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RESUMO 
 

DETERMINAÇÃO DO INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE NA BACIA DO RIO 
GRAVATAI - RIO GRANDE DO SUL 

 
AUTORA: Tauani Andrieli Souza Borges 

ORIENTADOR: Willian Fernando de Borba 
 

O uso de ferramentas de geoprocessamento na área ambiental estão ser tornando cada vez 
mais comum. Com base nisso, esse estudo teve como objetivo determinar o índice de 
susceptibilidade à contaminação do aquífero na bacia Hidrográfica do Rio Gravataí, no 
estado do Rio Grande do Sul. Essa bacia hidrográfica está localizada na região 
hidrográfica do Guaíba, possuindo uma área total de 2.020 km2. Assim, foi aplicado o 
método do índice de susceptibilidade para a área de estudo, utilizando fontes de 
informações de órgãos governamentais para todas as variáveis. Os resultados mostraram 
a susceptibilidade variou de muito baixa a muito elevada, com predomínio da classe 
moderada a baixa (37,00 % da área). Nas áreas com um nível mais susceptível a 
contaminação são as que ocorrem maior demanda de atividades agrícolas, principalmente 
o cultivo de arroz, que é um ponto com grande influência para contaminação, por conta 
dos alagamentos das irrigações. Obteve-se também a ocorrência de áreas susceptíveis 
próximas a área urbana, que faz com que se leve em consideração a necessidade de uma 
rede de esgoto eficiente. Assim, conclui-se que a ferramenta se mostrou eficiente, sendo 
possível sua aplicação no planejamento ambiental da área.     
            
            
            
            
            

 
 
 
 
 
 
 

            
            
            
            

   
 
 
 

    
 
 

Palavras-Chave: Aquíferos. Bacia G-010. Índice de susceptibilidade. 



ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF THE SUSCEPTIBILITY INDEX IN THE GRAVATAI 
RIVER BASIN - RIO GRANDE DO SUL 

 
AUTHOR: Tauani Andrieli Souza Borges 
ADVISOR: Willian Fernando de Borba  

 
The use of geoprocessing tools in the environmental area is becoming more and more 
common. Based on this, this study aimed to determine the susceptibility index to aquifer 
contamination in the Gravataí River watershed, in the state of Rio Grande do Sul. This 
hydrographic basin is located in the Guaíba hydrographic region, with a total area of 2,020 
km2. Thus, the susceptibility index method was applied to the study area, using 
information sources from government agencies for all variables. The results appreciated 
the variable susceptibility from very low to very high, with moderate to low class 
dominance (37.00% of the area). In areas with a more susceptible level of contamination, 
there is a greater demand for agricultural activities, especially the cultivation of rice, 
which is a point with great influence for contamination, because of flooding from 
irrigation, because of flooding from irrigation. The occurrence of susceptible areas close 
to the urban area was also obtained, which takes into account the need for an efficient 
sewage network. Thus, it is concluded that the tool proved to be efficient, being possible 
its application in the environmental planning of the area. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords:  Aquifers.  Basin G-010.  Susceptibility index.
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1. INTRODUÇÃO  

 

A contaminação de aquíferos se deve a várias fontes, devido às suas propriedades 

físicas e sensibilidade aos impactos naturais, isso ocorre porque os sistemas de águas 

subterrâneas geralmente são protegidos por seus arredores físicos (GUIGUER; 

KOHNKE, 2002).  

Coletar e tratar a água subterrânea tem um custo muito baixo, tornando-a uma 

opção economicamente viável para usar a água subterrânea como um recurso (CETESB, 

2013). Antes de avaliar o risco de fontes contaminantes, é necessário conhecer a 

localização e os perímetros de proteção dos recursos hídricos disponíveis. Isso permitirá 

um planejamento adequado na exploração dos recursos hídricos (GUIGUER; KOHNKE, 

2002). Assim, os aquíferos são reservatórios geológicos subterrâneos que acumulam e 

cedem água (BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011). 

Diante disso, as ferramentas de geoprocessamento aplicado a área ambiental 

desempenham uma importante ferramenta de auxílio e gestão dos recursos naturais. Os 

métodos que visam estimar a vulnerabilidade à contaminação dos recursos subterrâneos. 

O Estado do Rio Grande do Sul, possui 25 bacias hidrográficas, sendo a do Gravataí, 

localizada na região hidrográfica do Guaíba (G), sob código G - 010 (GOVERNO DO 

RIO GRANDE DO SUL, 2021), correspondente a 30,00 % da área Estadual (RIO 

GRANDE DO SUL, 2021). 

 

1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. Objetivo geral 
 

Determinar o índice de susceptibilidade da bacia do Rio Gravataí, no estado do 

Rio Grande do Sul.  

 

1.1.2. Objetivos específicos 
 

- Aplicar o índice de susceptibilidade na escala da bacia hidrográfica; 

- Identificar quais áreas são mais susceptíveis à contaminação; e 

- Gerar resultados de apoio a tomada de decisão por órgãos gestores. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 

Nesta revisão bibliográfica, será tratado sobre as principais questões referentes 

ao índice de susceptibilidade.  

 

2.1. ÁGUAS SUBTERRÂNEAS  
 

Entende-se por águas subterrâneas, toda a água que ocorre abaixo da superfície 

terrestre, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, as 

fraturas, falhas e fissuras das rochas basálticas (BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA 

FILHO, 2011). Esse recurso, representando 97,00 % das águas doces e líquidas do planeta 

(HIRATA et al., 2019).  

Nos aquíferos o que irá definir a velocidade que a água entra em seu meio são a 

porosidade e/ou permeabilidade intergranular ou de fissuras, também a sua qualidade 

tanto da água quanto do reservatório (ABAS, 2021).  Isso ocorre por conta da sua origem 

geológica, que essa pode vir ser fluvial, lacustre, eólica, glacial e aluvial, assim 

determinando em vários tipos de aquíferos (ABAS, 2021). As mesmas são de suma 

importância para todos, pois suprem diversas necessidades, tanto do campo quanto das 

cidades, pois as áreas de clima seco ou tropical não perdurariam por muito tempo sem as 

águas subterrâneas (HIRATA et al., 2019).  

Hirata et al. (2019) relatam que no Brasil as águas subterrâneas por poços 

tubulares ou mais conhecidos como poços tubulares, mas nestes casos os números reais 

existentes destes poços são baixos, apesar das leis existentes. 

Os registros, no caso as outorgas, são instrumentos que definem os prazos, 

condições e duração do uso dos recursos hídricos. Como as águas subterrâneas são 

território nacional, a perfuração de poços e o uso de aquíferos são autorizados pelos 

órgãos e entidades nacionais que gerenciam os recursos hídricos (FUNDAJ, 2019). 

 Observa-se na Figura 1 que se tem vários meios que utilizam as águas 

subterrâneas, mas um principal uso é no âmbito doméstico que chega a utilizar até 

30,00%, agropecuário 24,00%, abastecimento público urbano 18,00% e abastecimento 

múltiplo 14,00%, industrial 10,00% e outros 4,00% para lazer (FUNDAJ, 2021). 
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Figura 1 - Perfil de usuários de água subterrânea no país. 

 
 

Fonte: CPRM (2018 apud FUNDAJ, 2019). 

 

Na maior parte das vezes optam pela utilização da água subterrânea por ter uma 

qualidade melhor do que a da rede pública, assim se justificam os utilizadores deste meio, 

sendo eles desde residenciais e/ou industriais (HIRATA et al., 2019).  

Acredita-se que é preferível usar águas subterrâneas pelo fato de que as mesmas 

realizem uma filtração e purificação natural através da percolação em relação às águas 

dos rios, fazendo com que a qualidade aumente e que não seja necessário usar outros tipos 

de tratamento (ABAS, 2015). Diversas pesquisas têm por objetivo analisar alterações na 

qualidade das águas subterrâneas (AL-HASHIMI et al., 2021; HUANG et al., 2021; LI et 

al., 2021; MORRISSY et al., 2021; ADIMALLA; QIAN, 2022; PANNEERSELVAM et 

al., 2021; FAN et al., 2022; WANG et al., 2022).  

No entanto, manter-se limpo da poluição é importante para a saúde da comunidade 

(BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011).  A Organização Mundial da Saúde 

estabelece padrões de potabilidade para a água potável em todo o mundo, sendo que cada 

processo industrial exige uma qualidade de água diversa (CPRM, 2008).  
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2.2. AQUÍFEROS  
 

A Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente nº 396/2008 (CONAMA, 

2008, p. 2.), define aquífero como um “Corpo hidrogeológico com capacidade de 

acumular e transmitir água através dos seus poros, fissuras ou espaços resultantes da 

dissolução e carreamento de materiais rochosos”. Nesse contexto, os aquíferos 

desempenham o papel de armazenar e transmitir água (BORGHETTI, BORGHETTI; 

ROSA FILHO, 2011). 

Para se considerar aquífero, a formação geológica precisa envolver espaços 

abertos, poros com água e também é necessário que contenha uma mobilidade no seu 

interior, fazendo com que se movimente naturalmente, temos como exemplo o arenito e 

as areias (CPRM, 2008). Em relação a porosidade, existem três tipos de aquíferos 

(BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011): Aquíferos porosos (Formado por 

rochas sedimentares consolidadas); Aquífero fissural ou fraturado (Formado por rochas 

ígneas, metamórficas ou cristalinas) e os aquíferos cársticos (Formado por rochas 

calcáreas ou carbonáticas).  

Já em relação à pressão, pode ocorrer a formação de aquíferos livres ou freáticos, 

confinados ou artesianos e aquíferos semiconfinados (BORGHETTI, BORGHETTI; 

ROSA FILHO, 2011), conforme Figura 2. Assim, define-se como (BORGHETTI, 

BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011 p. 135; ABAS, 2022, p. 5): 

Aquífero livre ou freático – é aquele constituído por uma formação geológica 
permeável e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensão, e limitado 
na base por uma camada impermeável. A superfície superior da zona saturada 
está em equilíbrio com a pressão atmosférica, com a qual se comunica 
livremente. Os aquíferos livres têm a chamada recarga direta. Em aquíferos 
livres o nível da água varia segundo a quantidade de chuva. São os aquíferos 
mais comuns e mais explorados pela população. São também os que 
apresentam maiores problemas de contaminação. 
Aquífero confinado ou artesiano – é aquele constituído por uma formação 
geológica permeável, confinada entre duas camadas impermeáveis ou 
semipermeáveis. A pressão da água no topo da zona saturada é maior do que a 
pressão atmosférica naquele ponto, o que faz com que a água ascenda no poço 
para além da zona aquífera. O seu reabastecimento ou recarga, através das 
chuvas, dá-se preferencialmente nos locais onde a formação aflora à superfície. 
Neles, o nível da água encontra-se sob pressão, podendo causar artesianismo 
nos poços que captam suas águas. Os aquíferos confinados têm a chamada 
recarga indireta e quase sempre estão em locais onde ocorrem rochas 
sedimentares profundas (bacias sedimentares). 
O aquífero semi-confinado que é aquele que se encontra limitado na base, no 
topo, ou em ambos, por camadas cuja permeabilidade é menor do que a do 
aquífero em si. O fluxo preferencial da água se dá ao longo da camada aqüífera. 
Secundariamente, esse fluxo se dá através das camadas semi-confinantes, à 
medida que haja uma diferença de pressão hidrostática entre a camada aquífera 
e as camadas subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstâncias, um 
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aquífero livre poderá ser abastecido por água oriunda de camadas semi-
confinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas geológicas 
poderão, também, constituir-se em pontos de fuga ou recarga da água da 
camada confinada. (BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011 p. 
135; ABAS, 2022, p. 5). 
 

Silva Júnior (2010) retrata que podem ocorrer casos isolados de aquíferos livres 

formados embaixo de uma camada impermeável ou semipermeável que não vai realizar 

absorção nem lançamento de água. Assim, pode-se formar um aquífero livre suspenso 

temporário.  

 Nos aquíferos confinados, ocorre uma pressão de água na superfície e que acaba 

sendo maior que a própria pressão atmosférica, isso acontece por conta das camadas 

limítrofes, e se acaba gerando os confinados, não drenantes e confinados drenantes 

(BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011). Em relação aos confinados não 

drenantes, pode se dizer que é quando ocorre a impermeabilidade nas camadas limítrofes, 

tanto inferiores quanto superiores, a água sai de modo natural e sem precisar ser 

bombeada, declara Silva Júnior (2010). 

Já os confinados drenantes, se enquadram por serem semipermeáveis em pelo 

menos uma das suas camadas limítrofes, ocorrendo então a entrada e saída de fluxo de 

água (BORGHETTI, BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011). Assim, Silva Júnior (2010) 

afirma que no caso dos aquíferos não confinados, a água preenche parcialmente o 

aquífero, já nos confinados ocorre o preenchimento total. A Figura 2 ilustra os tipos de 

aquíferos. 
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Figura 2 - Tipos de aquíferos. 

 

 
 

Fonte: CPRM (2010). 
 

Conforme Hirata (2019) um papel também importante das águas subterrâneas é a 

escoação delas para o oceano, pois o fluxo de águas subterrâneas impede que a água do 

mar entre no continente, portanto, além de regular a salinidade dos manguezais, a 

salinização dos aquíferos costeiros.  

 

2.3.CONTAMINAÇÃO DA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

 

Uma característica bastante importante dos aquíferos é a possibilidade de diluir e 

degradar compostos contaminantes, grandes plumas de contaminantes dissolvidos que se 

infiltram no solo para aproveitar as características hidrogeológicas e geoquímicas e da 

própria natureza (HIRATA, 2019). Um ponto que vale mencionar é que por conta da falta 

de redes de esgotamento sanitário e condições defasadas existe a degradação de aquíferos 

e é uma pauta ambiental preocupante, pois nessas falhas entram as maiores 

contaminações.  

Corrêa (2019) menciona que aquíferos se contaminam e há diversas causas para 

isso, pois há a interferência no seu modo de uso, como o consumo humano, animal, 

vegetal industrial e entre vários outros.  As maneiras de contaminação podem ser 

divididas em três partes, em pontual, que se trata de quando existe concentração em uma 

parte pequena da superfície, como pode-se exemplificar um poço tubular ou escavado 
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(CORRÊA, 2019). Acontecem mais em áreas urbanas, por conta das cargas poluidoras 

nas localidades residenciais que não possuem esgotamento sanitário, e essas cargas 

acabam tendo nutrientes que se trata de (nitrogênio e enxofre), sais como o cloreto, 

diversas bactérias, compostos orgânicos e também vírus (OLIVEIRA, 2016). 

Além dessas citadas anteriormente, Corrêa (2019), menciona as contaminações 

lineares, que tem como fonte de contaminação rios ou canais. O transporte de 

contaminantes em meios fraturados ou granulares, pode ocorrer por meio da advecção, 

dispersão mecânica, difusão molecular e reações químicas, ou ainda, no caso de meios 

fraturados pela porosidade do material (CORRÊA, 2019) 

Nota-se nas zonas agrícolas, algumas práticas que não são próprias para se 

manejar o solo, causando então grandes problemas de poluição dos aquíferos, elevando 

bruscamente as taxas de nitrato (OLIVEIRA, 2016). Assim, a Figura 3 ilustra as 

principais fontes de contaminação do meio subterrâneo.  

 
Figura 3 - Principais fontes de contaminação do meio subterrâneo. 

 

 
 

Fonte: Foster et al. (2003; 2006). 
 

2.4. GEOPROCESSAMENTO APLICADO A HIDROGEOLOGIA 
 

Conforme Silva (2013) o geoprocessamento usa técnicas e procedimentos 

matemáticos como ferramentas de cálculo para processamento de informações espaciais 

e temporais. Esta ferramenta é usada para os mais variados usos, dentre eles destaca-se a 

área de meio ambiente.  

Dados de sensoriamento remoto são usados para monitorar mudanças ambientais 

e avaliar seus efeitos sobre os recursos naturais. Esses dados podem ser coletados e 

analisados rapidamente a baixo custo para produzir resultados importantes. 

(MATRICARDI, 2018).  Esses estudos podem usar informações da prática para prever a 
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possível trajetória do impacto ambiental (MATRICARDI, 2018). Aliado a isso, Carelli e 

Lopes (2011) afirmam que o geoprocessamento tem sido uma das ferramentas mais 

utilizadas na área ambiental, pois permitem uma avaliação integrada dos sistemas 

naturais.  

Nesse mesmo sentido, a utilização de imagens de satélite, fotografias aéreas, 

mapas, banco de dados ou ainda softwares específicos de geoprocessamento, permitem 

uma melhor manipulação dos dados, evidenciando as informações de interesse 

(IBRAHIN, 2014). Estudos que aplicam técnicas de geoprocessamento em águas 

subterrâneas, estão cada vez mais comuns (LIMA et al., 2022; RAMAKRISHNA et al., 

2022; da SILVA et al., 2022; BAILEY et al., 2023), tanto no cenário nacional quanto 

internacional.  

 
2.5. MÉTODOS DE ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE E 
SUSCEPTIBILIDADE DE AQUÍFEROS 

 

Esse item irá apresentar os principais métodos de estimativa da susceptibilidade 

à contaminação de aquíferos.  

 

2.5.1. Metodologia GOD 

 

Conforme Nascimento et al. (2019) os métodos de estimativa de contaminação ou 

susceptibilidade, tornaram-se populares graças ao seu uso generalizado, evitando áreas 

potencialmente contaminadas para servir de guia para a ocupação, mantendo os 

reservatórios cheios e sob controle. O método G (Groundwater hydraulic confinement) O 

(Overlaying Strata) D (Depth to groundwater table) foi desenvolvido por Foster et al. 

(2003; 2006).  

Esse sistema, considera três fases de uma determinada situação (Figura 4): o grau 

de confinamento do lençol freático (Variável G), a espessura da camada de cobertura do 

aquífero (Variável O) e a profundidade do lençol freático, representada pela variável D 

(NASCIMENTO et al., 2019). 
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Figura 4 - Sequência para aplicação do método GOD. 

 

 
 

Fonte: Foster et. al. (2002; 2006) 
 

Com base em Rocha e Cruz (2018), o método GOD requer apenas três pontos de 

dados para determinar a suscetibilidade de um indivíduo à contaminação das águas 

subterrâneas, é um dos métodos mais usados em estudos e análises para determinar um 

resultado específico. Por ser um método simples, com poucas variáveis, se torna um dos 

métodos mais utilizados (FANNAKH; FARSANG, 2022; LIMA et al., 2022; 

KOESUMA; ROSIDAH; ROMELAN; 2022; EMBERGA et al., 2022; MAHDID et al., 

2022).  

 

2.5.2. Metodologia DRASTIC 

 

De acordo com Foster et al. (2002; 2006), esse é um método que tenta quantificar 

a vulnerabilidade relativa através da soma dos índices de ponderação obtidos pelas 

variáveis hidrogeológicas (Figura 5). O principal objetivo do método DRASTIC (Depth 

to water table - D, Recharge - R, Aquifer media - A, Soil media - S, Topography - T, 

Impact of vadose zone - I e hydraulic Conductivity - C) é ajudar a decidir como os 

recursos devem ser alocados e quais atividades priorizar quando se trabalha com águas 

subterrâneas (GUIGUER; KOHNKE, 2002).  
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Figura 5 - Sequência para aplicação do método DRASTIC. 

 

 

 
 

Fonte: Aller et al. (1987) e Lnec (2002). 
 

Assim, esse método foi proposto por Aller et al. (1987), onde a estimativa se dá 

pela utilização das variáveis descritas na Figura 5. O método DRASTIC (ALLER et al., 

1987) é amplamente utilizado, nas mais variadas áreas (SRESTO et al., 2022; 

CHAKRABORTY et al., 2022; LAKSHMINARAYANAN et al., 2022; BOUFEKANE 

et al., 2022). Todas as pesquisas, apontam a importância do mapeamento de áreas 

vulneráveis, principalmente como método de auxílio no processo de tomada de decisão 

por órgãos gestores.  

 

2.5.3. Índice de Suscptibilidade 

 

O método IS (Susceptibility Index) proposto por Ribeiro (2005) modificou o 

DRASTIC (ALLER et al., 1987) inicial, alterando algumas variáveis. Assim, o autor 

retirou as variáveis S e I, e inseriu a variável LU (Land Use).  

Esse método, embora recente, já foi utilizado em estudos nacionais e 

internacionais (ROSA et al., 2019; BORBA et al., 2020; JENIFER; JHA, 2022; PAL et 

al., 2022).  A Figura 6 ilustra de maneira simplificada a aplicação do método. 
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Figura 6 - Sequência para aplicação do IS 

 
 

Fonte: Construído a partir de Ribeiro (2005). 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1.  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

A Bacia do Rio Gravataí (Figura 7) está inserida na Região Hidrográfica do 

Guaíba. A Bacia possui uma área de 2.015 quilômetros quadrados e uma população de 

1.379.259 habitantes (SEMA, 2017). Segundo FEPAM (1998) a região abriga a bacia 

hidrográfica e áreas adjacentes; estima-se que mais de 1.350.000 habitantes vivam lá, até 

2020 cerca de 1.349.232 pessoas viviam em áreas urbanas e 30.027 viviam em áreas 

rurais. A bacia do Rio Gravataí possui duas regiões distintas. A zona alta é 

predominantemente agrícola com sapais próximos ao rio, no entanto, a área baixa da bacia 

abriga negócios urbano-industriais devido ao seu acesso conveniente à água (FEPAM, 

1998).  

 

Figura 7 - Localização da Bacia G - 010.  

 

 
 

Fonte: Comitê de gerenciamento da bacia do rio Gravataí (2021). 
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3.2.  CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E HIDROGEOLÓGICA 
 

Segundo Guasselli (2018) a formação geológica da Bacia do Gravataí, revela que 

o canal de ligação não possui bordas definidas, observa-se que a barreira IV exibe as 

seguintes formações: areias argilosas siltosas de cor clara com laminação plano-paralela; 

Laminações planos-paralelas incipientes de argila siltosa mal selecionada e de cor clara; 

e Turfa heterogênea intercalada com silte e argila plástica. Estas formações implicam que 

as áreas pantanosas correspondem a depósitos pantanosos formados por areia acumulada, 

silte e argila plástica (RUBBO, 2002).  

A CORSAN, empresa responsável pelo abastecimento público de água, fornece 

água da bacia do rio Gravataí para a população urbana e os moradores da bacia têm acesso 

a essa água por meio de córregos superficiais e poços no município de Santo Antônio da 

Patrulha (RUBBO, 2004).  Rubbo (2002) afirmam que a bacia hidrográfica do rio 

Gravataí se trata de uma bacia um pouco difícil do ponto de vista geológico, por conta de 

suas litologias. Conforme Hausman (1995) reservatórios de água subterrânea são uma 

característica da massa de terra da bacia, o rio Gravataí corre entre as formações 

geográficas existentes no estado, sendo consequentemente, pertencente a muitas 

províncias hidrogeológicas estabelecidas. No que se refere a geologia, a Figura 8 mostra 

as formações existentes, já a Figura 9 mostra a hidrogeologia presente. 

 
Figura 8 - Formações geológicas existentes na Bacia G-010. 

 

 
Fonte: Construído a partir de CPRM (2006). 
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Figura 9 - Hidrogeologia presente na Bacia G-010. 

 
Fonte: Construído a partir de Machado e Freitas (2005). 

 

3.3.  ESTIMATIVA DO ÍNDICE DE SUSCEPTIBILIDADE DO AQUÍFERO À 
CONTAMINAÇÃO  
 

Dar cada passo da pesquisa em ordem cronológica fornece uma compreensão mais 

clara dos métodos utilizados. Algumas das ferramentas e procedimentos utilizados foram 

sensoriamento remoto, imagens de satélite e geoprocessamento, além de planilhas 

eletrônicas com as informações.  Conforme proposto por Veríssimo (2010), a pontuação 

das variáveis D, R, A e T foram extrapoladas 10 vezes dos valores originais propostos 

por Ribeiro (2005). Isso ocorre devido a uma melhor comparação com a variável LU.  

Para o levantamento dos dados hidrogeológicos (Tanto da distância do nível 

freático (D) quanto para o material do aquífero (A) foram colhidas as informações de um 

total de 1.425 poços através do portal do Sistema de Informações de Águas Subterrâneas 

(SIAGAS), disponível em: http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.php 

para a área de estudo.  

Desses foram utilizadas as informações de 490, pois apresentavam os dados 

necessários. O parâmetro D (profundidade do nível freático) foi pontuado de acordo com 

a profundidade em metros, conforme a Tabela 1.  
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Tabela 1 - Relação de pontuação de acordo com a profundidade do nível freático. 
 

Profundidade (m) Pontuação 
<1,5 100 

1,5 - 4,6 90 
4,6 - 9,1 70 
9,1 - 15,1 50 
15,1 - 22,9 30 
22,9 - 30,5 20 

>30,5 10 
 

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005). 
 

Para o material do aquífero (Parâmetro A), os poços foram divididos por 

pontuações de acordo com o material encontrado, como pode se ver na tabela 2. A 

identificação desta variável foi a partir do cruzamento das informações de geologia local, 

conforme base de dados da CPRM (2006). Assim, foram identificados os materiais 

arenito e basalto como constituintes.  

 

Tabela 2 - Classes do material do Aquífero (A) e suas respectivas notas 

 
Natureza do aquífero Pontuação Usual 

Xisto argiloso (Argilito) 1 - 3 20 
Rocha metamórfica/ígnea 2 - 5 30 

Rocha metamórfica/ígnea alterada 3 - 5 40 
Till glacial 4 - 6 50 

Arenito, calcário e argilitos estratificados 5 - 9 60 
Arenito maciço 4 - 9 60 
Calcário maciço 4 - 9 80 
Areia e basalto 4 - 9 80 

Basalto 2 - 10 90 
Calcário carsificado 9 - 10 100 

 
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005). 

 

No parâmetro R (recarga) a classificação segue os valores apresentados na Tabela 

3. Na área de estudo, ocorreu a presença de arenito e basalto como formações geológicas. 

Assim, para o basalto foi utilizado o valor proposto por Hausmann (1995), o qual 

considera uma recarga média de 125 mm/ano, o que corresponde a uma nota 80. Já para 

o arenito, foi considerado uma recarga média anual de 222 mm/ano, segundo estudos 

desenvolvidos por Melo et al. (2014), a qual corresponde a uma nota 60. 
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Tabela 3 - Classes de recarga do aquífero (R) e suas respectivas notas 

 

Recarga (mm/ano) Pontuação 
< 51 1 

21 - 102 3 
102 - 178 6 
178 - 254 8 

> 254 9 
 

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005). 

 
Para a variável topografia (T) foi realizada através de um mosaico de cenas com 

imagens Shuttle Radar Topography Mission, com resolução espacial de 30 m.  Foram 

utilizadas as cenas denominadas SH-22-Z-A; SH-22-Y-B; SH-22-X-C e SH-22-V-D. As 

pontuações referentes a essa variável estão apresentadas na Tabela 4.        

  
Tabela 4 - Classes de Topografia (T) uso do solo e suas respectivas notas 

 
Declividade (%) Pontuação 

< 2 100 
2 - 6 90 
6 - 12 50 
12 - 18 30 

>18 10 
 

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2005). 
 

Para o LU (Land use) foi encontrado analisando uma imagem coletada em 2021 

por meio de um método multiespectral com resolução espacial de 30 metros, disponível 

em: https://worldcover2021.esa.int/ (ESA, 2021). Nenhuma nuvem estava presente 

quando a imagem foi tirada e a ferramenta Raster Classification foi usada para analisar a 

imagem automaticamente. Foi classificado em 4 categorias: pastagens e áreas 

agroflorestais, água, florestas e zonas seminaturais e áreas urbanas. 
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Tabela 5 - Classes de uso do solo e suas respectivas notas 

 

Parâmetro LU 
Ocupação do solo Pontuação 
Áreas agrícolas  

Agroflorestais, áreas agrícolas 
heterogêneas 

50 

Áreas artificiais  
Áreas urbanas continuas, aeroportos 75 

Áreas naturais  
Ambientes aquáticos 50 

Florestas e zonas seminaturais 0 
 

Fonte: Adaptado Ribeiro (2005). 

 

Conforme Ribeiro (2005), para o método IS, foi utilizado a equação 1, na própria 

calculadora raster do SIG. Para finalizar foi classificado conforme a Tabela 6. 

 

IS= (0,186*D) + (0,212*R) + (0,256*A) + (0,121*T) + (0,222*LU)  Equação 1 

 

 

Tabela 6 - Classes de susceptibilidade à contaminação 

 
Valores Susceptibilidade 

> 90 Extremamente vulnerável 
80 - 90 Muito elevada 
70 - 80 Elevada 
60 - 70 Moderada a alta 
50 - 60 Moderada a baixa 
40 - 50 Baixa 
30 - 40 Muito baixa 

< 30 Extremamente baixa 
 

Fonte: Adaptado de Stigter et al. (2006) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A bacia estudada (G - 010) apresentou um total de seis classes de susceptibilidade, 

totalizando aproximadamente 90,00 % da bacia com níveis que variam de muito baixa a 

muito elevada. 

 

4.1. PROFUNDIDADE DO NÍVEL FREÁTICO  
 

Na área avaliada, a profundidade do nível freático variou de <1,5 a >30,5 (Figura 

10). Quanto menos profundo o um reservatório subterrâneo, maior sua suscetibilidade à 

poluição. Isso ocorre devido à proximidade do contaminante com o fluxo subterrâneo de 

águas subterrâneas facilita a passagem de contaminação para o aquífero. Nas áreas mais 

claras, estão representados os pontos com menor profundidade, ou seja, com maior 

pontuação e susceptibilidade à contaminação.  

Ribeiro et al. (2007) relatam que a susceptibilidade própria do aquífero se define 

em dois fatores, como intrínseca (a qual leva em consideração somente características 

geológicas) e específica (Leva em consideração o poluente em específico).  

 

Figura 10 - Variação do nível freático na área de estuda 
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4.2. RECARGA  
 

Em um período de tempo específico, a quantidade de água que se infiltra na 

superfície e atravessa a área com zona não saturada é chamada de recarga, a água entra 

na terra através de fluxos diretos de precipitação, fluxo de águas subterrâneas e infiltração 

na superfície do solo (MCGUFF; MCMULLEN, 2004). Nesse caso, considerando que 

quanto maior é a recarga, maior o risco de contaminação do aquífero (LIMA et al., 2017), 

visto que o movimento de água é maior e consequentemente o de um possível 

contaminante.  

Na Figura 11, observa-se na área estudada, onde foram encontrados dois valores 

para recarga. Sendo que na menor área se relacionou a precipitação e a taxa de infiltração 

com contaminação, já na maior parte da área obteve uma recarga de 222 mm.ano-1,  

 

Figura 11 - Recarga do aquífero na área de estudo 
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4.3. MATERIAL DO AQUÍFERO  
 

Na Figura 12, está representado o material do aquífero, que na sua maior área se 

encontra o arenito, que por sua vez tem um índice menor em relação à susceptibilidade à 

contaminação em relação ao basalto. Isso se deve em virtude de, embora o arenito seja 

mais permeável, pode ocorrer possíveis retenções de contaminantes pelo próprio solo ou 

seus argilominerais. Já o basalto, pode apresentar fraturas, o que representa um caminho 

direto entre o contaminante e o meio subterrâneo. Para Mcguff e Mcmullen (2004) as 

características do material do aquífero tem uma grande importância em relação aos 

contaminantes, desde a sua absorção, reação e dispersão. 

 

Figura 12 - Material do aquífero presente na área de estudo 
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4.4. TOPOGRAFIA 
 

No caso do parâmetro T, foi analisada através da declividade em porcentagem, 

como demonstra a Figura 13. Em algumas áreas com declividade menor as chances de 

susceptibilidade à contaminação são muito mais elevadas em relação a uma declividade 

maior.  

De acordo com Aller et al. (1987) e LNEC (2002) esse parâmetro e a inclinação do 

local determinam a probabilidade de poluentes permearem a superfície ou permanecerem 

nela. Isso torna mais provável que os poluentes se infiltrem na área circundante.  

 

Figura 13 - Topografia existente na bacia G - 010. 

 

 
 
 
4.5. USO E OCUPAÇÃO DO SOLO (VARIÁVEL LU) 
 

As classes de uso do solo presentes a Bacia do rio Gravataí, apresentaram uma grande 

parte de área alagada. De acordo com a FEPAM (2020) isso se dá por conta de uma 
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demanda bastante elevada de atividades agropecuárias, envolvendo a irrigação de 

lavouras de arroz. 

  As demais áreas classificadas através do uso e ocupação do solo se enquadram em 

florestas e zonas seminaturais, áreas urbanas descontinuas e também em culturas anuais. 

Mas de acordo com Guasseli et al.  (2012) atualmente, a classe do arroz no banhado 

grande é considerada a área mais problemática, isto devido ao arroz ser encontrado em 

áreas que cruzam entre o pântano e seus períodos de pico de inundação. 

 

Figura 14 - Uso e ocupação do solo da BHRG 

 

 
4.6.  ÍNDICE DE SUSCEPTIBILIDADE 
 

No presente estudo, a classificação apresentou sete classes variando de muito 

baixa (05,61 %) a muito elevada (00,08 % da área), com predomínio da classe moderada 

a baixa (37,02 %). Ribeiro (2007) desenvolveu o método IS, para determinar a ameaça de 

poluição agrícola pelo nitrogênio que é uma preocupação prioritária para as águas 

subterrâneas.  

Nessa área de estudo, os valores mais altos estão localizados onde parte do leito 

do rio Gravataí foi alterado para criar um trecho médio canalizado, projeto usado para 

aumentar a quantidade de produção de arroz (GUASSELI et al., 2018). Na região alta e 

continuas 
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média do rio existe principalmente terra de cultivo, com plantações de arroz nas partes, 

já na outra região, a área é mais densamente povoada e possui áreas industriais e urbanas 

próximas à parte baixa do rio (GUASSELI et al., 2018). 

FEPAM (2016) afirma que a bacia G-010 é a área mais sensível da Região 

Hidrográfica do Guaíba, e isso ocorre porque as fazendas de arroz esgotaram a capacidade 

dos pântanos de regular o fluxo de água. Com base no estudo realizado por Da Silva 

(2022), a várzea do rio Gravataí está muito próxima da Região Metropolitana de Porto 

Alegre, o que a torna mais suscetível aos danos ambientais causados pela atividade 

industrial na cidade.  

Como pode-se observar na Tabela 7 e na Figura 15, as classificações dos níveis 

de vulnerabilidade em porcentagem, resultou em aproximadamente 37,02 % moderada 

baixa, 28,04% moderada a alta, 22,72 % baixa, 06,53 % levada, 05,61 % muito baixa e 

00,08 % muito elevada.  

 
Tabela 7 - Classes de índice de susceptibilidade 

 

Classes Área (ha) Área (%) 
Muito elevada 168,48 00,08 

Elevada 13.114,50 06,53 
Moderada a alta 56.274,93 28,04 

Moderada a baixa 74.301,20 37,02 
Baixa 45.595,01 22,72 

Muito baixa 11.259,01 05,61 
Total 200.713,47 100,00 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 15 - Índice de susceptibilidade 

 

A Tabela 8 ilustra os resultados obtidos em outras pesquisas relacionadas ao IS. 

Percebe-se que a maioria dos estudos realizados, apresentaram classes predominantes 

moderada a baixa.  

 
Tabela 8 - Resultados obtidos em pesquisas envolvendo o IS 

 

Autores Local 
Classes de 

susceptibilidade 

Classe predominante 
(Em relação a área de 

estudo) 
Borba et al. 

(2016) 
Frederico 

Westphalen - RS 
Baixo e muito baixo 

Moderada a baixa 
(55,00%) 

Tassi et al. 
(2019) 

Ijuí - RS 
Muito baixa a 

elevada 
Moderada a baixa 

(50,12 %) 
Borba et al. 

(2020) 
Bacia do Rio 
Turvo - RS 

Muito baixo a muito 
elevado 

Moderada a baixa 
(56,01%) 

Favaretto et 
al. (2020) 

Aratiba - RS Baixo a elevado 
Moderada a baixa 

(47,24%) 
Coelho et al. 

(2022) 
Jaú - SP 

Muito baixa a muito 
elevado 

Alta (57,91 %) 

Toniolo, 
Ventura e 

Silva (2022) 

Unidade de 
Negócio Oeste 
SABESP - SP 

Extremamente baixo 
a moderado-alto 

Muito baixo 

 
Fonte: Autoria própria 
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5. CONCLUSÃO 

 
Essa pesquisa determinou a efetividade do método para estimativa da 

susceptibilidade da bacia hidrográfica do rio Gravataí, no estado do Rio Grande do Sul, 

que apresentou sete diferentes classes de suscetibilidade. Foi identificado com precisão 

zonas com suscetibilidade de baixa a alta à contaminação, sendo que variaram de muito 

baixa a muito alta.  

Esses resultados obtidos de alta a muito alta é a classificação mais comum. Foram 

coletados dados sobre as variáveis do método IS. Sendo que, 37 % da área apresentava o 

índice de suscetibilidade moderado abaixo. Nas áreas com um nível mais susceptível a 

contaminação são as que ocorrem maior demanda de atividades agrícolas, principalmente 

o cultivo de arroz, que é um ponto com grande influência para contaminação, por conta 

dos alagamentos das irrigações. Obteve-se também a ocorrência de áreas susceptíveis 

próximas a área urbana, que faz com que se leve em consideração a necessidade de uma 

rede de esgoto eficiente.  

Pesquisas mais aprofundadas são necessárias quando se considera a localização 

do potencial contaminação e sua relação com o assunto pesquisado. Isso mostra quais 

áreas são ideais para o desenvolvimento futuro. Com isso pode-se compreender como os 

recursos hídricos são contaminados, sendo crucial para a criação de mapas de recursos 

hídricos. Considerando a localização de atividades agrícolas potencialmente 

contaminantes e como isso se cruza com os resultados do estudo. 
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