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RESUMO - Uma forma de conciliar atividades humanas com preservacao da agua subterranea é estimar a vulnerabilidade natural a
contaminagao de aquiferos. Este estudo objetiva comparar quatro métodos de classificagdo da vulnerabilidade natural de aquiferos,
visando determinar qual metodologia é a mais apropriada e quais sdo os contrastes analiticos entre elas. Os métodos selecionados foram
0 DRASTIC original, DRASTIC adaptado, GOD original e GOD adaptado, manipulados em software de geoprocessamento. Os
métodos DRASTIC, original e adaptado, apresentaram as mesmas classes de vulnerabilidade (insignificante, muito baixa, baixa e
moderada), entretanto a distribuicao espacial e os valores de porcentagem das classes foram distintos entre os métodos. Os métodos
GOD revelaram significante diferenca na classificagéo da vulnerabilidade. O GOD original demonstrou vulnerabilidade insignificante
e baixa, respectivamente 0,96% e 99,04% da area. Enquanto o adaptado apresentou baixa e média, respectivamente 25,80% e 74,19%
da area. O comparativo dos resultados normalizados indicou que o GOD original possui uma classificagdo incongruente aos demais
métodos. Os métodos DRASTIC mostraram que os parametros Solos, Zona Vadosa, Recarga e Topografia podem ser responsaveis por
resultados superestimados ou subestimados. Por fim, os métodos DRASTIC apresentaram melhores resultados devido ao maior
detalhamento e grau de variabilidade de classes, mostrando-se mais conservadores e restritivos.

Palavras-chave: Agua subterranea. Geoprocessamento. Algebra de mapas. indices normalizados.

ABSTRACT - Anthropogenic activities have always been a major groundwater concern. The understanding of the natural vulnerability
of aquifers can aid decision makers for a better land use planning. This paper compares four methods for the classification of aquifer
natural vulnerability, searching for the most adequate methodology, and determines the analytical differences among them. The original
DRASTIC, modified DRASTIC, original GOD and the modified GOD methods were assessed by using geoprocessing software. Both
DRASTIC methods presented the same vulnerability classes (insignificant, very low, low and moderate), but their spatial distribution
and the values within each class were distinct. The GOD methods have revealed substantial difference in the classification of the
vulnerability. The original GOD has presented insignificant and low vulnerability, respectively 0.96% and 99.04% of the studied area.
Conversely, when testing the modified GOD, the vulnerability in the same area was classified as low and median, 25.80% e 74.19%
respectively. The normalized results indicated that the original GOD has an incongruent classification towards the remaining methods.
Both DRASTIC methods have indicated that soil, vadose zone, recharge and topography may be the responsible parameters for the
underestimated or overestimated results. Lastly, the DRASTIC methods have shown better results as they presented enhanced detail
and higher class variability, being more conservative and restrictive.

Keywords: Groundwater. Geoprocessing. Map algebra. Standardization indexes.

INTRODUCAO

O crescimento populacional ndo implica recursos hidricos, tanto superficiais quanto
apenas no aumento da demanda por 4gua potavel, subterraneos, determinam o desenvolvimento
mas também no risco de contaminacdo das &guas  socioecondmico e populacional de uma regido.
subterrdneas. A quantidade e qualidade dos Deste modo, é necessario garantir a manutengédo
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e qualidade dos mesmos através de politicas
publicas ou planos que sirvam como ferramentas
para sua gestao.

Os maiores riscos de contaminacdo das aguas
subterraneas estdo relacionados ao lancamento
de esgotos in natura, atividades agricolas,
infiltracdo de &guas contaminadas provenientes
de rios e as atividades industriais, especialmente
as que realizam disposicao de efluentes liquidos
(Foster et al., 1987). A identificagdo dos indices
de vulnerabilidade natural de um aquifero pode
contribuir no desenvolvimento de medidas de
planejamento e gestdo territorial que minimizem
0s riscos de contaminacdo da agua subterrénea.

A vulnerabilidade natural de aquiferos pode
ser caracterizada por diferentes métodos
cartograficos (Hirata & Fernandes, 2008), que
possuem como objetivo classificar areas com
graus homogéneos de vulnerabilidade (Krebs,
2004). Entre as metodologias mais utilizadas na
analise de vulnerabilidade geral destacam-se 0s
métodos DRASTIC e GOD, que servem como
referéncia a inimeros trabalhos relacionados a
esse tema (Silva et al.,, 2013). O GOD ¢é
considerado uma das técnicas de estimativa da
vulnerabilidade de aquiferos mais utilizada na
Ameérica Latina, enquanto que o DRASTIC tem
sua aplicacdo favorecida nos Estados Unidos e
Europa (Hirata & Fernandes, 2008).

A aplicacdo do método DRASTIC, ao redor
do mundo, € bastante difundida e utilizada em
diversos estudos, por exemplo, Pacheco (2015),
Junez-Ferreira et al. (2016), Abdeslam et al.
(2017). No Brasil, algumas pesquisas realizadas
por Maziero (2005), Melo Junior (2008),

Muradas (2011), Santos (2014) optaram pela
utilizacdo desse método.

Por outro lado, a utilizacdo do método GOD,
também, é empregada em estudos de vulnerabi-
lidade da agua subterranea no territorio brasileiro,
conforme trabalhos realizados por Ribeiro et al.
(2011), Batista et al. (2016), Garcia et al. (2018)
e, especificamente no sul do Brasil, em estudos
abordando a vulnerabilidade natural dos
Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral (Silva
etal., 2013; Feldkircher et al. 2014) e do Sistema
Aquifero Cristalino conforme Terra et al. (2016).

Relevantes pesquisas comparando os métodos
GOD e DRASTIC realizadas por Guiguer &
Kohnke (2002), Reginato & Ahlert (2013), Maia
& Cruz (2013), Moura (2014) e Borges et al.
(2017) identificaram, de forma geral, que o
DRASTIC apresenta maior grau de detalhamento
e melhor adaptacdo as escalas maiores, enquanto
que 0 GOD se adequa melhor as escalas pequenas
e a disponibilidade limitada de dados, demandando
uma densidade de informacdes simplificada.

A proposta deste estudo € comparar a
vulnerabilidade natural de aquiferos a conta-
minacdo utilizando os métodos DRASTIC
original, DRASTIC adaptado, GOD original e
GOD adaptado, através da normalizacdo dos
indices de vulnerabilidade obtidos em cada
metodologia. Desta forma, identificando qual das
ferramentas apresenta melhor adaptacdo ao
aquifero fraturado localizado sob o municipio de
Caxias do Sul, regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul. Por fim, o estudo ainda objetiva
indicar os fatores definidores dos contrastes entre
as quatro tecnicas de analise.

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia
utilizada para determinacdo dos indices de
vulnerabilidade DRASTIC e GOD, originais e
modificados.

Para tanto, sdo descritas as etapas de
levantamento de dados, caracterizacdo fisica da
area, confeccao dos mapas tematicos e definicao
de peso dos parametros, utilizados na algebra de
mapas (Figura 1).

Foi utilizado um total de 760 pocos tubulares,
sendo 364 provenientes do Cadastro Municipal de
Pocos tubulares (CMP) de Caxias do Sul (banco de
dados interno do Servigco Autdénomo Municipal de
Agua e Esgoto-SAMAE) e 396 do Sistema de
Informagbes de Aguas Subterraneas-SIAGAS
(CPRM, 2018), externos ao territério municipal de

Caxias do Sul. A manipulacéo dos dados foi reali-
zada a partir do software de geoprocessamento
ArcGIS 10.4.1 (ESRI, 2018).
Localizagéo

A pesquisa abrangeu a area territorial do
municipio de Caxias do Sul (RS), localizado na
regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 2). Esse municipio possui 1.652,3 km? de
area e uma populacdo de 517.451 habitantes
(IBGE, 2020). O setor industrial representa 68% do
produto interno bruto da economia municipal,
sendo considerado um Polo Metal Mecanico no
Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2018). Caxias
do Sul situa-se na Regido Hidrogréafica do Guaiba
sob o divisor de aguas das Bacias Hidrograficas do
Rio Taquari-Antas (ao norte) e do Rio Cai (ao sul).
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Figura 2 — Mapa de localizagéo da &rea de estudo.

Geologia e hidrogeologia

A érea de estudo esta inserida na Bacia do
Parana, onde predominam afloramentos de
rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral e, de
forma pouco expressiva, 0s arenitos da Formacao
Botucatu. CPRM (1998), identificou na area de

pesquisa trés unidades pertencentes a Formagéo
Serra Geral: basaltos da Unidade Gramado,
vulcanicas acidas da Unidade Caxias e lavas
vitreas da Unidade Varzea do Cedro.

A Unidade Gramado é formada por rochas
basélticas e andesiticas com coloragcfes variadas
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de tons de cinza, enquanto que a Unidade Caxias
é constituida por rochas riodaciticas, daciticas e
rioliticas, que ocorrem sobre as rochas bésicas e
apresentam coloracdes cinza e marrom averme-
Ihadas (Reginato, 2003). A unidade Varzea do
Cedro é caracterizada como uma rocha acida com
caracteristicas vitreas, constituindo finos der-
rames, de cor preta e brilho graxo (Godoy et al.,
2018).

O contexto hidrogeoldgico regional abrange 0s
sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral. O
Sistema Aquifero Guarani (SAG) é do tipo
granular e, regionalmente, sofre controle estrutural
através dos principais depocentros da Bacia do
Parana, falhamentos regionais e locais, reativacao
dos arqueamentos e soerguimentos termais (Lisboa
et al., 2003), e esta sotoposto ao Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG). Por outro lado, 0 SASG é do
tipo fraturado e estd condicionado a Formacdo
Serra Geral, apresentando circulacdo da agua em
estruturas tectonicas, que podem apresentar ou ndo
influéncia das estruturas primarias.

A circulacdo e armazenamento da agua
subterranea nas rochas da Formagéo Serra Geral
ocorrem nas fraturas oriundas das disjuncdes
horizontais, dos contatos entre derrames e nas
zonas vesiculares e amigdaloides, sendo as zonas
de fraturas abertas verticais e subverticais, que
transpassam os diferentes derrames, a trajetoria
para percolacdo da 4gua até a zona de saturacao
(Reginato et al., 2015).

O SASG é dividido em SASG | e SASG I,
sendo que no SASG I, esta localizado 0 municipio
de Caxias do Sul (Figura 2). A recarga do SASG Il
pode ocorrer através do manto de alteracdo, que
proporciona a infiltragcdo das &guas pluviais e
alimenta os sistemas de fraturas. A capacidade
especifica em geral é inferior a 0,5 m3h/m, no
entanto em regides de intenso fraturamento ou
ocorréncia de arenitos na base do sistema, esse
valor pode chegar a mais de 2 m3/h/m (Silva et al.,
2007).

Segundo Reginato (2003), esse sistema
aquifero apresenta transmissividade média (Tm)
de 0,493 m%h e capacidade especifica média
(gm) de 0,395 m3h/m, e que a variabilidade
encontrada nos valores de transmissividade e
capacidade especifica estdo de acordo com o tipo
de aquifero (fraturado), pois esses parametros
refletem a forte anisotropia.

A observagdo dos pardmetros hidrodinamicos
demonstra que a maioria das vazdes analisadas no
SASG (72.1%) apresentam valores abaixo de 10

m3/h, enquanto que 18,6% estdo entre 10 e 20 m¥h
e somente 9,3% possuem valores acima de 20 m3h
(Reginato, 2003). Vargas et al. (2018), obtiveram
quantitativos de vazdo semelhantes na cidade de
Caxias do Sul, sendo que 71% estavam abaixo de
10 m®/h, 18% entre 10 e 20 m¥h e 11 % superior a
20 m3/h.

Método DRASTIC

O método DRASTIC considera sete parametros
para determinacdo da vulnerabilidade natural a
contaminacédo do aquifero: distancia até o nivel da
agua (D), peso 5; recarga (R), peso 4; meio aquifero
(A), peso 3; solo (S), peso 2; topografia (T), peso
1; zona vadosa (l), peso 5; e condutividade
hidraulica (C), peso 1. Cada um dos parametros €
subdividido em classes que recebem cargas de 1 a
10. O indice DRASTIC é calculado a partir da
ponderacdo dos parametros, e pode variar de 23 a
230, sendo que quanto mais alto o valor maior € a
vulnerabilidade da area.

As classes de vulnerabilidade natural podem ser
baixa (<120), moderada (120 — 159), elevada (160
— 199) e muito elevada (>199). Este método foi
aplicado nas versoes original (Aller et al., 1987) e
adaptada (Borges et al., 2017). Na versao adaptada
foram alterados os parametros solo (S) e zona
vadosa (1), com o objetivo de obter resultados mais
representativos a area de estudo.

A Distancia até o nivel da agua (D) - A base
de dados utilizada para determinar a profundidade
do D é oriunda do CMP e do SIAGAS (CPRM,
2018). A estimativa de valores em locais ndo
amostrados foi realizada através do método
geoestatistico Krigagem (Yamamoto e Landim,
2013).

A Recarga (R) - A recarga foi determinada
aplicando a equacdo do balanco hidrico (Equacéo
1). Os dados de precipitagdo foram obtidos através
do Sistema de Monitoramento Agrometeorologico
(Agritempo, 2018), utilizando uma série de dados
de 2000 a 2012. A evapotranspiracdo real foi
determinada pelo método de Thornthwaite (1948),
enquanto que o escoamento superficial foi obtido
atraves da Equacéo 2. O coeficiente de escoamento
superficial “C” foi definido a partir do tipo de solo
e da declividade (Tabela 1). As classes de
declividade predominantes foram confeccionadas
sobrepondo 0 mapa das unidades geomorfoldgicas
(Lisboa et al., 2003) ao mapa de declividade. A
partir desses dados, foi calculado o escoamento
superficial e, posteriormente, os valores de recarga.

P = ESC + AMARM + ETR+R (1)
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Onde, P: precipitacio (mm); ESC: escoa-
mento superficial (mm); AARM: variagdo do
armazenamento de agua na zona ndo-saturada
(mm); ETR: evapotranspiracdo real (mm); R:
recarga (mm).

ESC=axCxP (2

Onde, C: coeficiente de escoamento
superficial, em fungdo do litotipo; a: fungdo da
declividade e estacdo do ano.

O Meio aquifero (A) - O pardmetro meio
aquifero refere-se ao material que constitui o
aquifero. A aquisicdo dessa informacdo foi
baseada no mapeamento geoldgico elaborado
pela CPRM (2010).

O Solos (S) - No método DRASTIC original, os
solos da &rea de pesquisa foram classificados como

Franco Argilosos (Santos et al., 2011). JA no
DRASTIC adaptado esse parametro foi modificado
(Borges et al., 2017) para considerar a capacidade
de infiltrag&o do solo. Essa capacidade foi estimada
conforme Sartori (2004), Tabela 2, que é uma
adaptacéo da classificacdo proposta pelo Servigo
de Conservacédo do Solo (SCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos da América
(USDA).

Tabela 1 - Valores de C e 0. em fungéo do tipo de solo
(Adaptado de Conicelli, 2014).

Tipo de Solo | Declividade (%) | «
<3 0,58
Argiloso
C=0.4 3a7 0,70
>7 0,77

Tabela 2 - Classificagdo dos solos quanto a capacidade de infiltracdo (extraido de Sartori, 2004).

Associagdo Solo Classe infiltracdo | Classe predominante
Cambissolo Humico Distréfico C
CHd1 Nitossolo Haplico Distréfico B C
(baixa)
Neossolo Litélico Distrofico D
Nitossolo Haplico Distréfico B
NXd4 Nitossolo Haplico Aluminicos B B
(moderada)
Neossolo Litolico Distréfico D
Neossolo Litolico Eutréfico D
RLe23 Cambissolo Haplico Tb Eutréfico C . D .
- I (baixissima)
Chernossolo Argiluvicos Orticos D

A Topografia (T) - A elaboracdo desse
parametro foi fundamentada na imagem do satélite
ALOS/PALSAR (JAXA, 2011), com resolugédo
espacial de 12,5 metros. A partir do modelo digital
de elevacdo foi identificada a declividade na area
pesquisada.

O metodo DRASTIC atribui 0s maiores pesos
as menores declividades, uma vez que estas regides
apresentam alta taxa de recarga e baixo potencial
para 0 escoamento. As regides com maiores
declividades recebem menor peso no calculo do
indice DRASTIC, pois permitem maior escoa-
mento que reflete na diminuicdo do potencial de
contaminacéo do aquifero.

A Zona vadosa (I) - O parametro zona vadosa
representa a camada de solo ndo saturada sobre o
aquifero. No método original, a classificacdo que
melhor se adequa as caracteristicas de solo da
regido é a Franco Argiloso (Santos et al., 2011).
Essa classe pode receber valores de peso de 2 a 6,
sendo adotado para o estudo peso 3. No método
adaptado, a modificagdo do parametro foi baseada
em Borges et al. (2017), que utiliza a descricdo de

Streck et al. (2008) para classificar os solos
conforme a aptidao para disposicdo de residuos.
Essa metodologia considera que o risco de danos
ambientais cresce com 0 aumento do grau de
limitacdo nas caracteristicas do solo, levando em
consideragdo peculiaridades como drenagem,
profundidade, textura, mineralogia, declividade,
erodibilidade e aptiddo agricola. A partir das
tipologias de solo, pode-se classificar como
adequado, regular, restrito e inadequado para
disposicéo de residuos (Tabela 3).

A Condutividade hidraulica (C) - O
parametro  condutividade  hidraulica  foi
substituido pela transmissividade do aquifero em
funcdo das caracteristicas de descontinuidade e
anisotropia do aquifero fissural. Pois, esse tipo de
aquifero apresenta dificuldade de determinacgéo
da espessura saturada do aquifero, parametro
necessario para calcular a condutividade
hidraulica. Assim, alguns autores realizaram
estudos de vulnerabilidade adotando a transmissi-
vidade como parametro de célculo, ja que foi
observada forte correlacéo entre transmissividade
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e condutividade hidraulica (Maia & Cruz, 2011;
Borges etal. 2017). O célculo da transmissividade
foi realizado através do método Cooper & Jacob
(1946), utilizando ensaios de bombeamento
obtidos no CMP. Os célculos da transmissividade

foram realizados no software AquiferTest 2016.1
(Schlumberger, 2018) e a elaboracdo do mapa de
transmissividade foi realizada pelo método
geoespacial Krigagem (Yamamoto & Landim,
2013).

Tabela 3 - Classificacdo dos solos quanto a aptiddo para disposicdo de residuos (Extraido de Streck, 2008).

Tipo de solo Classe
Latossolos, Nitossolos e Argissolos Adequada
Latossolos médios, Argissolos, Cambissolos Regular
Argissolos arenosos, Chernossolos, Luvissolos, Neossolos Regoliticos Restrita
Planossolos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos FlGvicos, Gleissolos, Organossolos | Inadequada

O Método God - O método GOD considera 3
parametros: grau de confinamento da &gua
subterranea (G), ocorréncia de estratos de cobertura
(O) e distancia até o lencol fredtico (D). A
classificagdo do indice GOD é identificada como
insignificante (0 — 0,1), baixa (0,1 — 0,3), média
(0,3-0,5), alta (0,5 - 0,7) e extrema (0,7 — 1,0),
sendo a classe extrema a maior vulnerabilidade. O
método GOD foi desenvolvido nas versdes original
(Foster & Hirata, 1993) e adaptada (Borges et al.,
2017). Na forma adaptada foram alterados os
parametros G e O.

No método original, o parametro G foi
classificado como semiconfinado, enquanto que no
adaptado a espessura do solo foi considerada como
camada de cobertura do aquifero. As associacOes
de solo observadas nesta camada de cobertura
foram identificadas no estudo realizado por Santos
etal. (2011).

Os solos mais espessos, tais como 0s nitossolos,
reduzem a infiltracdo de contaminantes para o

aquifero, assim atribui-se a eles uma carga menor
no célculo da vulnerabilidade. Por outro lado, aos
solos mais rasos, como 0s neossolos, cargas mais
altas foram atribuidas.

Para 0 parametro O, método original,
considerou-se a classe Franco Argiloso (Santos et
al., 2011) como cobertura para toda a area de
estudo. Enquanto que para 0 método adaptado foi
utilizada a proposta de Streck et al. (2008), Tabela
3. A relagdo de dados utilizada no parametro D,
método original e adaptado, é a mesma que foi
utilizada no parametro D do método DRASTIC.

O Métodos Drastic e God - A comparagdo
entre 0os metodos DRASTIC e GOD foi realizada
conforme Borges et al. (2017), onde, o indice
DRASTIC é normalizado para que seus valores
variem de 0,1 a 1, da mesma forma que o método
GOD. Assim, quanto maior o indice, maior é a
vulnerabilidade da &rea; a normalizacdo foi
realizada através de divisdo dos pixels do mapa
DRASTIC por 230.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas hidrogeoldgicas dos 364
pocos compreendidos na area de estudo,
provenientes do CMP, mostram elevada variagéo
do nivel estatico e da transmissividade (Tabela

4). Essa heterogeneidade corrobora com as
observacdes em Hausman (1965), Reginato
(2003), Neves (2005), Costa (2008) & Fernandes
(2008) sobre aquiferos fissurais.

Tabela 4 - Caracteristicas hidrogeoldgicas da area de estudo.

Caracteristica Valor minimo| Valor maximo| Valor médio
Nivel estatico (m) 162 32

Nivel dindmico (m) 4,3 250 72
Profundidade (m) 20 350 130
Entrada de 4gua (m) 260 62
Vazao (m?/h) 0,2 39 6,7
Transmissividade (mz2/h) 0,005 22 1,44
Capacidade especifica (m3/h/m) 0,001 14,4 0,7
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Parametros do Método Drastic

Os intervalos de classe, com as respectivas areas
de abrangéncia e os valores aplicados para 0s pesos
e cargas de cada parametro estéo representados na
Tabela 5.

O Nivel estatico - As informacGes sobre o
nivel estatico foram manipuladas utilizando a
totalidade de pocos selecionados (760). Nos dados
observacionais existem po¢os com nivel estatico
inferior a 5m, porém ndo s&o identificados valores
inferiores a 5m na modelagem geoespacial. Essa
diferenca € produto das estimativas matematicas
(suavizadas) desenvolvidas pelo método

krigagem. Os valores interpolados foram separa-
dos em diferentes classes de intervalos de
profundidade do nivel estatico, sendo que o
intervalo entre 10 e 26m destacou-se por repre-
sentar 60,5% da area de estudo, enquanto que as
demais classes apresentam uma abrangéncia
menos expressiva. A area urbana do municipio de
Caxias do Sul concentra as maiores profundidades
de nivel estatico (>26m), onde é observada uma
geomorfologia com vales dissecados, enquanto
que as profundidades menores (<10m) séo
observadas em ambiente rural, no setor sudeste da
area de estudo (Figura 3a).

Tabela 5 - Sumaério dos intervalos utilizados nos indices DRASTIC com as respectivas areas e porcentagens na area de estudo.

Classe

‘ Peso ‘ Carga| Area (km?) ‘Area (%)

D - Profundidade do nivel estatico (m) (original e adaptado)

<10 7 16,03 0,97
10-17 5 274,28 16,6
17-26 5 3 999,65 60,5
26-34 2 239,58 14,5
>34 1 122,47 7,43
R — Recarga (mm/ano) (original e adaptado)
301,13 4 7 749,35 46,70
354,90 8 855,26 53,30
A — Meio aquifero (original e adaptado)
Arenito 3 6 82,57 0,5
Basalto 8 1.568,95 99,5
S - Solo (original)
Francoargiloso | 2 | 3 | 165153 100
S — Solo (adaptado)
Moderada 6 480,41 29,10
Baixa 2 3 697,37 42,24
Baixissima 2 473,75 28,66
T — Topografia — Declividade (%) (original e adaptado)
0-2 10 15,60 0,95
2-6 9 164,80 9,95
6-12 1 5 7,55 0,45
12-18 3 603,80 36,55
> 18 1 860,55 52,10
I — Zona vadosa (original)
Franco argiloso | 5 | 3 | 165153 | 100
| — Zona vadosa (adaptado)
Adequada 1 480,41 29,10
Regular 5 3 697,37 42,24
Restrita 6 473,75 28,66
C - Transmissividade (m?/h) (original e adaptado)
0-1 1 689,68 41,74
1-3 3 2 826,76 50,02
3-5 4 82,09 4,97
5-10 6 43,75 2,65
10-22 8 10,27 0,62
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Figura 3 — Mapas paramétricos utilizados nos métodos DRASTIC original e adaptado.

A Recarga - A recarga da area de estudo foi  sobreposi¢do observa-se que na unidade Planalto
obtida através do calculo do balanco hidrico. dos Campos Gerais predomina a classe de
Para tanto, foi necessaria a determinacdo do declividade entre 3 e 7%, enquanto que na Serra
escoamento superficial através da sobreposicdo  Geral prepondera a declividade maior que 7%
das unidades geomorfologicas Planalto dos (Figura 3c). Essas classes de declividade foram
Campos Gerais e Serra Geral (Lisboa et al., utilizadas no calculo do escoamento superficial
2003), ao mapa de declividade. Com base nessa (Equacdo 2). Na regido da unidade Planalto dos
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Campos Gerais 0 escoamento superficial
correspondeu a 538,16 mm/ano, a0 mesmo
tempo que nas regides com unidade Serra Geral
verificou-se 591,98 mm/ano. Portanto, a recarga
anual calculada apresentou valores de 354,9 mm
em 53,3% e 301,13 mm em 46,7% da area de
pesquisa (Figura 3b).

O Meio aquifero - O meio aquifero da area de
estudo foi definido através do mapeamento
geoldgico (CPRM, 2010). Esse mapeamento
identificou 99,5% da &rea pesquisada como
Formacgéo Serra Geral e somente 0,5% como
Formacdo Botucatu (Figura 3d).

O Solos - O peso (valor 2) e a carga (valor 3)
atribuidos ao solo no método DRASTIC original
estdo demonstrados na Tabela 5 e na Figura 3e.
Por outro lado, o método DRASTIC adaptado utili-
zou como base a Tabela 2, na classificacdo dos
solos quanto a capacidade de infiltragdo (Figura
3f). Como resultado, pode ser observada baixa
capacidade de infiltracdo em 42,24% da area,
moderada capacidade de infiltracdo em 29,1% e
baixissima capacidade de infiltracdo em 28,66%.

A Topografia - Na area de estudo foram
identificadas declividades de 0 a 18% (Figura
3g). As maiores porcentagens ocorreram nos
intervalos 12-18 (36,55%) e >18 (52,10%),
mostrando que na maior parte da area avaliada
foram aplicadas as cargas 1 e 3.

A Zona vadosa - O peso (valor 5) e a carga
(valor 3) atribuidos a zona vadosa no método
DRASTIC original estdo demonstrados na
Tabela 5. Enquanto que o DRASTIC adaptado
(Figura 3h) apresentou na aptiddao para dispo-
sicdo de residuos as seguintes classes: regular em

42,24% (carga 3) da area de estudo, adequada em
29,1% (carga 1) e restrita em 28,66% (carga 6).

A Transmissividade - Para a elaboracdo do
mapa da transmissividade foram selecionados
129 pocos do CMP, que possuem ensaio de
bombeamento conforme a NBR 12.244. A
interpolacdo dos valores observados gerou a
representacdo geoespacial com 5 classes de
transmissividade: 0-1m#h (41,74%), 1-3m#h
(50,02%), 3-5m#/h (4,97%), 5-10m?/h (2,65%) e
10-22mz/h (2,65%). Os valores mais elevados de
transmissividade sdo identificados na érea
urbanizada (3-22m?/h), porém s&0 menos
representativos na extensdo total da &rea de
pesquisa (Figura 3i).

Andlise Comparativa Drastic Original e
Adaptado

Aplicando &lgebra de mapas nos sete
parametros do indice DRASTIC, demonstrados
na Figura 3, foi possivel determinar os mapas de
vulnerabilidade natural.

O método DRASTIC original resultou em
quatro classes de vulnerabilidade: muito baixa
em 55,78% da &rea de estudo, baixa em 41,85%,
moderada em 2,36% e insignificante em apenas
0,01% (Tabela 6).

Nas regibes onde a vulnerabilidade foi
identificada como moderada o nivel estatico esta
mais proximo a superficie do solo. Também,
nessas regides a recarga do aquifero é mais
elevada (Figura 4a). Esses dois parametros,
profundidade do nivel estatico e recarga do
aquifero, possuem elevado peso na ponderacao
do método, influenciando diretamente no
resultado da vulnerabilidade.

Tabela 6 - Classes de vulnerabilidade DRASTIC.

Método/Classe Insignificante Muito Baixa Baixa Moderada
<79 79 - 99 99— 119 119 - 139
~ 0.17 km2 921,65 kn? 691,49 kn? 39,00 km?

DRASTIC original 0.01% 55 78% 41.85% 2.36%
8,10 km2 648 69 km? 950,90 km? 44,61 ke

DRASTIC adaptado 0.49% 39.26% 57.55% 2.70%

O DRASTIC adaptado também resultou em

de wvulnerabilidade (Figura 4b).

A classe

quatro classes de vulnerabilidade, as mesmas do
mapa gerado pelo método original. No entanto,
as porcentagens de cada classe séo diferentes:
muito baixa em 39,26% da &rea de estudo, baixa
em 57,55%, moderada em 2,7% e insignificante
em 0,49% (Tabela 6). O parametro zona vadosa
possui elevado peso na ponderagdo, desta
maneira, esse parametro influenciou de forma
bastante evidente na configuracédo final do mapa

moderada, da mesma forma como ocorreu no
mapeamento do DRASTIC original, foi
identificada nas regiGes onde o nivel estatico esta
mais proximo a superficie do terreno, e nas areas
onde a recarga do aquifero é maior.

Ambos 0s méetodos DRASTIC, original e adap-
tado, apresentaram as mesmas classes de vulnera-
bilidade (Figura 4), porém com variacdo na
distribuicio espacial e nos valores de porcentagem.
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Figura 4 — Mapa de vulnerabilidade método DRASTIC.

No método original a classe de vulnerabili-
dade predominante é a muito baixa, ja no método
adaptado prevalece a baixa.

Parametros do Método GOD

As classes e pesos dos métodos GOD original
e GOD adaptado, com as respectivas areas de
abrangéncia, identificados em cada parametro utili-
zado na algebra de mapas podem ser observados
na Tabela 7. A predominancia entre 20 e 50 m

Em (a) GRASTIC original e em (b) DRASTIC adaptado.

(62,8%) do nivel estatico pode ser identificada
nas areas sul, oeste, central e parcialmente ao norte,
enquanto que os niveis mais rasos do NE ao leste
e norte (Figura 5). As bases cartograficas utilizadas
nos parametros G e O (adaptado) correspondem
as caracteristicas das bases aplicadas aos para-
metros S e | (adaptado) do método DRASTIC,
respectivamente. No entanto, as cargas e pesos
atribuidos na algebra de mapas € distinta.

Tabela 7 - Sumério dos intervalos utilizados nos indices GOD com as respectivas areas e porcentagens na area de estudo.

Classe

| Peso ‘Area (km?) ‘Area (%)

G - Grau de confinamento (original)

Semiconfinado | 0,4 ‘ 1.651,53 ‘ 100
G - Grau de confinamento (adaptado)
RLe23 0,6 473,75 28,66
CHd1 0,8 697,37 42,24
NXd4 1 480,41 29,10

O — Ocorréncia de estratos de cobertura (original)

Franco argiloso

| 04 | 165153 |

100

O - Ocorréncia de estratos de cobertura (adaptado)

Adequada 0,4 480,41 29,10
Regular 0,6 697,37 42,24
Restrita 0,8 473,75 28,66
D - Distancia até nivel estatico (m) (original e adaptado)
5-20 0,8 589 35,7
20-50 0,7 1037 62,8
>50 0,6 25 1,5
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A Tabela 8 mostra que o método original
apresentou vulnerabilidade baixa em 99,04% e
insignificante em 0,96% do territorio avaliado
(Figura 6a). A vulnerabilidade insignificante foi
identificada nas regides onde a profundidade do
nivel estatico é superior a 50 m. Por outro lado, o
método adaptado apresentou vulnerabilidade
média em 74,19% da &rea, baixa em 25,80% e
alta em 0,002% (Tabela 8). A alteragdo dos
parametros G e O no método adaptado, util-
izando as associac¢Ges pedologicas, mostrou forte

influéncia na configurac&o final do mapa (Figura
6b).

Essa influéncia é observada no delineamento
das classes, que é semelhante as demarcacGes
identificadas no mapa de associacdes pedolo-
gicas. A elevada discrepancia entre as estima-
tivas dos métodos original e adaptado é reflexo
do grau de detalhamento dos parametros G e O,
j& que no método original esses dois parametros
receberam valores constantes em toda a area de
estudo.

Tabela 8 - Classes de vulnerabilidade GOD.

Meétodo/Classe Insignificante Baixa Média Alta
. 15,86 km? 1636,45 km? - -
GOD original
0,96% 99,04% - -
- 426,30 km? 1225,85 km? 0,03 km?
GOD adaptado
- 25,8% 74,19% 0,002%
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Comparativo entre os Métodos DRASTIC e
GOD, Original e Adaptado

A normalizacdo dos indices dos métodos
DRASTIC, original e adaptado, entre 0 e 1 possibi-
litou a comparagdo com os indices observados no
GOD original e adaptado. Esse comparativo mostra
uma elevada disparidade entre 0 GOD original e
0s demais métodos, ocupando as classes normali-
zadas 0-0,1e 0,1 - 0,2 (Tabela 9) (Figura 7c).
Por outro lado, 0 GOD adaptado apresenta simi-
laridade com o DRASTIC no intervalo norma-
lizado 0,3 — 0,4 (Tabela 9). Como descrito no
capitulo de metodologia, 0 método GOD classifica
como média vulnerabilidade o intervalo 0,3 - 0,5.
Sendo assim, agrupando os indices normalizados
aos mesmos intervalos de classe GOD, observa-
se que 93,55% (DRASTIC original), 91,71%
(DRASTIC adaptado) e 74,05% (GOD adaptado)
integram a classe de vulnerabilidade média. A
influéncia dos parametros G e O é marcante na
defini¢do da classe média, no GOD adaptado. No
entanto, a distribuicdo espacial dessa classe € dispar
entre os métodos DRASTIC e GOD (Figura 7).

O método DRASTIC foi considerado como

melhor ajustado a area de estudo do que o GOD
devido a robusta parametrizacdo dos 7 para-
metros, que resulta na maior variabilidade de
classes, desta forma, corroborando aos estudos
realizados por Guiguer & Kohnke (2002),
Reginato & Ahlert (2013) e Borges et al. (2017).
No entanto, esse método apresenta superposi¢do
entre os parametros S e I, e também entre as
varidveis R e T (DRASTIC adaptado). Essa
circunstancia pode subestimar ou superestimar a
vulnerabilidade em determinadas regifes. Segundo
Maia (2011), essas recorréncias podem desen-
volver uma tendéncia de indices repetidos ou
valores muito proximos, em areas com 0 mesmo
tipo litologico.

Outro fator que deve ser considerado no
comparativo entre os métodos DRASTIC e GOD
é a forma de ponderacéo dos indices. O primeiro
método utiliza a soma ponderada, enquanto o
segundo realiza multiplicacdo entre os para-
metros. Borges et al. (2017), descreve que essa
diferenca do método de ponderacdo reflete em
respostas matematicas distintas, com produtos
complexos para comparacao.

Tabela 9 - indices de vulnerahilidade DRASTIC e GOD, normalizados.

Classe GOD Insignificante Baixa Meédia Alta
Classe normalizada 0-01 0,1-0,2 02-03 | 03-04 0,4-05 0,5-0,6
original - - - 25,93% 67,62% 6,45%
DRASTIC adaptado - - - 16,42% 75,29% 8,29%
original 0,95% 99,05% - - - -
GOD
adaptado - - 25,94% 74,05% - -
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CONSIDERACOES FINAIS

As estimativas dos métodos DRASTIC
indicaram detalhamento refinado, maior grau de
variabilidade de classes e indices com valores
mais elevados do que as estimativas observadas
nas metodologias GOD, mostrando-se mais
conservador e restritivo. Os métodos adaptados
apresentaram marcante influéncia dos paré-
metros Solos e Zona vadosa, no DRASTIC, e
Grau de confinamento e Ocorréncia de estratos
de cobertura, no GOD, demonstrando a
necessidade de uma avaliacdo criteriosa na
determinagdo dos valores das cargas que sao
atribuidas ao célculo de ponderacdo. A falta de
um sistema mais detalhado na determinacdo da
carga, considerando superposi¢do de parametros
e os tipos de litologia, pode refletir em um
produto final superestimado ou subestimado.

A simplificacdo paramétrica do GOD em

relagio ao DRASTIC, torna-se vantajosa em
situacOes onde ndo é possivel definir parametros
com precisdo, ou ainda, quando n&o existe
disponibilidade de tempo, recursos financeiros e
equipe apta para adquirir as informacdes que
seriam necessarias em métodos mais complexos.

Apesar do método DRASTIC adaptado
abranger uma elevada quantidade de parametros,
entende-se que a estimativa da vulnerabilidade
natural a contaminacdo poderia ser aperfei-
¢oada com a insercdo do pardmetro Densidade
de Lineamentos no calculo de ponderacdo dos
indices. Existe a aspiracdo de aprimorar essa
pesquisa comparando as valiosas informacdes
fornecidas nesse primeiro estudo, com estima-
tivas futuras que considerardo a densidade de
lineamentos na classificacdo da vulnerabilidade
de aquiferos fraturados.
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