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RESUMO

O desenvolvimento das cidades tem provocado discussfes acerca da relacdo entre o abastecimento publico de &gua e o
uso do solo em bacias de captacdo. Nesse contexto, relacionar a vulnerabilidade intrinseca de aguas subterrdneas com o
uso do solo torna-se aprecidvel em escala municipal. A proposta deste estudo é caracterizar a vulnerabilidade da agua
subterranea para utiliza-la como o primeiro alicerce metodolégico na gestdo do uso do solo em pequenas bacias de
captagdo. Para atingir esse objetivo, utilizou-se 0 método DRASTIC-DL, em escala 1:30.000. O método foi testado em
oito bacias de captagdo no municipio de Caxias do Sul, RS. A densidade de lineamentos sobre essas bacias desempenhou
um papel categdrico na delimitacdo do indice de vulnerabilidade, caracterizando-a como alta e muito alta. A classe alta
foi predominante nas oito bacias. As classes de vulnerabilidade foram capazes de identificar os diferentes niveis de
fragilidade do ambiente subterraneo. Em uma segunda etapa de estudo nessas bacias, esses niveis de fragilidade serdo
combinados com as areas potenciais de recarga. O conhecimento dessa vulnerabilidade pode contribuir para a gestdo e o
planejamento do uso do solo sobre bacias de captacdo, indicando &reas mais vulneraveis a contaminacdo da agua
subterrdnea e areas mais propicias a ocupacao.

Palavras-Chave: Aquifero fraturado, DRASTIC, Fragilidade ambiental

Intrinsic groundwater vulnerability as the underlying basis for land use
management in water supply catchments

ABSTRACT

Urban sprawling has been the major cause of debate between public water supply and land use at the catchment. In this
context, relating the intrinsic groundwater vulnerability to land use becomes appreciable in a municipal scale. The purpose
of this study is to characterize groundwater vulnerability to be used as an underlying method to land use management in
small catchments. To achieve this goal, the DRASTIC-LD method was used in a 1:30.000 scale. The methodology was
tested in eight catchments in the municipality of Caxias do Sul, RS. The lineament density on these catchments played a
notable role on setting out the vulnerability index, categorizing it as high and very high. The high class was predominant
in all eight areas. The vulnerability classes were capable of identifying the different fragility levels in the underground
environment. In a follow up study, these fragility levels will be combined with the potential recharge zones. In conclusion,
the intrinsic groundwater vulnerability can contribute to the management and planning of land use in catchments,
indicating areas that are more vulnerable to groundwater contamination and the ones prone to urbanization and
agricultural use.

Keywords: Fractured aquifer, DRASTIC, Environmental fragility

Introducéo subterraneas. As aguas subterraneas tém recebido

A protecdo dos recursos hidricos tem sido
uma preocupacdo devido a sua relevancia para o
abastecimento de agua e para 0 crescimento
econdmico das cidades (Shabo et al., 2021). A
gestdo e o planejamento desses recursos abrangem
0 uso e ocupacao do solo e as aguas superficiais e
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atencdo especial no cendrio social e politico
brasileiro em razdo de sua importancia no
abastecimento publico, de tal forma que estudos
que integram a vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos e a gestdo do uso do solo nas bacias
hidrogréficas, em escala municipal, tornam-se

710


mailto:tvargas@samaecaxias.com.br
mailto:rbelladona@samaecaxias.com.br
mailto:v.sgorla@gmail.com
mailto:leosbabo1@hotmail.com

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.01 (2022) 710-720.

significativos. Nesse contexto, estudos ndo sdo
comumente encontrados na literatura
especializada, evidenciando a necessidade de
maior esforgo cientifico para suprir essa falta.

A vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo de aquiferos é estudada em
diferentes ambientes geoldgicos (Awawdeh &
Jaradat, 2010; Fernandes et al., 2014; Mendoza &
Barmen, 2006; Nugraha et al., 2020; Pochon et al.,
2008; Sarikhani et al., 2014), com multiplos
objetivos de utilizacdo (Barzegar et al., 2015;
Cutrim et al., 2010; Franceés et al., 2002; Jhariya et
al., 2019; Khosravi et al., 2018; Linhares et al.,
2014; Shouyu & Guangtao, 2003) e por diversos
autores ao redor do mundo (Babiker et al., 2007;
De Meneses et al., 2009; Huan et al., 2012; Hussain
et al., 2017; Mondal et al., 2018; Panagopoulos et
al., 2006). Instituicbes nacionais e internacionais
também tém se dedicado a estudar o assunto para
contribuir substancialmente na gestdo global dos
recursos hidricos (Foster et al., 2007; Ligget et al.,
2011; Liggett & Gilchrist, 2010; Zaporozec et al.,
2002). Esse tipo de avaliacdo é considerada
gualitativa ou semiquantitativa (Albinet, 1970;
Frind et al., 2006; Jenifer & Jha, 2018b) e contém
incertezas acumuladas provenientes da integragdo
de diferentes mapas paramétricos do meio fisico,
oriundos de modelagens geoespaciais (De Vargas,
Ribeiro, et al., 2021).

Ao longo de décadas, diferentes propostas
metodoldgicas de investigacdo da vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos foram apresentadas
(Lubianetzky et al., 2015; Maria, 2018; Pochon et
al., 2008). No entanto, 0 método DRASTIC (Aller
et al., 1985; Aller, Bennet, et al., 1987) e suas
modificagdes (Abdullah et al., 2015; Al-Rawabdeh
etal., 2014; Alametal., 2014; Awawdeh & Jaradat,
2010; Jenifer & Jha, 2018a, 2018b; Kumar &
Pramod Krishna, 2019) sdo amplamente utilizados
no mundo. Algumas dessas modificacOes
consideraram a insercao do parametro densidade de
lineamentos geolégicos (DL) como necessaria para
diminuir as incertezas do método em aquiferos
fraturados. Outra modificacdo importante esta na
substituicao do pardmetro condutividade hidraulica
pela transmissividade, devido a heterogeneidade e
anisotropia observada em aquiferos fraturados
(Borges et al., 2017; Maia & Cruz, 2011). Ribeiro
et al., (2021), por exemplo, aplicaram essas
modificagbes para demonstrar a vulnerabilidade
intrinseca a contaminacdo do Sistema Aquifero
Fraturado Serra Geral na cidade de Caxias do Sul,
apresentando a densidade de lineamentos em uma
escala regional de 1:450.000.

A escala regional utilizada por Ribeiro et
al.,, (2021) ndo representa adequadamente a
vulnerabilidade de um aquifero sob bacias de
captagdo de pequeno porte, caso em que €
necessario um refinamento do mapa de
lineamentos que seja compativel com a escala
local. Essa lacuna foi o que motivou a elaboracéo
deste estudo, uma vez que a gestdo do uso do solo
em bacias de captacao deste porte requer mapas em
escalas que permita identificar em detalhe as
peculiaridades do meio aquifero. Buscando
preencher essa lacuna, este estudo objetiva gerar
mapas de vulnerabilidade intrinseca do aquifero
fraturado, DL em escala 1:30.000, para utiliz4-la
como alicerce metodoldgico na gestdo destas areas.

O uso do solo das bacias de captacdo
destinadas ao abastecimento publico de Caxias do
Sul, cujas areas variam entre 6 e 110 kmz, é regrado
pela Lei Complementar Municipal n® 246 de 6 de
dezembro de 2005 (Lei Complementar N° 246, de
6 de Dezembro de 2005, 2005). No entanto, essa lei
ndo define um método para identificar as zonas de
fragilidade dos ambientes hidrogeolégicos. Com
base no contexto local de Caxias do Sul, este estudo
representa a primeira etapa metodoldgica para
identificar essas fragilidades para, posteriormente,
compor diferentes niveis de restricdo quanto ao uso
e a ocupacdo do solo nestas bacias.

Material e métodos

Area de estudo

O municipio de Caxias do Sul esta
localizado na regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1). Esse municipio possui
1.644,29 km? (Belladona et al., 2018) e uma
populacdo estimada de 523.716 habitantes (IBGE,
2021). A economia de Caxias do Sul é a terceira
maior do Rio Grande do Sul, com Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 15,69 bilhdes, possuindo um dos
maiores PIBs agricolas do Estado (Caxias do Sul,
2020). A érea urbana é abastecida exclusivamente
com &guas superficiais proveniente das bacias de
captagdo Samuara, Dal B0, Maestra, Faxinal e
Marrecas (SAMAE, 2021), que representam 99%
do fornecimento de agua potavel do municipio. As
localidades rurais sdo abastecidas através de pogos
tubulares (1% da populacdo). Também existem as
reservas hidricas superficiais do municipio, que sao
as bacias de captacdo sem barramento: Piali,
Sepultura e Mulada (SAMAE, 2021). As
informacGes sobre as bacias de captacdo estdo na
Tabela 1.

Tabela 1. Bacias de captacdo do municipio de Caxias do Sul. Extraido de (SAMAE, 2021)
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Bacia de captacéo Area da bacia (ha) Area alagada (ha) Volume (m3)
Samuara 687,1 19,1 728.104,90
Dal B4 642,8 45,9 1.903.893,50
Maestra 1.526,50 48,7 4.996.849,80
Faxinal 6.679,30 248 24.851.436,60
Marrecas 5.325,50 200,9 29.950.375,90
Piai 5.855,50 Né&o explorada
Sepultura 4.365,80 Né&o explorada
Mulada 11.062,10 Né&o explorada

O clima da regido de Caxias do Sul €
classificado como muito umido, com uma média
anual de temperatura entre 14°C e 17,2°C (Rossato,
2011) e a precipitacdo pluviométrica esta entre
1.750 e 2.400 mm- ano™! (Belladona & De Vargas,
2017). Conforme a classificacdo de climas Kdppen,
as bacias de captagdo estdo inseridas no contexto
climético temperado Cfb (Pidwirny, 2006). A area
de estudo estd na regido geomorfoldgica do
Planalto das Araucérias, com uma variacdo
topografica de 30 a 1.000 m em relacdo ao nivel
médio do mar (Belladona & De Vargas, 2017).

Geologia e hidrogeologia

O Estado do Rio grande do Sul possui
formagdes geoldgicas desde a era Neo-Arqueano
até a era Cenozéico (Picada, 1972). Na regido de
estudo é identificado o Grupo Sdo Bento, da
Provincia Parana. Esse Grupo é constituido pelas
formagdes Guara, Botucatu e Serra Geral. A
Formacdo Serra Geral é composta por basaltos
tholeiticos, na base, enquanto que na parte superior
sdo observados riolitos, riodacitos e dacitos
(Bellieni et al., 1984, 1986; Roisenberg & Viero,
2000). Na cidade de Caxias do Sul ha
predominancia de afloramentos dos derrames
vulcanicos acidos (Facies Caxias), seguidos pelos
derrames vulcanicos basicos (Facies Gramado),
vitréfiros Varzea do Cedro e, de forma
subordinada, a Formagéo Botucatu (CPRM, 2011,
Lisboa et al., 2003), Figura 1.

A geologia estrutural na regido nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, demonstra dire¢des
predominantes N70-90E e secundarias N20-30W e
N80-90W (Reginato & Strieder, 2006b, 2006a),
além de falhas geoldgicas transcorrentes (destrais e
sinistrais) com direcBes preferencias NE-SW,
seguidas pelas orientacbes NW-SE e E-W
(Nummer et al., 2014). Em Caxias do Sul os
lineamentos NE-SW séo predominantes, enquanto
gue as direcbes NW-SE e E-W sdo menos

Vargas., T., Belladona., R., Sgorla., V., Shabo., L., C.

significativos (Betiollo, 2006). Os lineamentos
com orientagdo N4OE estdo relacionados ao
modelo geoldgico dos padrdes estruturais do
Cinturdo Mével Dom Feliciano e com o sistema de
falhas NE-SW (Frasca & Lisboa, 1993; Nummer et
al., 2014), o qual a Falha Caxias esta inserida.

O contexto hidrogeoldgico da regido
abrange os sistemas aquiferos Guarani e Serra
Geral. O Sistema Aquifero Guarani (SAG) € do
tipo granular e, regionalmente, sofre controle
estrutural através dos principais depocentros da
Bacia do Parana, falhamentos regionais e locais,
reativacdo dos arqueamentos e soerguimentos
termais (Lisboa et al., 2003), e esta sotoposto ao
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). Por outro
lado, o0 SASG ¢é do tipo fraturado e esta
condicionado a Formagdo Serra  Geral,
apresentando circulacdo da agua em estruturas
tectdnicas, que podem apresentar ou ndo influéncia
das estruturas primarias. A circulacdo e
armazenamento da agua subterranea nas rochas da
Formacdo Serra Geral ocorrem nas fraturas
oriundas das disjungdes horizontais, dos contatos
entre derrames e nas zonas vesiculares e
amigdaloides, sendo as zonas de fraturas abertas
(verticais e subverticais) que transpassam 0S
diferentes derrames e permitem a percolacdo da
agua até a zona de saturacgdo (Reginato et al., 2015).

Na area de estudo, o SASG possui as
diregdes de lineamento NE-SW e NW-SE como as
estruturas com maior produtividade hidrica
subterranea, as quais coincidem com as dire¢Ges de
fraturas subverticais NE-SW e NW-SE, que
juntamente com as fraturas sub-horizontais,
apresentam a maior circulagéo de agua (De Vargas,
Boff, et al., 2021). Também nessa é&rea €
reconhecido que 0 SASG possui 71% dos pogos
tubulares explotando vazdes abaixo de 10 m?*- h?,
18% entre 10 e 20 m3- h' e 11 % superior a 20
m3- h? (De Vargas et al., 2018).
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Figura 1. Localizacdo e unidades geoldgicas (CPRM, 2011) da area de estudo.

Método DRASTIC-DL

O método aplicado para a estimativa da
vulnerabilidade a contaminagdo do SASG, nas
bacias de captacdo estudadas, foi o DRASTIC
(Aller et al., 1985) e modificacbes (Borges et al.,
2017; Jenifer & Jha, 2018a; Maia & Cruz, 2011).
Esse método considera os parametros do meio
fisico como a profundidade no nivel da agua (D),
recarga do aquifero (R), litologia do meio aquifero
(A), tipo de solo (S), declividade (T), natureza da
zona ndo saturada (1), condutividade hidraulica do
aquifero (C) e densidade de lineamento (DL). O
pardmetro C foi substituido pela transmissividade,
devido a heterogeneidade das descontinuidades e
forte anisotropia observada em aquiferos
fraturados. Essa substituicdo é justificada pela forte
correlacdo entre a condutividade hidraulica e a
transmissividade (Borges et al., 2017; Maia &
Cruz, 2011). Conforme Ribeiro et al., (2021), sdo
atribuidos aos parametros pesos (w) entre 1 e 5 e
cargas (rj) entre 1 e 10, que ao serem multiplicados
estabelecem um indice numérico (Equacdo 1).

V= Y7 (wj 1) 1)
Onde, w é 0 peso, r a classificacdo e j os sete
parametros do DRASTIC.

As bases raster utilizadas nos parametros
hidrogeoldgicos R, A, T, S e | foram obtidos em
(Gomes et al., 2019), enquanto que o D e C foram
extraidos de Ribeiro et al., (2021). Por outro lado,
a DL foi determinada através dos mapas de
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lineamentos geoldgicos. Esses mapas foram
elaborados utilizando modelo digital de terreno
Light Detecting and Ranging (LIDAR), com
angulo de sombreamento de 45° (Hillshade) para as
direcdes NE e NW, e escala 1:30.000. A partir dos
mapas de lineamentos geoldgicos foi calculada a
densidade manipulando a ferramenta LineDensity
do Software ArcGIS 10.6. Todas as bases raster
utilizadas possuem resolucdo espacial igual a 1
metro.

Os pesos, cargas e intervalos (Borges et al.,
2017; Gomes et al., 2021, 2019; Reginato, 2003;
Reginato & Ahlert, 2013; Ribeiro et al., 2021)
empregados no calculo do indice de
vulnerabilidade DRASTIC podem ser observados
nos parametros D, R, A, S, T, | e C (Tabela 2). A
defini¢do do peso, cargas e intervalos utilizados no
parametro DL foi fundamentada em Jenifer & Jha
(2018) e Ribeiro et al., (2021). Contudo, a DL
apresentou valores mais elevados que 0s
observados pelos autores citados e tornou-se
necessario empregar o ajuste da curva de tendéncia
exponencial, atendendo a equagéo y = 0,0005e%98x
(R? = 0,9905), para definir os intervalos e cargas
com densidades acima de 1,5 km- km (Tabela 2).
No Software ArcGIS 10.6. foi desenvolvida a
algebra de mapas para integrar 0s parametros e
estabelecer a classificagio do indice de
vulnerabilidade. Esse indice pode ser rotulado
como Insignificante (< 79), Muito Baixa (80 - 99),
Baixa (100 — 119), Moderada (120 -139), Alta (140
- 159), Muito Alta (160 - 179) e Extrema (> 180)
(Aller, Bennett, et al., 1987).
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Tabela 2. Pesos, cargas e intervalos atribuidos aos pardmetros hidrogeol6gicos método DRASTIC-DL.

Parametro

Simbolo Peso

Intervalo Cargas

Profundidade do nivel da &gua (m)

0-2
2-5
5-10
D 5 10-17
17-26
26—-34
>34

Recarga (mm)

301,13
354,90

Meio Aquifero

Arenito
Basalto

Solo (taxa de infiltracdo)

Moderada
S 2 Baixa
Baixissima

Declividade (%)

0-2
2-6
T 1 6-12
12-18
>18

Material Zona Vadosa (aptiddo para disposicdo de

residuos)

Adequada
I 5 Regular
Restrita

Transmissividade (m2- h?)

0-0,133
0,133 -0,493
0,493 — 1,458

1,458 -5

>5

1 Densidade de Lineamento (km- km?)

0-0,15
0,15-0,5
05-1,0
1,0-3,0
3,0-8,0
8,0-21,0
21,0-55,0

LD 5

el e = =
RNEBDO©OONPOOBENROWERFP WU O©GINW®N0 OO0 NEFENWIN©S

Extraido de Gomes et al., (2021) e tmodificado de Jenifer & Jha (2018) e Ribeiro et al., (2021)

Resultados e discussao

A andlise da DL mostra intervalos
consideravelmente discordantes entre as bacias de
captacdo urbanas e rurais (Tabela 3). Nas bacias
urbanas Samuara, Dal B6 e Maestra as maiores
porcentagens de DL sdo identificadas nos
intervalos 3-8 e 8-21 km- km™. Essa peculiaridade
ocorre devido ao contexto geomorfolégico da area
(Lisboa et al., 2003), que apresenta maior grau de
dissecacdo de relevo do que nas areas das bacias
rurais Marrecas, Piai, Sepultura e Mulada. As
bacias rurais demonstram maior porcentagem de
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DL nos intervalos 0-0,15 km- km, no entanto o
intervalo  1-3  km- km?  indica  uma
representatividade relevante. A bacia de captacéo
Faxinal estd em wuma zona de transigdo
geomorfoldgica entre as bacias urbanas e rurais,
por esse motivo apresenta 0os maiores valores de
porcentagem de DL entre os intervalos 1-3 e 3-8
km- km. A expressiva porcentagem de intervalos
com valores elevados de DL pode ser atribuida a
escala de mapeamento dos lineamentos geoldgicos
1:30.000 e aos diferentes graus de dissecacdo do
relevo.
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Tabela 3. Intervalos de densidade de lineamentos para as bacias de captacdo, representados em porcentagem.

Bacias Urbanas (%)

Bacias Rurais (%)

km- km= ; - —
Samuara DalB6  Maestra Faxinal Marrecas Piai Sepultura Mulada

0-0,15 31,7 30,9 10,3 7,6 484 46,1 50,6 53,6
0,15-0,5 0,8 0,4 11 1,5 2,6 3,1 2,7 4,3
05-1 1,3 0,6 1,9 2,8 5,6 6,4 54 10,1
1-3 7,8 4,2 14,5 27,4 330 368 35,7 31,2
3-8 38,6 35,2 48,8 56,5 10,4 7,6 5,6 0,8
8-21 19,7 26,9 23,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
21-55 0,0 15 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A vulnerabilidade intrinseca da &gua
subterranea delineada para as bacias de captacdo
abrangeu desde a classe baixa até a extrema
(Tabela 4). A classe baixa foi observada
exclusivamente na bacia Maestra (0,4%), enquanto
gue a classe extrema foi identificada somente nas
bacias Faxinal (0,4%) e Piai (0,1%). Tanto a classe
baixa quanto a extrema apresentam quantitativos
insignificantes as &reas totais das bacias, desta
forma ndo apresentando grande destaque para a
gestdo do uso do solo nas areas de estudo (Tabela
1). O indice de vwvulnerabilidade com maior

relevancia € a classe alta, que pode ser observado
com elevadas porcentagens (> 55%) em todas as
bacias de captagdo. Na bacia de captacdo Maestra
a classe alta atingiu 80,1% da area, enquanto as
demais mostram 60,6% (Samuara), 61% (Dal B0),
69,4% (Faxinal), 57,9% (Marrecas), 55,4% (Piai),
69,7% (Sepultura) e 62,6% (Mulada). As classes
moderada e muito alta apresentam valores de
porcentagem inferiores a 1/3 da area das bacias,
porém mostram importante significancia na gestao
do solo.

Tabela 4. Quantitativos da classificacdo da vulnerabilidade das bacias de captacéo.

Bacia de Captacéo

Classificagdo

Samuara Dal B6 Maestra Faxinal Marrecas Piai Sepultura Mulada
Baixa km2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(100-119) % 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 00 00 0,0
Moderada km2 2,0 1,8 2,8 5,7 11,7 64 1,4 18,6
(120-139) % 29,3 28,6 18,5 8,5 21,9 109 32 16,9
Alta km2 41 3,9 12,2 46,4 308 325 304 69,3
(140-159) % 60,6 61,0 80,1 69,4 579 554 69,7 62,6
Muito Alta km? 0,7 0,7 0,2 14,6 10,7 19,7 11,9 22,7
(160-179) % 10,1 10,4 1,1 21,8 201 336 27,2 20,5
Extrema km2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
(>180) % 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0

Os mapas da vulnerabilidade intrinseca
mostram a distribuicdo das classes dentro dos
limites das bacias de captacdo avaliadas (Figura 2).
A figura 2a mostra a vulnerabilidade identificada
na bacia de captacdo Faxinal, onde é observada a
concentracdo das classes muito alta e extrema na
porcdo oeste e um dominio da classe alta nas
demais partes da bacia. Na bacia de captacdo Dal
Bo (Figura 2b) € identificado o dominio da classe
alta, e de forma subordinada a classe muito alta, na
parcela leste, enquanto que a classe moderada é
constatada nas areas centrais e oeste.

Vargas., T., Belladona., R., Sgorla., V., Shabo., L., C.

A bacia de captacdo Maestra apresenta a
classe alta distribuida por toda sua area, sendo essa
a classe dominante. De forma subordinada ocorre a
classe moderada, muito alta e baixa (Figura 2c). A
mesma predominancia da classe alta é observada
na bacia de captacdo Sepultura, seguida da classe
muito alta que é verificada no setor oeste (Figura
2d). Por outro lado, a bacia de captacdo Mulada
apresenta concentracdo da classe alta nas porc6es
noroeste, sudeste e sul. A classe moderada esta
distribuida na regido central e nordeste da bacia
(Figura 2e).
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Na figura 2f, a classe moderada esté restrita
a fracdo oeste da bacia de captacdo Piai, enquanto
gue as classes alta e muito alta sdo identificadas nas
demais &reas, mostrando uma ascendéncia da
classe alta. A bacia de captacdo Marrecas sinaliza
predominio da classe moderada na regido noroeste,
em contrapartida no restante da bacia prevalece a
classe alta, sequida da classe muito alta (Figura 2g).
Por fim, a figura 2h demonstra a distribui¢do das
classes de vulnerabilidade na bacia de captacéo
Samuara. Essa distribuicdo, também, revela a
classe alta como predominante e dispersa por toda
a area da bacia, sendo 0 mesmo observado para a
classe moderada. No entanto, a classe muito alta
concentrou-se na parte sul.

A classificacdo da vulnerabilidade
intrinseca da dgua subterranea gerada para todas as
bacias de captacdo estudadas, mostra o evidente
dominio da classe alta, apesar de estar concentrada
em diferentes regiGes das bacias. Também é
notorio a influéncia da densidade de lineamentos
na manifestacdo das classes alta e muito alta, que
sdo marcadas pelos delineamentos alongados e
lineares provenientes dos lineamentos geoldgicos.
Essa influéncia é oriunda do peso e das cargas
atribuidas aos intervalos de densidade dos
lineamentos. Por fim, o arranjo das classes de
vulnerabilidade mostra os setores mais sensiveis as
atividades antrdpicas e que devem receber uma
maior atencdo na gestdo do uso do solo.
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Figura 2. Mapas de vulnerabilidade intrinseca da 4gua subterranea nas bacias de captacgdo (a) Faxinal, (b) Dal
BG, (c) Maestra, (d) Sepultura, () Mulada, (f) Piai, (g) Marrecas e (h) Samuara.

Conclusdes

A densidade de lineamentos obtida para o
estudo mostrou-se maior nas bacias de captacédo
urbanas e na bacia Faxinal do que nas bacias rurais,

Vargas., T., Belladona., R., Sgorla., V., Shabo., L., C.

devido ao contexto geomorfologico de ambiente
dissecado. A partir da classificagdo da
vulnerabilidade intrinseca da agua subterranea
constatou-se predominancia da classe alta em todas
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as bacias de captacdo, com destaque para a bacia
Maestra. As classes moderada e muito alta,
também apresentaram porcentagens
consideravelmente relevantes nas bacias. Por outro
lado, as classes extrema e baixa ocuparam &reas
infimas no mapa de vulnerabilidade. Nesse
contexto, evidencia-se que a densidade de
lineamentos, refinada na escala local 1:30.000, foi
um parametro determinante para definir o indice de
vulnerabilidade nas pequenas bacias de captacéo,
apresentadas neste estudo.

Os mapas de vulnerabilidade
desenvolvidos foram capazes de distinguir 0s
setores das bacias de captacdo com maior
fragilidade natural das aguas subterraneas, no
Sistema  Aquifero Fraturado Serra Geral,
preenchendo 0s hiatos correspondentes a
elaboracdo de mapas na escala local e a primeira
parte metodol6gica necessaria a gestdo do uso do
solo em bacias de captacdo de pequeno porte.
Como estudo futuro, serd realizada a segunda
etapa, no qual serdo identificadas as areas com
potencial de recarga subterrdnea nas bacias de
captacdo rurais Faxinal, Marrecas, Piai, Sepultura
e Mulada. A combinagdo matricial da
vulnerabilidade intrinsica do aquifero com a
potencialidade de recarga permitird compor o
zoneamento de niveis de restricdio de uso e
ocupagdo do solo, fundamental para a gestdo dos
recursos hidricos das municipalidades.
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