dados G, O e D de cada pogo. A partir da multiplicagcdo dos valores
G, O e D obteve-se para cada pocgo o grau de vulnerabilidade. Esta planilha foi posteriormente adicio-

nada ao software ArcGIS e por interpolacdo foi gerado o mapa de vulnerabilidade.




DISCIPI-INAR IENTlA Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 151
u Santa Maria, v. 25, n. 2, p. 145-161, 2024

Figura 3 - Modelagem Cartografica para a elaboragao dos mapas de
vulnerabilidade a Contaminacao de aquiferos.
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Fonte: (RIBEIRO et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados dos cadastros do SIAGAS/CPRM e das informagdes levantadas sobre a
aplicacao da metodologia e das unidades geologicas permitiu identificar a vulnerabilidade natural das
aguas subterraneas do aquifero do rio Pardo. A aplicagdo do método “GOD” e a confecgdo dos mapas
no software ArcGis revelaram areas com diferentes niveis de vulnerabilidade, destacando regides
mais suscetiveis a contaminagao.

Quanto ao tipo, o aquifero analisado sob os municipios classifica-se como um aquifero fis-
sural. A geologia predominante ¢ de derrames vulcanicos que originam rochas acidas e basicas na
Formacao Serra Geral e seus produtos de intemperismo (RADAM, 1986; CARRARO 1974).

A andlise dos perfis geologicos dos pocos cadastrados revelou a predominancia de basaltos,
aparecendo também, arenitos intertrapicos e riolitos, portanto, materiais rochosos com distintas ca-

racteristicas hidraulicas intrinsecas, o que lhes confere diferentes graus de vulnerabilidade.
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Rebaixamento do nivel Freatico

Durante o processo de bombeamento de 4gua do pogo subterraneo, ocorre o rebaixamento do
nivel de dgua, juntamente com a recarga de agua pelas laterais do poco, esse equilibrio onde tem a
maxima retirada, chama-se de nivel dinamico, ja4 que varia conforme o consumo (MOSTER, 2021).
O nivel estatico ¢ o nivel do poco ap0s a retirada de dgua e sua recarga, ou quando ndo estd em uso.
A profundidade da superficie do solo até o nivel estatico, ¢ denominada de teto do aquifero ou nivel
freatico (JESUS & SANTOS, 2022).

Tempo de recarga de um poco subterraneo, ¢ o tempo que leva para estabilizar o nivel de 4gua
(nivel estatico), esse tempo de recarga esta relacionado a estrutura geologica que o cerca (VAN LOPIK

et al., 2021). Na figura 4, ¢ possivel observar a diferenca entre os niveis durante o repouso € o uso.

Figura 4 -Variagao do nivel de 4gua nos pogos durante o uso durante o periodo analisado no estudo.
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Fonte: do Autor 2022.

O tempo de recarga de um pogo varia conforme as suas carateristicas naturais de seu aquifero.
Na figura 5 € possivel observar a variagdo dos pocos através da diferenga do nivel dinamico (ND -
corresponde ao nivel da dgua quando o pogo esta sendo bombeado) e do nivel estatico (NE - profun-
didade da 4gua dentro do poco em repouso) sendo que as maiores diferencas sdo na regido de domi-
nio geoldgico de Vulcanismo fissural Mesozoico do tipo plateau e de unidade geoldgica Riodacito e
andesito, e de menor variagao foi a Formagao Rosario do Sul de unidade geologica silto aluvionar que

fica na regido de Santa Cruz do Sul no bairro Bom Jesus.
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Figura 5 - Representacdo grafica do rebaixamento do nivel da 4gua durante o uso.
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Dessa forma observa-se que a grande diversidade no tempo de recarga, devido a caracteristi-
cas de condutividades hidraulicas distintas em toda a bacia. Num exemplo em que um pogo que tem
“x” nivel estatico, comparado a outro po¢co com mesmo teto, porém com estruturas geolodgicas dife-
rentes, 0 po¢o que tiver a menor variagao entre niveis, tem uma condutividade maior, logo esse local
¢ mais suscetivel a contaminacdo devida as suas caracteristicas geologicas. Isto pode ser agravado,
quanto mais proximo da superficie estiver o teto do aquifero ou nivel fredtico. Salienta-se que essa
analise ¢ valida para comparacao de nivel, mas pode sofrer alteracao pela formagao do aquifero, onde
mesmas estruturas geoldgicas podem apresentar valores diferentes devido a forma de aprisionamento.

A bacia do Rio Pardo ¢ composta por varias unidades geologicas (Figura 6). Na regido de Rio
Pardo ocorrem os pocos de menor nivel estatico e de menor nivel dinamico. Ja na regido de Passa Sete
0s pogos apresentam maior nivel freatico. Um fator importante, e que esta diretamente relacionado a
recarga dos aquiferos, ¢ a presenga de vegetacdo. Quanto mais antiga a vegetacao, maior ¢ a taxa de
infiltragdo, sendo que em florestas nativas preservadas estima-se uma infiltragao de 150 mm /h e em
florestas mais novas tem-se 70 mm/h e em regides de campos tem-se 30 mm/h (RIGHES, MORAES,
BURIOL, 2020). Ja o uso antrdpico do solo, intensifica a impermeabiliza¢do do solo, reduzindo as
taxas de infiltracdo, logo a recarga do aquifero ¢ menor e o volume do escoamento superficial ¢ maior.
Os problemas causam varios danos, como a intensificacao de processos erosivos do solo e inundagdes.

O municipio de Candeléria ¢ um dos mais afetados por enchentes pela proximidade da cidade com o rio.
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Figura 6 - Mapa da representacdo das unidades Geologicas da bacia do Rio pardo.
Fonte: do Autor 2022.
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Mapa de Grau de Confinamento da Agua Subterranea

Para obter o parametro “G” da metodologia foi realizada a verificacdo dos dados obtidos
pelos STIAGAS quanto a condi¢ao local, dos 203 pocos, sendo a classificagdo nas seguintes catego-
rias nenhum (0), confinado (0,2) semiconfinado (0,4), ndo confinado coberto (0,6) e ndo confinado
(1), assim como a presenca de aquifero livre e confinados em partes da bacia, posteriormente com
esses dados foi realizado o mapa de grau de confinamento da bacia do Rio Pardo (Figura 7) clas-
sificando por corres.

Na regido de Candelaria e de Rio Pardo foi obtida grau 1, sendo a estrutura geologica arenito

e quartozo-arenoso, ¢ grau 0,2 em Santa Cruz, Vera Cruz e Sinimbu, com estrutura geologia silto

aluvionar e Riodacito e Andesito.
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Figura 7 - Mapa de ocorréncia de agua subterranea da Bacia do Rio Pardo (G).
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Fonte: do Autor 2022.

Mapa de litologia da zona ndo saturada

Para obter esse pardmetro foram utilizados os dados da estrutura geoldgica disponivel no
SIAGAS, com o cruzamento das coordenadas de cada um dos pogos € por comparagao ajustada ao
tipo disponivel na metodologia GOD, sendo classificados em 7 categorias (Figura 8).

Os valores 0,4 e 0,5 s3o categorizados como solos residuais e siltosos, sendo que o valor de
0,6 Areia eolica foi encontrado em Barros Cassal, 0,7 temos e grande parte da bacia, como Passa Sete,
denominado de Areia aluvial e o valor de 0,8 mais ao centro da bacia e na extremidade sul. Em boa
parte do mapa em pontos como em Vale do Sol, Gramado Xavier, e Sinimbu foram obtidos valores
de 0,9 e 1 se tratando de Calcario Carstico. Dessa forma, de acordo com as estruturas geologicas foi

possivel identificar as areas com maior possibilidade de contaminacao.
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Figura 8 - Mapa de litologia da zona nao saturada da Bacia do Rio Pardo (O).

MAPA DAS CARACTERISTICAS LITOLOGICA
DA BACIA DO RIO PARDO

1"'\::0'“' - o Hif\l‘f

MAPA DO RIO GRANDE DO SLUL

Legenda icomoma a fguwa 3
R 0« (Scios resicuais)
B o5 isite)

I 06 (Areia eolica)
L1 0.7 (Aneia anvial)
[ 0.8 (Cascaino)

B 0.9 iCaicario)

B 1 | Cakcdrio carstico)

Sistemas de Condernadas Goograficas
i Datum SIRGAS 2000
g- . i 3 Escala 1: 70,000

Fonte: do Autor 2022.

Mapa da distancia até o lencol fredtico

Através da tabela de dados obtidas do STAGAS nas colunas onde consta o nivel estatico e frea-
tico dos pocos foi possivel tracas valores do teto do nivel freatico de cada poco, o nivel do teto quanto
menor, maior o risco de contaminagao, resultado da menor profundidade, que e resultado natural do
confinamento, que e mais suscetivel a uma possivel contaminante, somado que esse risco aumenta
quando a estrutura geoldgica de maior condutividade hidraulica.

Nessas areas e muito importante o respaldo do proprietario, tomando muito cuidado com de-
fensivos, fertilizantes para que ndo ocorra a contaminacao do aquifero.

Para a classificagdo do pardmetro “D” (nivel freatico) foi dividido em 5 categorias pela sua
profundidade, como se instrui pela metodologia GOD e atribuido cor, onde verde representa o pocos
de profundidade de nivel freatico maior de 50 metros, que sdo de regides da alta bacia do Rio Pardo
e em alguns pontos especificos e 0,7 de 20 a 50 metros de teto, representado por verde claro, 0,8 de
5 a 20 metros representados pela cor amarela e temos laranja e vermelho com pogos de nivel freatico

0 e 5 metros que estdo localizados em grande parte da bacia (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa da distancia até o lengol freatico da Bacia do Rio Pardo.
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Fonte: do Autor 2022.

Mapa da vulnerabilidade do aquifero a contaminacio

Pode se observa uma grande variagdo na area de estudo, sendo bastante homogénea, pela di-
versificagdo de suas carateristicas, podemos classificar o aquifero com profundidade de dgua subter-
ranea inferior a 5 metros na baixa bacia devido a maioria dos pogos com teto de altura de 0 a 5 metros.

Através da metodologia GOD podemos determinar a vulnerabilidade usando os parametros
(G,0,D) na Tabela 2, indicando a classe de vulnerabilidade, sendo espacialmente representada na Figura
10, mostrando que a vulnerabilidade insignificante (indice 0,1 cor verde) e encontrada no local em que se
observou solo Riodacito e andesito em grande parte no municipio de Gramado Xavier, pequena porgao
a leste de Santa Cruz e ao Centro de Sinimbu, Vera Cruz e um pequeno ponto em Vale do Sol.

Assim como a vulnerabilidade baixa (indice de 0,1 a 0,3 cor verde claro) em grande parte da
bacia nos municipios de Vera Cruz, Santa Cruz, Vale do Sol, Herveiras, Passa Sete Lagodo Gramado
Xavier Venancio Aires Barros Cassal. Tivemos também vulnerabilidade média (indice de 0,3 a 0,5
cor amarela) situada em toda bacia em pequenas partes nos municipios de Heiveiras, Boqueirdo do
Ledo, Herveiras, Passa Sete, Vera Cruz, Santa Cruz e Sinumbu, com partes maiores em Barros Cassal,

quase todo territorio de Candelaria e Rio Pardo.
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Ja valores mais proximos de 1 (um) com uma vulnerabilidade alta (indice de 0,5 a 0,7 cor laranja)
situada em pequenos pontos nos municipios de Vera Cruz, Santa Cruz, Vale do Sol e em grande propor-
¢ao em Candelaria e maior propor¢ao em Rio pardo. E os valores maximos de vulnerabilidade extrema
(indice de 0,7 a 1 cor vermelha) localizada somente na baixa bacia situada a sul, sendo seus maiores no

municipio de Candelaria e Rio pardo e aparecendo em pequenos outros pontos a sul da bacia.

Figura 10 - Vulnerabilidade do aquifero a contaminagao (GOD).
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Fonte: do Autor 2022.

CONCLUSOES

Apds uma andlise abrangente, observou-se uma grande variagao nos indices de vulnerabilida-
de ao longo da bacia. Nos municipios ao norte, onde predominam solos do tipo Riodacito e Andesito,
os indices foram considerados baixos e insignificantes. Por outro lado, nos municipios ao sul e leste,
com solos predominantemente de quartzo e Arenito, a vulnerabilidade foi classificada como extrema,
especialmente na parte baixa da bacia. Destaca-se o municipio de Santa Cruz, que apresentou todos
os indices, enquanto o municipio de Rio Pardo foi identificado como o mais vulneravel, e Gramado
Xavier como o menos vulneravel.

Essa variacao pode ser atribuida a intensa atividade agricola na regido, com destaque para o

cultivo do arroz, que demanda grandes volumes de 4gua e pode resultar no arrastamento e lixiviacao
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de fertilizantes e pesticidas para o aquifero, contaminando-o. Além disso, a presenca de atividades
industriais € o adensamento populacional também contribuem para a vulnerabilidade, juntamente
com as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas da regido, que podem tornar o aquifero mais
suscetivel a influéncia humana.

A utilizacdo do método GOD (Grau de confinamento, Ocorréncia de estratos geologicos
e Distancia) permitiu uma analise detalhada e precisa das areas de maior risco de contaminagao.
A adaptagdo deste método ao contexto especifico da bacia do Rio Pardo foi fundamental para identi-
ficar os locais com maior potencial de contaminagdo das dguas subterraneas.

Embora os resultados obtidos sejam considerados satisfatorios, ¢ importante ressaltar que
algumas limitacdes foram identificadas, como a falta de informagdes completas em alguns pogos
devido a época de sua abertura. Para garantir a precisao e confiabilidade dos dados, ¢ fundamental o
compromisso dos profissionais responsaveis pelo preenchimento correto das informagdes no sistema
STAGAS, destacando a importancia da colaboracdo continua para o aprimoramento das analises e

tomadas de decisao relacionadas a gestao dos recursos hidricos na bacia do Rio Pardo.
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