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Resumo - As aguas subterrneas apresentam-se como um recurso natural de extrema
importancia para o abastecimento humano, porém, devido as atividades antrdpicas, 0s
mananciais subterraneos sofrem grandes riscos a contaminacgao. Deste modo, este estudo
teve o objetivo de identificar e mapear a vulnerabilidade natural a contaminacédo das aguas
subterraneas, bem como estimar a tendéncia da direcdo de fluxo do municipio de
Jaguardo/RS utilizando o método GOD. Para isso foram utilizados dados de 90 pogos
cadastrados no CPRM/SIAGAS para o municipio de Jaguardo sendo aplicada a
metodologia GOD para obtencdo da vulnerabilidade em cada pocgo e testou-se dois
métodos de interpolagéo para gerar o mapa de vulnerabilidade natural a contaminagao das
aguas subterraneas. Utilizou-se a superficie potenciométrica para determinacdo do
sentido e diregdo de fluxo subterrdneo. Como resultados obtidos, o método da krigagem
ordinaria foi o que melhor se ajustou aos dados, gerando um mapa com as classes:
insignificante, baixa e média vulnerabilidades a contaminacao. A tendéncia de direcédo de
fluxo demonstrou que o fluxo subterraneo converge para areas mais subsuperficiais.

Palavras-chave: Método GOD. Krigagem ordinaria. IDW. Dire¢éo de fluxo.

Abstract — The groundwater is natural resource of extreme importance for human supply.
However, due to human activities, groundwater sources suffer great risks of
contamination. Thus, this study aimed to identify and map the natural vulnerability to
groundwater contamination, as well as estimate the trend of the flow direction in the city
of Jaguardo/RS using the GOD method. For this, data from 90 wells registered in the
CPRMI/SIAGAS for the city Jaguardo were used the GOD methodology to obtain the
vulnerability in each well and two interpolation methods were tested to generate the
natural vulnerability map to groundwater contamination. The potentiometric surface was
used to determine the direction and direction of groundwater flow. As results obtained,
the method of ordinary kriging was the one that best fit the data, generating a map with
the classes: insignificant, low and medium vulnerabilities to contamination. The flow
direction trend demonstrated that the groundwater flow converges to more subsurface
areas.
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Introducéo

As formacdes geoldgicas permeaveis denominadas aquiferos sdo classificadas em
trés tipos: fraturado, poroso e carstico (ANA, 2021). Estes aquiferos podem ser definidos
como reservas de dgua embaixo do solo, abastecidos pelas precipitacdes (SILVA et al.,
2013). Os aquiferos quando submetidos as forcas de adesdo e de gravidade desempenham
um papel fundamental na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios e lagos
(CANOVA; SALAZAR, 2018).

Cabe ressaltar que de acordo com Borges, Athayde e Reginato (2017) a nivel
mundial, metade da populacdo é abastecida por aquiferos subterraneos. No Brasil, 0s
aquiferos contribuem para abastecer integralmente 39% dos municipios, além de
auxiliarem na manutencdo de boa parte dos rios perenes. O municipio de Jaguardo,
localizado no Rio Grande do Sul, objeto deste estudo, utiliza-se da captacdo de agua
subterrdnea para abastecimento de toda a populacéo rural (ANA, 2021). Além disto, por
se tratar de um municipio cuja economia baseia-se em atividades agropecuéarias, com
predominio de orizicultura, 0 monitoramento da qualidade das aguas subterraneas se faz
necessario (IBGE, 2021).

De acordo com Braga et al. (2015), além do uso e manejo irracional do solo, a
exploragdo excessiva dos recursos hidricos subterraneos, o descumprimento de normas
legais e a urbanizacdo, colocam em risco a qualidade das aguas subterréaneas. Sendo
assim, faz-se necessario que sejam realizados monitorados periddicos, pois este
monitoramento viabiliza estratégias e politicas de protecéo e conservagado desses recursos
(VRBA,; SOBLSEK, 1988).

Neste contexto, 0 mapeamento da vulnerabilidade natural a contaminagdo de
aquiferos pode auxiliar no monitoramento e consequentemente no planejamento e gestédo
ambiental, servindo como instrumento de tomada a decisdo (RIBEIRO, ROCHA,
GARCIA, 2011; TANAJURA, LEITE, 2017; FELDKIRCHER, LOBLER, SILVA,
2014; LOBLER, BORBA, SILVA, 2021; MACHIWAL et al., 2018). Todavia, a
vulnerabilidade natural de aquifero pode ser compreendida como a maior ou menor
capacidade de um aquifero em ser propenso a contaminacdao por uma carga poluidora
(BROLLO; VELLO; ODA, 2000).

Para o mapeamento das vulnerabilidades das dguas subterraneas, empregam-se
técnicas para que cruzam diferentes caracteristicas naturais do solo, de modo que, quando
este for adversamente afetado por uma grande quantidade de poluentes, possa retratar
uma maior ou menor resisténcia a estas modificacdes, indicando dessa forma uma
determinada vulnerabilidade natural & contaminagio (FELDKIRCHER, LOBLER,
SILVA, 2014). Com o intuito de avaliar o grau de vulnerabilidade de aquiferos, alguns
métodos foram criados com o objetivo de estabelecer categorias de vulnerabilidade: GOD
(FOSTER; HIRATA, 1988), DRASTIC (ALLER et al., 1987), AVI (VAN
STEMPVOORT et al., 1992), SI (FRANCES et al., 2001), EPPNA (1998) e SINTACS
(CIVITA, 1994), COP (VIAS et al. 2006) e POSH (FOSTER et al. 2002; 2006).
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Com diversas aplicacdes, a saber: 0 método de POSH (Pollutant Origem Sucharge
Hidraulically) que apresenta de forma simplificada a classificagdo de potenciais
contaminantes, foi empregado, por exemplo, para a avaliar a vulnerabilidade de um
aquifero da Ilha de Cotijuba por Cardoso et al. (2018). Por conseguinte, os métodos COP
(Flow Concentration, Overlying layers, Precipitation) e Pl (Protective cover, Infiltration
conditions) que sdo especificamente usados para ambientes que possuem caracteristicas
carsticas, sendo o método COP usado no estudo de vulnerabilidade do sitio carstico de
Shimbar (BAGHERZADEH et al., 2018). Ademais, tem-se o supracitado método
DRASTIC (Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil media, Topography,
impacto vadoze zone media, hydraulic Conductivity of the aquifer) que considera a
dindmica de movimentacdo dos poluentes, utiliza-se um elevado nimero de parametro, o
gue em muitos casos inviabiliza sua aplicacdo (SHAHAB et al., 2018).

O GOD, é um dos sistemas mais empregados por necessitar de um menor conjunto
de parametros, a saber: tipo de ocorréncia do aquifero, litologia das camadas rochosas e
profundidade do aquifero (FOSTER; HIRATA, 2002). Com relacdo as suas vantagens
estes modelos apresentam praticidade e qualidade o que o distingue de outros métodos.
Desta forma, o método GOD (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata,
Depth to groundwater table) € amplamente adotado no Brasil, pois além do comentado
anteriormente, ele utiliza informac@es que ja estdo no sistema de regularizagdo de pogos
do SIAGAS (GHAZAVI; EBRAHIMI, 2015; GARCIA; CONCEICAO; PEIXOTO,
2018; LASAGNA; LUCA; FRANCHINO, 2018). O método GOD assim como outros
métodos de vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas, necessita de um
ambiente de Sistema de InformacBes Geograficas — SIG para espacializar os parametros
e interpolar os valores para toda a area de estudo (DUHALDE et al., 2018; BORBA et
al., 2016; MEIRA, CAMPOS, PEREIRA, 2014).

Juntamente com o mapeamento da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterraneas, as estimativas das diregOes de fluxos, sdo de grande importancia para a
gestdo e o planejamento. Dentro deste contexto, a direcdo de fluxo refere-se as
associacdes hidroldgicas entre posicdes diferentes dentro de uma bacia hidrografica
(SOUZA et al., 2013). As redes de fluxo sdo ferramentas analiticas mais desenvolvidas
para a pesquisa do fluxo de agua subterrdnea em concordancia com Freeze e Cherry
(2016), para isto de suma importancia atrelar o mapeamento da vulnerabilidade natural
com a direcdo de fluxo (PINHEIRO et al., 2015). Diante do exposto, este estudo objetivou
identificar e mapear a vulnerabilidade natural a contaminacdo das aguas subterraneas
através do método GOD, bem como estimar a tendéncia da direcéo de fluxo do municipio
de Jaguardo/RS.

Material e Métodos
Caracterizacdo da Area

O municipio de Jaguardo esta situado no extremo meridional do Brasil (Figura 1),
fronteira com a Republica Oriental do Uruguai, a uma distancia de aproximadamente 388

km da capital do estado, ou seja, Porto Alegre. Possui uma populacdo estimada de 27931
habitantes, conforme o Gltimo censo realizado em 2010 (IBGE, 2010). Jaguardo tem um
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territério cuja extensdo total é de 2051,021 kmz, com as coordenadas de latitude 32°33'58"
Sul e a uma longitude 53°22'33" Oeste, estando a uma altitude de 26 metros.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA, 2021) o
abastecimento da cidade de Jaguardo é realizado pelo rio Jaguardo e a distribuicdo de
agua é realizada pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN no perimetro
urbano. Na zona rural o abastecimento de 4gua se da por captacdes de agua subterranea
através de pocos tubulares e de cacimbas. De acordo com o Sistema de Aguas
Subterraneas - SIAGAS (2021), os pocos tubulares regularizados sdo 90 (SIAGAS,
2021).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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A economia baseia-se principalmente no setor da agricultura e pecuaria, mas
também no turismo, por conta dos sitios arqueologicos, e 0 comércio por sua localizacdo
préximas aos Freeshops no Uruguai. Destaca-se que a producdo de arroz ¢ uma das
principais do municipio atingindo 256.020,549 toneladas de gréos, enquanto a quantidade
de soja produzida é de 129.097,678 toneladas (IBGE, 2021).

Segundo dados do Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2006) o municipio de
Jaguardo encontra-se em grande parte territorial, inseridas no Complexo Granito-
Gnaissico, outra parte se fragmenta em depdsitos litoraneos e formacéo Serra Geral. Os
principais usos dos po¢os sdo para abastecimento doméstico, animal e irrigacdo, onde o
nivel estatico dos pocos cadastrados junto ao SIAGAS varia de 1 metros a 180 metros.
No municipio o solo é formado principalmente por solos do tipo Planossolos Haplicos
Eutroficos, Gleissolos Haplicos Eutréficos, Neossolos Fluvicos Eutroficos, Neossolos
Flavico Eutrdficos e Argilossolos Vermelho-Amarelo Distrofico (IBGE, 2021).

Os planossolos, gleissolos, neossolos, tem baixa permeabilidade com severo
acumulo de argila em superficie. Sd8o de baixa permeabilidade na superficie,
extremamente duros quando seco, condicionam ciclos de reducdo e oxidacdo do ferro,
ocasionando as cores acinzentadas ou mosqueados, ocorrem em areas de relevo plano ou
suave (SANTOS et al., 2018). Os Argilossolos Vermelho-Amarelo Distrofico
distinguidos pelo maior teor de argila nos horizontes subsuperficiais quanto o0s
superficiais. Os minerais predominantes sdo argilas de atividade baixa (caulita) e/ou
oxidos que contribuem para o valor de capacidade de troca catibnica. Esses solos
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apresentam uma cor acinzentada a avermelhada sendo matizes amarelos e vermelhos os
mais comuns (LUMBRERAS et al., 2018).

Compilagéo dos Dados

Os dados foram obtidos através de informacgdes contidas no sitio SIAGAS
(Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas) mantido pela CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais) para 0 municipio de Jaguardo. Foram contabilizados 90
pocos cadastrados, dos quais foram extraidas informacGes sobre cada po¢o, com o
objetivo de criar um banco de dados espaciais. Foram obtidas informacdes sobre as
coordenadas geograficas, nivel dindmico, nivel estatico, cota do terreno, formacéo
geoldgica, litologia, grau de confinamento e situacédo atual de operagédo do poco.

Aplicacdo do Método GOD

A metodologia GOD, proposta por Foster et al. (2006) e foi aplicada para a
avaliacdo da vulnerabilidade natural a contaminagdo das dguas subterraneas do municipio
de Jaguardo/RS, que leva em conta a avaliacao de trés parametros, a saber:

Ocorréncia de agua subterranea (Groundwater occurrence, parametro G): levaem
consideracdo o tipo de aquifero, onde os valores variam entre 0 a 1. Observamos o grau
de confinamento do aquifero, onde ele poder ser: nenhum, confinado, semi-confinado,
ndo confinado (coberto), e ndo confinado.

Classificagdo dos extratos acima da zona saturada de um aquifero (Overall aquifer
class, parametro O): condicionam o tempo de deslocamento de contaminantes, onde sao
atribuidos valores entre 0,4 e 1,0. Esta fase trata da determinacéo dos tipos litologicos no
alto da zona saturada do aquifero, com a diferenciacdo do grau de consolidacdo e das
propriedades de granulometria. Por exemplo, se pela natureza litologica for caracterizada
por sedimentos arenosos inconsolidados de origem edlica sera dado o valor de 0,6.

E o terceiro parametro (P) profundidade do topo do aquifero (Depth to
groundwater), que é a distancia que o contaminante tera que percorrer para chegar na
zona saturada do aquifero, variando os valores entre 0,6 a 1. A profundidade da 4gua do
aquifero, refere-se a distancia que o contaminante tera que percorrer para atingir a zona
saturada do aquifero. Para distancias maiores de 50 metros o valor sera de 0,6; para
distancias de 20 a 50 metros, valor de 0,7; para distancias de 5 a 20 metros o valor de 0,8;
para distancias menores de 5 metros dado o valor de 0,9. Por exemplo, se o aquifero tem
uma distancia de 25 metros é dada a pontuacao de 0,7.

Assim ap0s contabilizar todos os pontos, multiplica-se o valor atribuido ao tipo
de aquifero (G) pelo valor atribuido a litologia (O), o resultado serda multiplicado pelo
valor atribuido a distancia da dgua (D). O resultado sera a vulnerabilidade, que é dividida
em classes que correspondem ao grau de vulnerabilidades, em que sdo classificadas da
seguinte forma: a) Extrema: valores entre 0,7 a 1,0; alta: valores entre 0,5 a 0,7; média:
valores entre 0,3 a 0,5; baixa valores entre 0,3 a 0,5; e insignificante, quando apresentar
valores entre 0 a 0,3. A Figura 2 demonstra a metodologia GOD proposta por Foster et
al. (2006).
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Figura 2. Esquema método GOD.
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Fonte: Foster et al. (2006)

O método aplica constantes de 0 e 1 para cada variavel, sendo assim todos 0s
pardmetros possuem o mesmo nivel de importancia. Com isso, o indice de vulnerabilidade
é obtido com a multiplicacdo dos valores de cada fator, variando de vulnerabilidade
insignificante (0,0) até vulnerabilidade extrema (1,0).

Método de Interpolacdo

Para estimar os valores do GOD em pontos ndo amostrados, foi realizada a
interpolacdo dos dados através da ferramenta denominada Geostatistical Analyst e
Inverse Distance Weighting — IDW, para fins de comparagdo, por meio do software
ArcGIS Desktop® versdo 10.1, através do método de Krigagem Ordinaria e do Inverso da
Distancia.
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Superficie Potenciométrica e Direcéo de Fluxo

Para facilitar a identificacdo da direcdo das plumas de contaminacéo utilizou-se o
estudo de tendéncia de direcdo de fluxo das dguas subterraneas do municipio. A tendéncia
de direcdo de fluxo foi obtida através do mapa da superficie potenciométrica. A superficie
potenciométrica foi obtida com base na diferenca entre a cota da "boca" do poco, extraida
do modelo digital de elevacdo e o nivel estatico da 4gua de cada poco avaliado, extraida
da base de dados do SIAGAS. A espacializacdo dos dados foi realizada no ambiente QGIS
2.8 sendo o método de interpolagdo da superficie potenciométrica foi a krigagem
ordinéria.

Resultados e Discussao

Através da andlise dos 90 pocos utilizados neste estudo, foi possivel caracterizar
0Ss mesmos quanto aos critérios utilizados para obter a vulnerabilidade natural a
contaminacdo das aguas subterraneas, conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3. Porcentagem dos valores atribuidos a cada um dos parametros do método
GOD para os pocos do municipio de Jaguardo/RS.

CONDICAO (G) LITOLOGIA (O) NIiVEL ESTATICO (D)
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C i

49%

De acordo com a Figura 3A, 60% dos pogos foram classificados como confinados
e 40% como livre. Percebe-se que 54 pocgos apresentaram vulnerabilidade baixa no
parametro G e estes po¢os receberam peso 0,2. Ja 0s 36 po¢os restantes apresentaram alta
vulnerabilidade, recebendo peso 1.

J& com relacdo a litologia, observa-se que 50% dos pogos analisados, apresentam
a ocorréncia de extrato de cobertura de formacdo granitica, 48% sdo solos residuais e
apenas 2% sdo classificados como basalto. A formacdo granitica, apresentam material
proveniente de rochas magmaticas e que por sua vez sdo mais duras, resistentes e
apresentam baixa permeabilidade (PRESS et al., 2006). J& os solos residuais, também
denominados de solos saproliticos, sdo compostos por gréos, agregados e cristais de
minerais alterados, grumos de argilominerais e particulas de resisténcias variadas, com

64



Revista Ambientale 'ig

Revista da Universidade Estadual de Alagoas/7UNEAL
e-ISSN 2318-454X, Ano 13, Vol. 13 (4), 2021
https://doi.org/10.48180/ambientale.v13i4.323

tendéncia a quebra e/ou desarranjo quando submetidos a pressdes, sendo na maioria das
vezes bem mais frageis que os solos graniticos.

Com relacdo a distancia do lencol freatico ou o teto do aquifero confinado, 49%
dos pocos avaliados encontram-se a uma distancia menor que 5 metros, ja 40% dos pogos
encontram-se entre 5 e 20 metros de profundidade, 10% e 1% encontram-se
respectivamente entre 20 e 50 metros e acima de 50 metros de profundidade. Observa-se
que quase metade dos pogos encontram-se muito proximos da subsuperficie do solo,
conferindo um alto grau de vulnerabilidade a contaminacdo. Com a multiplicacao dos trés
pardmetros resultou em quatro classes de vulnerabilidade natural & contaminacdo das
aguas subterraneas para cada pogo: insignificantes, Baixos, Médios e Altos. A classe
insignificante representa 37% da area total do municipio, a classe média representa 32%,
seguida da classe baixa (30%) e apenas 1% da area total do municipio apresentou
vulnerabilidade alta. Portanto, observa-se que a maior parte dos pogos apresentou
vulnerabilidade insignificante (37%) e baixa (30%), que somadas representam 67% dos
po¢os do municipio. Desta forma, pode-se inferir que a vulnerabilidade natural a
contaminacdo das aguas subterraneas do municipio de Jaguardo ndo confere
aparentemente grandes preocupacoes.

O trabalho de Sales et al. (2017), quando avaliaram a vulnerabilidade natural de
um aquifero livre que recarrega um dos principais mananciais de abastecimento da cidade
de Campo Grande — MS, por meio do modelo GOD, encontraram duas classes no sistema
aquifero, apresentando areas de média e alta vulnerabilidade. J&4 Amaral e Bayer (2015),
quando aplicaram o método GOD em uma sub-bacia do Rio Vermelho localizada em um
municipio de Goiés, encontraram as classificagdes média e insignificante, sendo que, as
areas mais vulneraveis foram aquelas onde o0s po¢os sé@o mais rasos e a litologia formada
por regides de rochas sedimentares.

Silva, Rizzo e Cabral (2021), utilizaram a metodologia GOD como ferramenta
para auxiliar na alocagdo de recursos e na priorizagdo das atividades de monitoramento
ambiental e verificaram que os resultados apresentaram que, cerca de 94,76% da area
estudada foram classificadas como de vulnerabilidade alta e 5,26% de vulnerabilidade
média. Os autores justificaram a natureza livre do aquifero e sua constitui¢do arenosa, foi
o fator predominante para a variacdo de vulnerabilidade alta e média encontrada na area
de estudo.

Apos aplicar a metodologia GOD nos pogos cadastrados no SIAGAS para
Jaguardo e realizada a interpolacéo da vulnerabilidade do aquifero por meio de krigagem,
0 semivariograma experimental identificou a existéncia de dependéncia espacial nos
dados analisados. Dentre os modelos tedricos existentes, o que melhor se ajustou ao
semivariograma experimental foi o exponencial com um alcance maximo de 702,55m,
efeito pepita de 0,00 e patamar de 0,0108. A validacdo cruzada resultou em erro médio
quadrético de 0,1097, erro médio quadratico padronizado de 1,33, um erro médio
padronizado de 0,0048 e um erro médio de 0,102.

Cabe destacar que de acordo com Jakob e Young (2006), para que o mapa de
predicdo encontrado apresente valores estimados com qualidade, o erro médio
padronizado dos valores estimados deve ser préximo de 0, que o erro quadratico médio
seja 0 mais baixo possivel, que o erro médio seja proximo do erro quadratico médio, e
que o erro quadratico médio padronizado seja proximo de 1. Desta maneira, pode-se
assumir que o mapa de predicdo da vulnerabilidade encontra-se adequado. Os resultados
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obtidos no mapa de vulnerabilidade para o municipio de Jaguardo variaram de
vulnerabilidade insignificante a média, sendo que em grande parte do municipio o lengol
fredtico apresentou-se como de baixa vulnerabilidade natural & contaminacdo, como pode
ser observado na Figura 4.

Percebe-se que através do interpolador da krigagem, a vulnerabilidade
considerada como alta localmente foi substituida pela média, tendo em vista que a
krigagem utiliza a variancia espacial dos dados.

Através do mapa de krigagem conforme a Figura 4 a regido sul - sudeste do
municipio de Jaguardo apresenta areas com vulnerabilidade média (corresponde a 10,4%
da area do municipio), sendo que nesta regidao tem-se a maior area de uso do solo com
pecudria seguido da producdo de arroz irrigado e que esta atividade gera grandes
problemas como a saturacao do solo, e a conducdo de agrotoxicos, fungicidas e herbicidas
para a parte mais profunda do solo (BARRIGOSSI; LANNA; FERREIRA, 2004).

Figura 4. Mapa da krigagem com os dados dos poc¢os especializados para 0 municipio
de Jaguardo/RS.
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H& duas areas do municipio de Jaguardo que apresentaram vulnerabilidade
insignificante, localizado no norte e sudoeste do municipio que juntas somam 1,7% da
area do municipio. Ademais, o restante do municipio apresentou uma baixa
vulnerabilidade, correspondendo a 87,9% da area do municipio, e possui um uso de solo
voltado para ocupacdes de pecuaria, cultivos de soja, trigo e milho. Meira et al., (2014)
afirmam que a cultura da soja tem grande presenca de herbicidas, inseticidas e fungicidas
gue com a soma de agrotoxicos e metais pesados presentes nos fertilizantes podem
contribuir para a poluicéo do solo.

Ja por meio da interpolacdo do IDW, Figura 5, a regido central apresentou
vulnerabilidade alta. Porem, de acordo com Yamamoto (2020), este método possui uma
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propriedade indesejavel, que é a formacéo de regides planas em torno dos pogos, além de
considerar apenas a distancia e excluir a dire¢do na estimativa, estes fatores podem estar
relacionados a area de alta vulnerabilidade encontrada na parte central do mapa.

Figura 5. Mapa IDW com os dados dos po¢os especializados para o municipio de
Jaguardo/RS.
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Comparativamente o melhor método de interpolacdo para determinagdo da
vulnerabilidade natural a contaminacdo das aguas subterrdneas de Jaguardo foi a
Krigagem, pois ela é mais robusta que o IDW e apresentou meétricas estatisticas
satisfatorias para a eficiéncia do interpolador. Além disso, a krigagem possibilita a analise
da variabilidade espacial considerando além da distancia de dependéncia, a sua dire¢éo.
Deste modo, este método conserva a relacdo existente entre 0s po¢os mais proximos,
mostrando assim um mapa mais fidedigno da realidade quando comparado ao
interpolador IDW, uma vez que este realiza uma interpolacdo global, ou seja, ignora as
relacdes de dependéncia existe entre os parametros analisados (YAMAMOTO, 2020). A
Figura 6 ilustra o mapa de tendéncia de direcdo de fluxo, onde é possivel observar a
predominancia de fluxo de areas de elevada superficie potenciométrica (143,65m) para
areas de baixa superficie potenciométrica (5,51m).
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Figura 6. Mapa de tendencia de direcdo de fluxo para o municipio de
Jaguardo/RS.
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A predominancia desse comportamento de fluxo é preocupante, pois
predominantemente o fluxo subterraneo converge para areas mais subsuperficiais que por
conseguinte apresentam maior propensao a contaminacao das aguas subterraneas. Neste
caso, como é uma area com menor profundidade, caso ocorra uma contaminacdo do solo
por alguma atividade, o fluxo tende a diluir a contaminacgéo e/ou direcionar a mesma para
0s recursos hidricos. Deste modo, é de suma importancia o planejamento e gestdo do uso
e ocupacdo da area pelos érgdos gestores, bem como analises mais especificas para avaliar
e proteger as areas de captacdo de agua no municipio de Jaguarao.

Conclusao

Conclui-se com este estudo que através da aplicagdo do método GOD em 90 pogos
cadastrados pelo SIAGAS para o municipio de Jaguardo, foi possivel testar dois
interpoladores (krigagem ordinaria e IDW) para mapear a vulnerabilidade a contaminacao
das aguas subterraneas no municipio.

Como resultado desta aplicacdo, verificou-se que o método da krigagem foi o mais
adequado para a area de estudo e que através dela obteve-se trés classes de
vulnerabilidade para o municipio: insignificante (1,7%), baixa (87,9%) e média (10,4%).

Pode-se verificar ainda que o estudo da tendéncia de direcéo de fluxo atrelada ao
estudo de vulnerabilidade natural & contaminacdo pode auxiliar no planejamento e gestdo
dos recursos hidricos por parte de 6rgdo de gestdo ambiental.
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