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RESUMO

O fortalecimento do polo universitario na regido central do estado promoveu a expansdo urbana,
intensificando a demanda sobre os recursos hidricos subterraneos e ampliando o risco potencial de
contaminacao dos aquiferos. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a vulnerabilidade
a contaminac¢do dos aquiferos na area da Folha de Camobi (RS), por meio da metodologia GOD
(Groundwater Overall Depth). O método integrou informagdes relativas ao tipo de aquifero (G), a litologia
da zona ndo saturada (O) e a profundidade do nivel freatico (D), com base em mapas hidrogeolégicos
e dados técnicos de pocos tubulares cadastrados no SIAGAS e validados pelo GWDBRAZIL (2025),
processados no software QGIS. Na area de estudo, foram identificados 201 pogos tubulares, dos quais
61 atenderam aos critérios de validacao, abrangendo aquiferos livres, semiconfinados e confinados.
Os resultados indicam a predominancia de classes de vulnerabilidade insignificante a baixa na porcao
norte da Folha de Camobi, associadas principalmente a aquiferos confinados e semiconfinados,
caracterizados por maior profundidade do nivel freatico e maior protecao natural. As classes de
vulnerabilidade média ocorrem com maior expressao nas porc¢des central e sul da area, relacionadas
a unidades geoldgicas de permeabilidade intermediaria. As areas de vulnerabilidade alta a extrema,
embora pontuais, concentram-se principalmente no municipio de Santa Maria, em regides proximas as
redes de drenagens e em areas urbanizadas. Essas zonas estdo associadas a aquiferos livres, depdsitos
aluvionares, arenitos das Formacdes Botucatu e Caturrita e zonas fraturadas da Formacgdo Serra Geral,
onde a reduzida profundidade do nivel estatico intensifica a suscetibilidade a contamina¢ao. O mapa de
vulnerabilidade gerado constitui um importante instrumento para o planejamento territorial e a gestdo
dos recursos hidricos subterraneos, subsidiando acdes de monitoramento e prote¢do dos aquiferos em
escala municipal.
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ABSTRACT

The strengthening of the university hub in the central region of the state has driven urban expansion,
intensifying pressure on groundwater resources and increasing the potential risk of aquifer contamination.
In this context, the present study aimed to assess aquifer vulnerability to contamination in the Camobi
Sheet (Rio Grande do Sul, Brazil) using the GOD (Groundwater Overall Depth) methodology. This method
integrates information on aquifer type (G), lithology of the unsaturated zone (O), and depth to the water
table (D), based on hydrogeological maps and technical data from tubular wells registered in the SIAGAS
database and validated by GWDBRAZIL (2025). The data were processed using the QGIS geoprocessing
software. Within the study area, 201 tubular wells were identified, of which 61 met the validation criteria,
encompassing unconfined, semi-confined, and confined aquifers. The results indicate a predominance of
insignificant to low vulnerability classes in the northern portion of the Camobi Sheet, mainly associated
with confined and semi-confined aquifers characterized by greater water table depths and higher natural
protection. Moderate vulnerability classes are more prominent in the central and southern sectors of
the area and are related to geological units with intermediate permeability. High to extreme vulnerability
areas, although spatially limited, are concentrated mainly in the municipality of Santa Maria, particularly
near drainage networks and urbanized areas. These zones are associated with unconfined aquifers,
alluvial deposits, sandstones of the Botucatu and Caturrita formations, and fractured zones of the Serra
Geral Formation, where shallow water table depths increase susceptibility to contamination. The resulting
vulnerability map represents an important tool for territorial planning and groundwater resource
management, supporting monitoring actions and aquifer protection at the municipal scale.

Keywords: Vulnerability; Aquifer; Water well

RESUMEN

Elfortalecimiento del polo universitario enlaregion central del estado haimpulsado la expansién urbana,
intensificando la presion sobre los recursos hidricos subterraneos y aumentando el riesgo potencial de
contaminacion de los acuiferos. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar la vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacion en el area de la Hoja de Camobi (RS, Brasil) mediante la aplicacion
de la metodologia GOD (Groundwater Overall Depth). El método integré informacion relativa al tipo de
acuifero (G), a la litologia de la zona no saturada (O) y a la profundidad del nivel freatico (D), a partir de
mapas hidrogeologicos y datos técnicos de pozos tubulares registrados en el SIAGAS y validados por
GWDBRAZIL (2025), procesados en el software de geoprocesamiento QGIS. En el area de estudio se
identificaron 201 pozos tubulares, de los cuales 61 cumplieron los criterios de validacién, abarcando
acuiferos libres, semiconfinados y confinados. Los resultados indican la predominancia de clases de
vulnerabilidad insignificante a baja en la porcién norte de la Hoja de Camobi, asociadas principalmente
a acuiferos tipos y semiconfinados, caracterizados por una mayor profundidad del nivel freatico y una
mayor proteccion natural. Las clases de vulnerabilidad media se presentan con mayor expresion en los
sectores central y sur del area, relacionadas con unidades geolégicas de permeabilidad intermedia. Las
areas devulnerabilidad alta a extrema, aunque puntuales, se concentran principalmente en el municipio
de Santa Maria, en regiones préximas a la red de drenaje y en areas urbanizadas, asociadas a acuiferos
libres, depdsitos aluviales, areniscas de las Formaciones Botucatu y Caturrita y zonas fracturadas de la
Formacion Serra Geral, donde la reducida profundidad del nivel estatico incrementa la susceptibilidad
a la contaminacion. El mapa de vulnerabilidad generado constituye una herramienta relevante para la
planificacion territorial y la gestion de los recursos hidricos subterraneos, apoyando la definicion de
areas prioritarias para el monitoreo y la proteccién de los acuiferos a escala municipal.

Palabras-clave: Vulnerabilidad; Acuifero; Pozo de agua
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea, em relacdo aos corpos de agua superficiais, constitui a
principal reserva de agua doce liquida no planeta. No contexto brasileiro Reboucas
(2008), afirma que a exploracao das aguas subterraneas acarreta consequéncias
nos fluxos naturais subterraneos, tais como potenciais de riscos de contaminacdo e
variacdes diferenciadas na pressao do subsolo.

As aguas subterraneas sdo essenciais paradiversas atividades humanas, porém
podem representar desafios. Elas servem como recursos para o abastecimento
publico, agricultura, industria e lazer, por outro lado pode ser considerado
um obstaculo em interven¢Bes como constru¢bes civis, sistemas agricolas e
assentamentos residenciais (Albuquerque Filho, 1995).

As modifica¢des antrdpicas nos espagos naturais podem gerar impactos ambientais
como a contaminacgao do solo, das dguas superficiais e subterraneas, por exemplo. O grau
de contaminacdo dos aquiferos esta intimamente ligado a sua vulnerabilidade, conceito
que esta relacionado com o aumento da suscetibilidade do aquifero ao ser atingido com
concentragdes de contaminagdes nocivas (Foster & Hirata, 1993).

Avulnerabilidade de um aquifero refere-se a sua capacidade natural de protecao
contra contaminacdes, influenciada pelas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas
dos estratos que o separam das fontes poluidoras. Essa vulnerabilidade expressa
a sensibilidade do sistema a impactos naturais e antrdpicos, constituindo uma
propriedade intrinseca da agua subterranea (Guiguer, 2002). A compreensao desses
conceitos € fundamental para orientar estratégias de gestao sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos (Foster et al., 2006; Witkowski, Kowalczyk & Vrba, 2014).

O crescimento continuo da demanda por agua no mundo tem ampliado o risco
de contamina¢do das aguas subterraneas e superficiais (Guiguer & Kohnke, 2002).
Nesse contexto, torna-se essencial que governos estaduais e municipais adotem planos
estratégicos de gestdo e conservacao dos recursos hidricos. Entre as ferramentas
disponiveis, os mapas de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos destacam-se como

instrumentos relevantes de apoio a tomada de decisdo em diferentes niveis de gestao.
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Ao longo dos anos, diversos estudos sobre a vulnerabilidade dos aquiferos tém
sido conduzidos por diferentes autores, destacando-se alguns modelos conhecidos,
tais como: GOD, DRASTIC (D - Depth to Groundwater; R - Recharge rate; A - Aquifer
media; S - Soil media; T - Topography; | - Impact of vadose zone; C - Hydraulic
conductivity), AVI (Aquifer Vulnerability Index).

O modelo GOD, originalmente proposto por Foster e Hirata (1988) e
posteriormente aperfeicoado por Foster et al. (1993; 2002; 2006), avalia o tipo de
aquifero a partir da integracao de informacdes sobre a litologia da zona ndo saturada
e a profundidade do lencol freatico, permitindo estimar a vulnerabilidade intrinseca
dos aquiferos a contaminacao.

O modelo DRASTIC (Aller et al., 1987), criado pela EPA (agéncia norte-americana
de Protecdo Ambiental), € amplamente usado para avaliar a vulnerabilidade de
aquiferos, embora apresente limitacdes, como a necessidade de adaptacdes regionais
e validacdo com dados reais. Estudos de Colins et al. (2016), Mondal et al. (2017), Jang
et al. (2017) e Boumaiza et al. (2021), e confirmam sua ampla utiliza¢cdo e relevancia
cientifica. No entanto, sua aplicacdo depende da qualidade dos dados hidrogeolégicos
e pode simplificar interacdes entre fatores, introduzir subjetividade e nao considerar
contaminantes especificos (Aller et al., 1987).

A metodologia AVI (Van Stempvoort et al., 1992) estima a vulnerabilidade com
base na espessura e na condutividade das camadas de protecdo. Pesquisas de George
(2021) e de Ducci e Sellerino (2022) indicam que o AVI € uma alternativa mais simples
a metodologia DRASTIC, eficaz sobretudo em aquiferos porosos, mas limitado por
desconsiderar fatores como recarga e tipo de solo; em aquiferos fraturados, requer
ajustes ou associa¢do com outros metodos.

A utilizacao do Sistema de Informacdo Geografica utiliza as tecnologias de
geoprocessamento na avaliacao da vulnerabilidade de aquiferos. Integra e analisa
os dados espaciais de maneira eficiente, facilitando a observa¢do e interpretacdo
das informac¢des relacionadas a protecdo dos recursos hidricos. Utiliza dados

hidrogeoldgicos, geograficos e ambientais, caracteristicas e uso do solo, geologia,
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profundidade do nivel de agua e potenciais fontes poluidoras. A analise espacial,
conforme demonstrado por Borges et al. (2017) e estudos mais recentes de Georg
(2021) e Ducci e Sellerino (2022), permite identificar padrdes e suas relacdes entre
variaveis que podem influenciar na vulnerabilidade dos aquiferos.

Khan et al. (2014) aplicaram métodos de mapeamentos utilizando SIG para a
avaliacdo de aquiferos no norte da india. Os autores obtiveram bons resultados com o
uso de uma abordagem integrada GIS + Rough Sets, a qual promoveu uma classificacao
espacial eficiente da vulnerabilidade dos diferentes blocos do aquifero evidenciando
em quais areas existia maior risco de contaminagao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o indice de vulnerabilidade dos
aquiferos localizados na Folha de Camobi, escala 1:50.000, regido centro do estado
do Rio Grande do Sul, por meio do método GOD. Este método foi selecionado devido
a simplicidade na definicdo dos parametros e a eficiente organizacao espacial das

informag¢des em um ambiente de SIG.

2 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no ambito da Folha de Camobi, na Escala 1:50.000,
definida pelas coordenadas geograficas de 53°30°00” e 53°45°00” de longitude
oeste e 29°30°00" e 29°457°00" de latitude sul (Figura 1). A denominac¢ao Folha de
Camobi estd associada a articulagao da Folha SH.22-V-C-IV-2, M| - 2965/2, elaborada
pelo Ministério do Exército - Diretoria de Servico Geografico (DSG), Regido Sul do
Brasil, na escala 1:50.000.

Dentro dessa area, o municipio de Santa Maria se destaca como o0 maior em
extensdo territorial, abrangendo 1.780,194 Km? e com uma populacao de 271.633
habitantes, de acordo com o censo do IBGE de 2022 e onde se encontra o maior niumero
de pocos tubulares cadastrados no sistema SIAGAS. Santa Maria esta localizada entre
as encostas da Serra Geral e a Depressao Central Gaucha, exibindo caracteristicas

topograficas e geograficas especificas que influenciaram seu desenvolvimento.
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Figura 1 - Mapa de localizacao da Folha de Camobi - RS
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A Tabela 1 apresenta as areas territoriais e o niumero de habitantes dos nove

municipios em estudo, conforme dados do censo do IBGE de 2022. Dos municipios

que compdem a Folha de Camobi - RS, Santa Maria (municipio sede) destaca-se em

termos de area, popula¢do e atividade econdmica. Julio de Castilhos possui a maior

extensao territorial e é o segundo em numero de habitantes, enquanto os demais

municipios estdo parcialmente inseridos nos limites da Folha de Camobi.

Tabela 1 - Municipios abrangidos pelo limite da Folha de Camobi - RS

(Continua...)
Municipios Ndmero de Habitantes Area territorial total (km2)
Faxinal do Soturno 6.702 169,514
Itaara 5.572 172,801
Ivora 1.929 122,930
Julio de Castilhos 18.226 1.929,544
Nova Palma 5.586 314,613
Restinga Séca 14.939 968,620
Santa Maria 271.735 1.780,194
Sao Jodo do Polésine 2.649 78,320
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Tabela 1 - Municipios abrangidos pelo limite da Folha de Camobi - RS .
(Conclusao)

Municipios Numero de Habitantes Area territorial total (km?2)
Sdo Martinho da Serra 2.860 669,547
Silveira Martins 2.028 119,285

Fonte: IBGE - Censo (2022)

2.1 Geologia e hidrogeologia

Conforme Marchiori e Noal Filho (2009), a regiao se destaca pelo contraste entre
suaves coxilhas, na Depressao Central, e o recortado dos taludes da Serra Geral, com
sua densa floresta ao norte.

Durante o periodo Triassico, essa regiao estava localizada na parte meridional
da Bacia Sedimentar Intracratonica do Parana, originada por processos geotectonicos
pos-orogénicos durante a era Paleozoica, no continente Gondwana (Sartori, 2009). A
sedimentacdo continental que preencheu essabacia érepresentada porumasequéncia
de camadas vermelhas depositadas em ambientes fluviais e lacustres alternados
(Bortoluzzi, 1974). Apés um longo periodo de erosao continental durante o Jurassico,
o ambiente desértico estabelecido foi seguido por extensa atividade vulcanica no
inicio do Cretaceo, relacionada a abertura do Atlantico Sul. Isso recobriu parcialmente
a sequéncia sedimentar de forma transgressiva, inicialmente com derrames basicos e,
posteriormente, com a ascensdo dos derrames de lavas acidas (Sartori, Maciel Filho e
Menegotto, 1975; Maciel filho, 1990; Sartori, 2009).

As unidades estratigraficas que comp&em a Folha de Camobi podem ser vistas no
mapa Geoldgico da Figura 2 e sao: Formagdo Sanga do Cabral; Formag¢do Santa Maria
(membros Passo das Tropas e Alemoa), seguidas pelas Formagdes Caturrita e Botucatu.
Além disso, recobrindo essa sequéncia de rochas sedimentares ocorrem os derrames de
lava da Formacdo Serra Geral. Os depdsitos sedimentares mais recentes como terracos
e aluvibes encontram-se proximos aos principais cursos de agua. Depdsitos superficiais

como coluvios e talus recobrem as encostas (Sartori, Maciel Filho e Menegotto, 1975).
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Figura 2 - Mapa Geologico da Folha de Camobi - RS
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As litologias descritas para a area de estudo constituem unidades
hidroestratigraficas que podem formar aquiferos, aquitardos e aquicludes. Na area de
estudo encontra-se o sistema Aquifero Guarani (SAG), caracterizado como um sistema
granular composto principalmente por camadas arenosas que regionalmente pode
ser livre em sua porc¢ao aflorante, enquanto nas areas cobertas por rochas basalticas,
torna-se confinado (Oliveira et al., 2019).

A Tabela 2 resume as unidades Estratigraficas, as litologias predominantes,
as condi¢Bes hidrogeoldgicas e as formas de relevo encontradas na area abrangida

pela Folha de Camobi.
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Tabela 2 - Atributos do mapa geolégico da folha de Camobi - RS

= . . Comportamento
Formacao Litologia . L .
hidrogeolégico
Sedimentos Cascalhos, areias, siltes e argilas fluviais Aquifero
Conglomerados, arenitos med. argilosos com
Terracos estratificacdo cruzada e planar e siltitos arenosos Aquifero de pouca
Fluviais de cores cinza-claro, rosa e amarela, de ambiente importancia
fluvial
A - Aquiferos com
Seq. Inf. Rochas vulcanicas basicas. Basaltos e a -
Serra Geral . . . permeabilidade de
. andesitos toleiticos de cor cinza escura, com . ,
Superior . ~ . . fissura, de baixa
intercalacBes de arenito edlico ~
producao
A - Aquiferos com
Seq. Inf. Rochas vulcanicas basicas. Basaltos e a o
Serra Geral . o . permeabilidade de
. andesitos toleiticos de cor cinza escura, com , ,
Inferior . ~ . . fissura, de baixa
intercalacBes de arenito edlico ~
producao
Arenitos médios a finos, de cor rosa, com
Botucatu estratificacao cruzada cuneiforme de grande porte Aquifero
de ambiente edlico
Arenitos médios e finos roseos, com estratificacao
. cruzada acanalada e planar, intercalados com Aquifero, aquitardos
Caturrita e . . .
siltitos vermelhos de ambiente fluvial, troncos e aquicludos
vegetais fésseis silicificados
Santa Maria Siltitos argilosos macicos, de cor vermelha, com .
o . ~ . Aquicludo
- Membro niveis esbranquicados de concre¢des calcarias. Sub- ,
. . . . Impermeavel
Alemoa horizontais de ambiente continental
Arenitos feldspaticos med. a grosseiros, por vezes
. conglomeraticos, com estratificacdo cruzada
Santa Maria . s
acanalada na base, seguido de siltitos arenosos
- Membro : . ) .
roxo- avermelhados de ambiente fluvial. Além de Aquifero
Passo das . . . . L
arenitos finos e siltitos lamito, de cor rosa a lilas de
Tropas

ambiente fluviolacustre. Impress&es de restos da
flora dicroidium.

Fonte: Maciel Filho (1990)

Na area de estudo predominam as Sub-bacias do rio Vacacai-Mirim e do
Baixo Jacui, localizadas na sua por¢ao nordeste, além de uma pequena por¢ao que
pertence a Sub-bacia do rio Ibicui, a noroeste. A bacia hidrografica do rio Vacacai-
Mirim abrange os municipios de Julio de Castilhos, Itaara, Santa Maria, Silveira Martins,
Sdo Jodo do Polésine e Restinga Séca (Maciel Filho et al., 2013). Nessa area (Figura

3), estao presentes os cursos d'agua Arroio Grande, Arroio do Meio e Arroio Lobato,

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, e89167, 2026 - https://doi.org/10.5902/2236499489167
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todos afluentes do Rio Vacacai-Mirim. Além disso, proximo a Silveira Martins e Sao
Jodo do Polésine, encontra-se o Arroio Divisa. Na porcao nordeste da Folha de Camobi
localiza-se a Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, abrangendo parte dos municipios de
Faxinal do Soturno, Nova Palma e por¢des de Julio de Castilhos e Ivora. Os principais
corpos d’'agua nessa regiao sao o Rio Melo, o Arroio Hora e o Arroio Guarda-Mor.

O municipio de Santa Maria esta situado entre a Bacia Hidrografica do Rio
Guaiba, que drena para leste, e a Bacia do Rio Uruguai, que recebe contribuicdes dos
rios que fluem para o oeste. Na regido de Santa Maria, os principais cursos d’agua
pertencem as Sub-bacias do Arroio Cadena, Vacacai-Mirim, Arroio Arenal, Arroio
Sarandi e Arroio Ferreira (Robaina et al., 2002).

Conforme Pinheiro et al. (2015) o abastecimento de agua potavel em Santa
Maria, maior municipio da Folha de Camobi, provém do Rio Ibicui-Mirim. Ja as aguas
servidas, sao direcionadas a bacia do Rio Jacui sendo que somente uma parcela delas

é devidamente tratada.

Figura 3 - Bacias Hidrograficas da Regido Central do RS
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As captacdes de aguas subterraneas classificam-se conforme a carga hidraulica
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do aquifero acessado. O poco freatico (livre) explora aquiferos livres, onde o nivel
da agua permanece em equilibrio com a pressao atmosférica, sem ascensao natural.
Em contraste, o poco artesiano (confinado) capta agua de aquiferos confinados sob
pressao, forcando a elevacao do nivel da agua dentro da estrutura tubular. Esses po¢os
subdividem-se em ndo jorrante, quando o nivel estatico situa-se abaixo da superficie
do solo, e jorrante quando o fluxo emerge naturalmente para fora do poco tubular,

sem a necessidade de bombeamento (Vasconcelos, 2017).
2.2 Solos

No rebordo do Planalto, encontram-se os Neossolos (Litélicos e Regoliticos) nas
areas de relevo ondulado e escarpado. No topo dos morros, onde as areas sao planas,
ocorrem associacdes de Neossolos Litdlicos Neossolos Regoliticos, Cambissolos, e
Argissolos Vermelhos. Ainda no rebordo, em seu terco inferior, com relevo ondulado
a suave ondulado, predominam os Argissolos (Dalmolin e Pedron, 2009). Na Figura 4
podem ser observadas as distribuicdes e predominancia dos tipos de solos na area da
Folha de Camobi.

Na area da Depressao Central, ocorrem os Argissolos Vermelhos e Argissolos
Vermelho-Amarelos no terco superior, bem drenados. Ja no terco inferior das
coxilhas aparecem os Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e Argilo Bruno-
Acinzentados. Nas areas de varzeas, surgem os Planossolos, muitas vezes associados
aos Gleissolos e Neossolos Fluvicos (Dalmolin e Pedron, 2009).

A topografia e a litologia da regido exercem influéncia na espessura do solo,
resultando em solos mais espessos em areas de cotas mais baixas, especialmente
onde o nivel freatico esta proximo a superficie. Além disso, a presenca de materiais
arenosos contribui para a ocorréncia de solos mais profundos, enquanto os solos

rasos sao encontrados em perfis mais argilosos (Damo, 2016).

Figura 4 - Mapa de solos da Folha de Camobi - RS
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MAPA DOS SOLOS DA FOLHA DE CAMOBI - RS
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A relacao solo-paisagem das areas de transicao entre a Depressao Central e o
Planalto tem sido apresentada por Klamtetal. (1997), Dalmolin e Pedron (2004) e Streck
et al. (2018). Pedron et al. (2009) apresentam a relacdo solo-paisagem no municipio de
Santa Maria de forma esquematica (Figura 5), correlacionando o material de origem e

0s solos presentes na regidao.

Figura 5 - Relacdo solo-paisagem no municipio de Santa Maria

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, e89167, 2026 - https://doi.org/10.5902/2236499489167 @



Pinto, J. S., Nummer, A. V., & Pinheiro, R.J. B. 13

Material de origem

I Formacao Serra Geral - seqliéncia acida superior
I Formacgao Serra Geral - seqiiéncia basica inferior
Formagao Botucatu - arenito edlico
Formagdo Caturrita - arenito fluvial
Formagao Santa Maria - Membro Alemoa
8 Formagio Santa Maria - Membro Passo das Tropas
Depositos de aluviao

Solos

1. Neossolo Litélico
2. Neossolo Regolitico

3. Cambissolo Haplico

4. Argissolo Vermelho

5. Argissolo Vermelho-Amarelo 2.6-7
6. Argissolo Amarelo
7. Argissolo Bruno-Acinzentado

8. Planossolo Haplico

9. Gleissolo Haplico 4.5 8-9

10. Neossolo Flavico

Fonte: Pedron et al. (2008)

3 MATERIAIS E METODOS

Para determinar o indice de Vulnerabilidade da Folha de Camobi, aplicou-se

o método GOD (Foster et al. 2002; 2006) integrado a um ambiente de Sistema de

Informacao Geografica (SIG). A analise do cenario regional fundamentou-se no

cruzamento de dados geoespaciais no software QGIS (versao 3.40) provenientes

dos mapas geoldgico e pedoldgico da Folha Camobi, além do mapeamento

das bacias hidrograficas da regido central do Rio Grande do Sul. A distribuicdo

espacial de pocos tubulares e a modelagem dos vetores de fluxo superficial foram

processadas no software Surfer® (versdao 13.6), permitindo a interpretacdo da

hidrodinamica local.

Os dados dos pocos, categorizados conforme o regime de confinamento (livre,

confinado, semiconfinado), foram submetidos a analises de estatistica descritiva.
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Adicionalmente, foram elaboradas representacdes graficas para as variaveis: Nivel

Estatico (NE), Nivel Dinamico (ND), profundidade total e Rebaixamento (ND - NE).
3.1 Metodologia GOD para determinacao da vulnerabilidade do aquifero

A selecdo dos pocos utilizados para compor a avaliacao da vulnerabilidade foi
realizada por meio de um poligono abrangendo uma area maior que o limite da Folha
de Camobi. Os 201 poc¢os tubulares foram georreferenciados e os dados referentes a
cada um deles foram obtidos do sistema SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas), disponivel em https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/visualizar_mapa.
php. Dos 201 pocos cadastrados para a area de estudo, foram utilizados os dados de
61 pocos, os quais foram validados pela GWDBRAZIL (2025), que avalia a qualidade e
padroniza as informacées do Banco de dados de Pocos de Agua Subterranea do Brasil
(https://zenodo.org/records/16755455).

Para este trabalho, foram utilizados os seguintes atributos de informacdes
dos pocos: i) numero do poco; ii) cidade, iii) coordenadas UTM,; iv) profundidade do
terreno; v) litologia; vi) tipo de pog¢o/aquifero; vii) nivel dinamico e estatico. Os dados
dos 61 pocos tubulares foram organizados em trés tipos: confinado, semiconfinado
e livre.

No método GOD, as letras que compdem a metodologia representam:
G (ocorréncia de agua subterranea), O (litologia geral da zona nao saturada)
e D (profundidade do lencol freatico). A Figura 6 ilustra o método GOD onde a
vulnerabilidade a contaminacao (I) € o resultado da multiplicacdao dos fatores G, O

e D mencionados anteriormente.
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Figura 6 - Sistema GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao

s 3
cll =
Grau DE e|8=(8|E| Z@ =
S |[EE| 8 | £ = £
CONFINAMENTO DY § %< |5| §3 §
DA AGUA tlg8|g| g g
SUBTERRANEA = | “| = | =
1] 02 04 0-6 1-0
L L1 | |
argila I ilte, Ine i uvial ho de
lacustrina/ s0los silte, Dr A'II"Q.L'I JI'E\ZI.II LNIZI. cascalho L= NADCD”SOUD\“DA 1
estuaring Toduais  till glacial  edlica e fluvioglacial leques alwviais (sedimentos)

OcorrENCIA DE | | | | ‘

ESTRATOS DE
COBERTURA - lamito siltito arenito calcario, CONSOLDADA |,
) . xisto tufo vulcanico calcarenito | drochas porosas)
(caracteristica litologica | | | ‘
e grau de consolidagio
da zona vadosa ou camada formacfies magmticas/  lava calcrete + CONSOUIDADA
confinante) mgmmm;ics“;;é";a"'m VUICAME  calcario cérstico | (rochas duras) ¢
(x) 04 05 0.6 o7 08 09 ]]O
L Cogr )
v =
. - 2
Distancia ATE 0 LENGOL e S
FREATICO QU O TETO 4 2lg|wm §‘é
DO AQUIFERO glw| Vv 53
CONFINADO T g
) 06 07 08 09 1,0
| l [ 1
| | | | | | | \
] 0,1 02 03 0,4 [ 06 0,7 038 09 10 VULNERABILIDADE
: DO AQUIFERO A
| INSIGNIFICANTE | BAIXA | MEDIA | ALTA EXTREMA | CONTAMINACAQ

Fonte: Foster et al. (2006)

3.2 Parametros do método GOD

Os dados de cada poco foram convertidos em uma tabela no software QGIS.
O geoprocessamento foi realizado utilizando a calculadora de campo da tabela de
atributos para criar cinco novas colunas: G, O, D, | e Classes GOD. Na coluna “G", os
dados dos pocos foram relacionados com o grau de confinamento do po¢o sendo
que as classificacdes ocorreram nas seguintes categorias: nenhum (G=0), confinado
(G=0,2), semiconfinado (G=0,4), ndo confinado coberto (G entre 0,6 e 1,0) e nao
confinado (G=1,0).

Para a coluna “O” (ocorréncia litologica), os dados litolégicos dos pog¢os foram
correlacionados em classes, com base no mapa geoldgico da Folha de Camobi,
resultando em valores que variaram de 0,4 a 1,0. O mapa da variacao do indice “O”,
conforme o método GOD, foi construido a partir dessa tabela de atributos, integrando

a localizacdo de cada pog¢o com sua respectiva ocorréncia litologica.
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No mapa, os parametros de litologia foram estabelecidos por meio de uma
analise litolégica dos perfis dos pocos tubulares, onde cada poco recebeu uma
numeracao de acordo com a litologia correspondente a Formacao geoldgica e local
na area da folha de Camobi. A informacdo da litologia foi confirmada ao observar a
posicdo do poco no mapa geoldgico, comalgumas correcdes natabela de atributos e
o restante da classificacao realizada com auxilio do software de geoprocessamento
QGIS. Esses valores correspondem as seguintes formacdes: Formacdo Serra Geral
Superior e Inferior (O = 0,8), Formacao Caturrita (O = 0,7), Formacdo Botucatu (O
= 0,9), Formac¢ao Santa Maria - Membro Alemoa (O = 0,5), Formac¢ao Santa Maria
- Membro Passo das Tropas (O = 0,8), e Terracos Fluviais e Sedimentos Atuais/
Aluvides (O =0,9).

As propriedades do mapa foram configuradas utilizando uma banda
simples em falsa cor, com inversdo da escala e variacdo interna entre 0,4 e 1,0.
Para a classificacao, aplicou-se o método discreto, organizado em sete classes de
intervalos iguais, representadas por um gradiente de azul a verde e precisdao de
uma casa decimal.

Na coluna “D” os dados correspondem a distancia entre o nivel estatico e o
fredtico de cada poco. A coluna “I" resultou da multiplicacdo entre os valores das
colunas “G", “O" e "D", representando o parametro de vulnerabilidade do aquifero
a contaminacao. Por fim, na coluna de Classes GOD, os valores de “I" foram
relacionados com faixas que representam as classes de vulnerabilidade da seguinte
forma: Vulnerabilidade insignificante (0 a 0,1), vulnerabilidade baixa (0,1 a 0,3),
vulnerabilidade média (0,3 a 0,5), vulnerabilidade alta (0,5 a 0,7) e vulnerabilidade
extrema (0,7 a 1,0).

O software Surfer® permitiu a elaboracdo de mapas que representam a
distribuicdo espacial dos dados em 2D, além de indicar o fluxo das aguas superficiais
por meio de setas. Também foram geradas curvas de nivel e cotas que auxiliam na

compreensao da topografia local.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7, apresenta a distribuicdo espacial de pocos tubulares e vetores de
fluxo superficial para a regido de estudo, destacando uma maior concentracao nas
zonas urbanizadas do municipio de Santa Maria.

Figura 7 - Mapa de distribuicao espacial de pocos tubulares e vetores de fluxo
superficial na regidao de estudo
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Fonte: Autor

A analise espacial realizada no software Surfer@ revelou uma correlacao direta
entre a mancha urbana e a concentracdo de pocos tubulares na zona central da area
de estudo. O adensamento urbano sobre os recursos hidricos subterraneos ocorre
predominantemente em cotas potenciométricas intermediarias (entre 100 e 200 m),
evidenciando a dependéncia de captac¢des individuais em complemento as redes
publicas de abastecimento. O comportamento dos vetores de fluxo, que convergem
das zonas derecarga mais elevadas (Norte) para o centro do mapa, indicaum cenario de

vulnerabilidade: eventuais focos de contaminac¢dao a montante podem comprometer a
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qualidade da agua na regiao a jusante, ressaltando a fragilidade ambiental do aquifero
diante do crescimento urbano desordenado.

Foram elaborados trés graficos (Figura 8) com os dados dos 61 pocos,
separados por tipo (confinado, livre e semiconfinado), representando o processo de

bombeamento de dgua subterranea e uma estatistica descritiva (Figura 9).

Figura 8 - Variacao do rebaixamento do nivel freatico de po¢os em uso e repouso. A
ordenada do grafico representa a profundidade dos po¢os (m) e a cada um dos po¢os
avaliados. A) Pocos Confinados, B) Po¢os Livres e C) Po¢os Semiconfinados
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Fonte: Autor

A Figura 8 apresenta a amplitude do rebaixamento do nivel freatico de dos
diferentes pocos em uso e em repouso, bem como a capacidade de producdo e de
recuperacdo apos a retirada de agua para consumo.

O nivel estatico (NE) é representado pelas colunas de cor vermelho, o nivel

dinamico (ND) pelas colunas de cor verde e a profundidade de cada po¢o pelas

colunas de cor azul.
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Figura 9 - Estatistica basica descritiva dos pocos confinados, livres e semiconfinados

Confinado Livres Semiconfinados
Prof. Prof.
Prof. (m) NE (m) ND (m) (m) NE (m) ND (m) (m) NE (m) ND (m)

Média 130,21 35,23 85,09 99,26 24,53 41,37 72,80 32,73 45,80
Minimo 38,60 0,65 6,00 32,00 3,00 7,00 60,00 14,65 38,61
Maximo 340,00 230,00 252,00 192,00 76,85 91,56 100,00 59,00 52,99

Desvio
Padrao

72,04 57,89 59,22 33,80 1515 2263 1730 17,07 10,17

Fonte: Autor

A analise litoestratigrafica e hidrodinamica dos 61 pocos mostrou que 0s
aquiferos livres, semiconfinados e confinados apresentam comportamento bem
distintos. Os aquiferos confinados se destacam pela maior profundidade média
(130,21 m) e pela resposta mais acentuada ao bombeamento, com um rebaixamento
meédio aproximado de 49,86 m. Esse comportamento é evidenciado pela diferenca
entre o Nivel Estatico (NE) médio de 35,23 m e o Nivel Dinamico (ND) de 85,09 m.
Esse rebaixamento mais acentuado € tipico de sistemas confinados, onde a baixa
compressibilidade da matriz e da agua provoca quedas na pressao piezomeétrica
durante retirada de agua. Além disso, o elevado desvio padrdo observado ND (59,22
m) indica uma acentuada heterogeneidade hidrogeoldgica, sugerindo que a recarga
lateral varia de forma significativa dependendo da conectividade entre fraturas ou
lentes sedimentares. Observa-se que as diferencas significativas no nivel dinamico
ocorreram nos poc¢os confinados localizados na area da Formacdao Serra Geral.

Em contraste, os pocos instalados em aquiferos livres apresentaram maior
estabilidade hidrodinamica, localizados nos Depésitos Fluviais de Terrago e na
Formacdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas, com o menor rebaixamento médio
entre os grupos (16,84 m). O NE médio de 24,53 m e o ND médio de 41,37 m indicam
uma maior capacidade de armazenamento, ja que a agua € liberada pela drenagem
gravitacional dos poros, ajudando na manutencao dos niveis superficiais mesmo
durante o consumo. Ja os aquiferos semiconfinados exibiram um comportamento

intermediario, com profundidade média de 72,80 m e um ND médio de 45,80 m.
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Localizado na Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa. A menor variagao entre os
valores maximos e minimos de ND nesse grupo sugere um regime de bombeamento
mais controlado ou uma resposta aquifera mais homogénea em compara¢dao aos
sistemas confinados.

A analise conjunta dos graficos de bombeamento e recarga confirma que a
recuperacdo dos niveis estaticos ocorre de forma mais rapida nos pocos em aquiferos
livres, enquanto nos confinados, a recarga lateral depende fortemente do gradiente
hidraulico regional, o que os torna mais vulneraveis a retiradas intensas de agua,
quando o tempo de repouso nao é insuficiente para a recomposicao das pressoes.

A Figura 10 mostra a representacao grafica do processo de rebaixamento do
nivel de dgua subterranea nos pocos em uso.

Figura 10 - Varia¢do do rebaixamento do nivel de agua em pocos em uso. A ordenada
do grafico representa a profundidade dos po¢os (m) e a cada um dos pocos avaliados
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Fonte: Autor

O grafico de rebaixamento (ND — NE) destaca diferencas marcantes na resposta
hidrodinamica entre os trés tipos de pocos avaliados. Os pocos instalados em aquiferos
confinados apresentaram os maiores rebaixamentos durante o bombeamento,
com valores frequentemente superiores a 50 m e picos que alcancaram até 150
m. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao baixo coeficiente de

armazenamento caracteristico desses sistemas e a localizacdo geoldgica na Formacao
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Serra Geral Superior, 0 que resulta em respostas mais sensiveis a retirada de agua. Em
contrapartida, os pocos instalados em aquiferos livres exibiram maior estabilidade,
com rebaixamentos predominantemente inferiores a 25 m, o que indica uma recarga
lateral e vertical mais eficiente.

Os pocos avaliados encontram-se predominantemente em duas Formacdes
geoldgicas: Formacao Santa Maria - Membro Passo das Tropas e Depdésitos Fluviais
de Terraco. A distribuicdo dos dados no grafico reforca os resultados estatisticos,
evidenciando que os aquiferos confinados apresentam maior heterogeneidade e sao

mais suscetiveis as variacdes no regime de bombeamento no campo de pocos analisado.
4.1 Grau de confinamento da agua subterranea (G)

A distribuicdo espacial do grau de confinamento (G) reflete a transicao geoldgica
e geomorfolégica da regido central do Rio Grande do Sul, conforme indicado no mapa
da Figura 11. Em Silveira Martins, Faxinal do Soturno e Ivora, os baixos valores de “G”
(0 a 0,2) coincidem com as cotas elevadas do rebordo do Planalto Meridional. Nesses
locais, as rochas da Formacdo Serra Geral atuam como camada confinante para as
unidades sedimentares subjacentes, indicando areas onde o aquifero apresenta maior
protecdo natural e baixa vulnerabilidade intrinseca.

A porc¢do central da Folha de Camobi apresenta valores intermediarios do
parametro “G" (0,4), que representaram a transicdo litoestratigrafica. Nessa area, o
confinamento varia conforme o espessamento do solo e a presenca de lentes argilosas,
sugerindo condi¢des de semiconfinamento e protecdo moderada.

Por outro lado, o extremo leste (Sdo Jodo do Polésine e Nova Palma) e o sul
da area (Restinga Séca e sudoeste de Santa Maria) apresentam indices elevados de
“G" (1,0), os quais segundo o0 método GOD indicam aquiferos livres (ndo confinados).
Essa configuracao esta relacionada a unidades sedimentares das Formacdes Santa
Maria - Membro Alemoa e Caturrita, que afloram ou encontram-se sob depdsitos

aluvionares na Depressdao Central. Nessas zonas de relevo suave, a auséncia de

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, e89167, 2026 - https://doi.org/10.5902/2236499489167 [@OE®)



Pinto, J. S., Nummer, A. V., & Pinheiro, R. J. B. 22

camadas impermeaveis sobrejacentes favorece infiltracdo direta, aumentando a

vulnerabilidade intrinseca a contaminacao.

Figura 11 - Mapa do grau de confinamento da dgua subterranea (QG)
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4.2 Litologia da zona nao saturada (O)

A distribuicdo dos valores do parametro “O” na Folha de Camobi, identificada

na Figura 12, mostra que a maioria apresenta valores entre 0,7 a 0,9, refletindo a

diversidade litoestratigrafica da regido. Os maiores indices (> 0,8) concentram-se

principalmente nas porc¢des sul e sudeste da area, abrangendo setores do bairro

Camobi (Santa Maria) e o municipio de Restinga Séca. Esses valores estdo associados as

Formacdes Botucatu, Santa Maria - Membro Passo das Tropas e aos Depdsitos Fluviais

de Terraco, cujas litologias apresentam elevada porosidade primaria ou secundaria,

sendo compativeis com maiores infiltracdo e a circulacao da dgua subterranea.
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Figura 12 - Mapa de variacao do parametro “O"
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Na porcdo central e norte da area de estudo, valores entre 0,6 e 0,7 estdo
relacionados as Formacdes Serra Geral e Caturrita, onde o potencial aquifero esta
condicionado principalmente ao grau de fraturamento dasrochas, umavez que a matriz
rochosa apresenta baixa porosidade. De modo geral, a distribuicdo do parametro “O”
evidencia a influéncia direta da litologia na ocorréncia da agua subterranea.

Na porc¢do superior do mapa os valores elevados de “O” (0,7 a 0,9) sdao
compativeis com as Formacdes Serra Geral, Formacdo Caturrita e Botucatu, que
possuem caracteristicas geoldgicas que favorecem a circulagdo da agua subterranea.
Ja a porcdo inferior, os maiores valores do parametro “O” (> 0,8) estdo associados aos
Depdsitos Fluviais de Terraco e a Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas,
constituidos por materiais mais permeaveis.

Os valores intermediarios, entre 0,5 e 0,7 sdo observados predominantemente
no terc¢o inferior do mapa, relacionados a Formacao Santa Maria - Membro Alemoa e a
Formacdo Caturrita, nos quais as litologias menos permeaveis devido a presenca de solos

mais argilosos e refletindo condi¢des menos favoraveis a circulagdo da agua subterranea.
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4.3 Distancia até o lencol freatico (D)

Os resultados do parametro “D” dos pogos tubulares (confinado, livre e
semiconfinado), em relacdo a superficie do terreno foram separados em trés faixas: i)
D>0,9;ii)D:0,7a0,8 eiii)D: 0,6 a0,7. O valor médio para os po¢os avaliados ficou em

D=0,72, conforme os resultados apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Mapa da distancia até o lencol freatico (D)
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Os valores do parametro “D” > 0,9 (tons azul-escuro no mapa) representam
po¢os com nivel estatico menor que 5 metros de profundidade o que, devido a
proximidade com a superficie, aumenta os riscos de contamina¢ao nas regides
que possuem estruturas geolégicas de maior condutividade hidraulica. Nesta
area, encontram-se pocos confinados em Formacdes geoldgicas como Serra
Geral, Caturrita e Depositos Fluviais de Terraco que apresentam comportamento
hidrogeoldgico de aquiferos. Nas porcdes com tons intermediarias de azul

encontram-se os po¢os confinados com valores “D” (0,8), cobrindo boa parte da area
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e representando regides de menor risco de contaminac¢do devido a profundidade
do nivel estatico ser entre 5 e 20 m.

Nas regides com tons de azul-claro no mapa os valores de “D” sao de 0,6 para as
zonas com profundidades do nivel estatico maiores que 50 m e a presenca de pocos
livres (azul-ciano no mapa) que coincidem com areas urbanizadas. Ja os valores “D”
(0,7) para profundidade entre 20 e 50 m, encontra-se em regides com menor risco
a contaminacdo devido a profundidade do nivel estatico ser maior. Observa-se um
maior numero de po¢os confinados na regido central e norte do mapa e de pocos
livres na parte inferior da area, em solos impermeaveis, como os da Formacao Santa
Maria - Membro Alemoa.

As analises espaciais do parametro “D" podem servir como diretrizes para o
Plano Diretor municipal, orientando o zoneamento de areas onde o saneamento
basico deve ser priorizado, e a instalacdo de postos de combustiveis e outras atividades
de risco devem ser evitada ou rigorosamente monitoradas para garantir a seguranca

hidrica das geracdes futuras.
4.4 Vulnerabilidade do aquifero a contaminacao (I)

O mapa do indice de vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo da agua
subterranea pode ser observado na Figura 14. Foram identificadas 7 classes de
vulnerabilidade: Insignificante (0,0 a 0,1); Baixa (0,1 a 0,3); Média (0,3 a 0,5); Alta (0,5 a
0,7); Extrema (0,7 a 1,0), seguindo a recomendacao do indice GOD.

O indice de vulnerabilidade a contaminacao dos aquiferos subterraneos da folha de
Camobivarioude0,10a0,81. Nessa area, predomina valores de vulnerabilidade baixa (0,12
a 0,25) a média (0,3<1<0,49), com maior ocorréncia de po¢os confinados e semiconfinados.
Além disso, a ocorréncia de nucleos pontuais com indice de vulnerabilidade alta (0,56 a
0,64) e extrema (0,72 a 0,81), coincidem com zonas de maior densidade de drenagem
e presenca de pocos livres, indicando maior conectividade entre a superficie (possiveis
contaminantes) e o aquifero. A heterogeneidade espacial observada confirma a influéncia

conjunta de fatores hidrogeolégicos e antropicos da regiao.
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Figura 14 - Mapa do indice de vulnerabilidade do aquifero a contaminacao (l)
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Olindice deVulnerabilidade dos Aquiferos d Contaminacao (I)indicou que 25% dos
pocos apresentam vulnerabilidade muito baixa, localizados em areas onde o aquifero
€ confinado e possui maior profundidade do lencol freatico, regides naturalmente
protegidas. Essas zonas estdo localizadas na metade superior da Carta de Camobi, em
parte dos municipios de Santa Maria, Sao Martinho da Serra, Julio de Castilhos, Itaara
e Silveira Martins, onde os pocos encontram-se nas Formacdes geoldgicas Serra Geral
Superior (em maior predominancia), Serra Geral Inferior e Caturrita.

Ja as classes de vulnerabilidade moderada a alta abrangem 25% dos poc¢os, no
entanto os pontos de extrema vulnerabilidade sao pontuais em Santa Maria (UFSM e Arroio
Grande), e proximos a Nova Palma e Faxinal do Soturno (RSC-348), em regides urbanizadas
ou em propriedades rurais, concentrando-se em regiées com po¢os majoritariamente
livres (ndo confinados), com nivel estatico mais raso e permeabilidade elevada.

De forma geral, as areas com maior vulnerabilidade a contaminacdo

concentram-se proximas as redes de drenagens e apresentam menor espessura da
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zona ndo saturada, o que favorece maior conectividade entre a superficie e o aquifero
e, consequentemente, maior risco de transporte de contaminantes. Nessas areas,
predominam pocos que captam aquiferos livres, associados a menor protecao natural.
Em contraste, os pocos confinados e semiconfinados ocorrem majoritariamente nas
areas classificadas com vulnerabilidade insignificante a baixa, onde a maior protecado

natural do aquifero reduz a suscetibilidade a contaminacao.

5 CONCLUSAO

Aaplicacdodo método GOD permitiu avaliar deformaintegradaavulnerabilidade
dos aquiferos a contaminacdo na area da Folha de Camobi, evidenciando
heterogeneidade espacial do indice de vulnerabilidade. Os resultados indicam a
predominancia de classes de vulnerabilidade insignificante a média, associadas
principalmente a aquiferos confinados e semiconfinados, que apresentam maior
profundidade do nivel freatico e maior protecao natural conferida pela cobertura
geoldgica. Em contraste, as areas comvulnerabilidade alta a extrema, embora pontuais,
concentram-se em regides préximas as redes de drenagens, em zonas urbanizadas e
areas rurais, onde predominam aquiferos livres, com niveis estaticos mais rasos e
maior conectividade entre a superficie e o aquifero.

A distribuicdo espacial das classes de vulnerabilidade reflete a influéncia
conjunta dos condicionantes hidrogeoldgicos, especialmente a profundidade do nivel
fredtico, a permeabilidade das rochas e o seu grau de confinamento em como do
uso e ocupacdo do solo. As classes mais criticas estao associadas a litologias mais
permeaveis ou fraturadas, como os arenitos das Formacdes Botucatu e Caturrita,
depdsitos aluvionares e zonas fraturadas da Formacao Serra Geral, nas quais a
reduzida profundidade do nivel estatico intensifica a vulnerabilidade a contaminacado.

Nesse contexto, areas do municipio de Santa Maria destacam-se como 0 mais
vulneravel a contaminacdo, em fun¢do da maior densidade de pocos livres, intensa

urbanizacdo e presenca predominante de unidades litolégicas mais permeaveis. O
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mapa de vulnerabilidade elaborado constitui, assim, uma ferramenta relevante para o
planejamento territorial e a gestao dos recursos hidricos subterraneos, subsidiando a
definicdo de areas prioritarias para monitoramento, controle do uso do solo e protecao

dos aquiferos, especialmente quando analisado em escala municipal.
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