ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE
NATURAL DO AQUIFERO LIVRE
NO MUNICIPIO DE RIO CLARO/SP

ESTIMATION OF NATURAL VULNERABILITY OF
THE UNCONFINED AQUIFER IN RIO CLARO/SP

NATALIA ZANETTI

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Programa de Pés-Graduagio em Geociéncias e Meio Ambiente - IGCE,
Av. 24-A, 1515, 13500-230, Rio Claro, SP, Brasil. Tel.: (19) 3524-9562; Fax: (19) 3526-9446 — E-mail: nataliaza@gmail.com.

ANTONIO CELSO DE OLIVEIRA BRAGA

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Departamento de Geologia Aplicada - IGCE, Av. 24-A, 1515, 13500-230, Rio
Claro, SP, Brasil. Tel.: (19) 3526-2803; Fax: (19) 3534-0327 — E-mail: acobraga@rc.unesp.br.

FERNANDO ACACIO MONTEIRO DOS SANTOS
Universidade de Lisboa — UL, Departamento de Engenharia Geogrdfica, Geofisica e Energia - FCUL, Edificio C8, Campo
Grande, 1749-016, Lisboa, Portugal. Tel./Fax: (351) 21 750 08 11 - E-mail: fasantos@fc.ul.pt

RESUMO

O presente trabalho mostra mapas de vulnerabilida-
de a contaminagdo das dguas subterrdneas obtidos
por meio da aplicagdo dos métodos GOD e DRASTIC
voltados para o aquifero livre no municipio de Rio
Claro/SP. A vulnerabilidade natural do aquifero foi
determinada considerando informacdes como grau de
confinamento, litologia e profundidade ndo saturadas,
recarga e material do aquifero, topografia e condutivi-
dade hidraulica. Dados secundérios resultantes de en-
saios geofisicos que utilizaram a técnica da sondagem
elétrica vertical (SEV) permitiram a caracterizagdo da
litologia da Formacdo Rio Claro, além da estimativa da
condutividade hidrdulica da regido a partir da equa-
¢do de Kozeny-Carman-Bear dada por Domenico e
Schwartz (1990). A aplicagdo do método GOD demonstra
que a area de estudo é altamente vulneravel, ja o méto-
do DRASTIC apresenta éreas de baixa e moderada vul-
nerabilidade. Com a normalizagao das escalas, ambos os
métodos apresentaram resultados similares, no entanto o
método DRASTIC é mais indicado, visto que considera
mais pardmetros e possui menor margem de erro.

Palavras-chave: dgua subterranea, mapeamento, esti-
mativa, GOD, DRASTIC.

ABSTRACT

This paper presents vulnerability maps for groundwater
contamination obtained by applying the GOD and
DRASTIC methods focused on unconfined aquifers
in Rio Claro/SP. The natural aquifer vulnerability
was measured based on information such as degree
of confinement, lithology and depth above saturated
zone, recharge and aquifer material, topography and
hydraulic conductivity. Secondary data derived from
geophysical survey using vertical electrical sounding
(VES) technique allowed the characterization of the
Rio Claro Formation lithology, and estimate hydraulic
conductivity in the region from Kozeny-Carman-Bear
equation from Domenico and Schwartz (1990). The
results from GOD method show that the study area is
highly vulnerable, while DRASTIC method has low and
moderate vulnerability areas. With the normalization of
scales, both methods showed similar results, however
DRASTIC method is most suitable, since it considers
more parameters and has low margin for error.

Keywords: groundwater, map, estimation, GOD,
DRASTIC.
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1 INTRODUCAO

A vulnerabilidade de um aquifero significa
a maior ou menor suscetibilidade de ser atingido
por uma carga poluidora.

A fim de subsidiar o planejamento adequado
do uso e a ocupagdo do solo nas cidades, bem como
da utilizagao dos recursos naturais, em especial dos
recursos hidricos, é importante conhecer as condi-
¢Oes regionais de sensibilidade ambiental. Assim,
prever possiveis dreas mais sensiveis a contamina-
¢do é tarefa de grande valia, j& que permite o direcio-
namento de recursos financeiros e tempo na priori-
zacdo das investigacdes em dreas mais frageis.

A qualidade das aguas subterraneas assim
como das superficiais é reflexo ndo apenas dos
processos naturais, como também das formas de
apropriacdo e exploragao do espago. E comum en-
contrar centros urbanos e/ou industriais locados
em margens ou nas proximidades de rios que di-
zem respeito a fonte de abastecimento de agua e
de deposicao de rejeitos.

Dentre os diversos métodos que visam a
determinacdo da vulnerabilidade natural dos
aquiferos, destaca-se o método GOD (FOSTER &
HIRATA, 1988). Bastante utilizado no Brasil e de
aplicacao simples e sistematica, considera trés pa-
rametros basicos em sua andlise. Este método tem
sido um dos mais utilizados na América Latina e
Caribe, a partir dos anos 90, por causa de sua sim-
plicidade de conceitos e aplicacdo e é tido como
um primeiro passo na avaliagdo de areas priori-
tarias de acdo. As informacdes necessarias estdo
quase sempre disponiveis em estudos basicos de
hidrogeologia regional.

No entanto, a avaliagdo proporcionada pelo
método GOD deve ser considerada como aproxi-
mada, visto que ndo considera outros fatores deter-
minantes da vulnerabilidade natural de aquiferos. A
fim de incrementar essa andlise, a presente pesquisa
utilizou o método DRASTIC, bastante difundido na
atualidade e desenvolvido por Aller et al. (1987).

O presente trabalho objetivou estabelecer
instrumentos de gerenciamento dos recursos hi-
dricos subterraneos, na forma de mapeamento da
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero li-
vre ocorrente no municipio de Rio Claro (SP) por
meio dos métodos GOD e DRASTIC. Para tanto,
procedeu-se a reunido de dados hidrogeoldgicos,
geologicos e de uso e ocupagdo do solo no domi-
nio da Formacao Rio Claro visando ainda avaliar
a aplicabilidade da geofisica na geracdo de dados
pertinentes em estudos de vulnerabilidade.

1.1 Area de Estudo

O municipio de Rio Claro, figura 1, situa-
do a 175 quilometros da capital paulista, possui
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aproximadamente 188.000 habitantes em uma
area de 498 km? (SEADE, 2011). A densidade de-
mografica municipal equivale a 377,51 habitantes
por quilometro quadrado e o grau de urbanizagao
(percentual da populagdo residente em areas ur-
banas) é de 97,57 %.
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Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo

Rio Claro estd localizado na Bacia do Rio
Corumbatai, que faz parte da Unidade de Geren-
ciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 05), com-
posta pelas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, denominada Bacias PC]J.

A bacia hidrografica do rio Corumbatai est4
situada na porcao nordeste da Bacia Sedimen-
tar do Parand, na Depressdo Periférica Paulista,
centro-leste do Estado de Sao Paulo, em area de
afloramento de rochas paleozoicas (Grupo Itararé,
Formacao Tatui e Grupo Passa Dois - Formacoes
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Irati e Corumbatai), mesozobicas (Formagao Pi-
rambdia, Grupo Sao Bento - Formagdes Botucatu e
Serra Geral, rochas magmaticas intrusivas - diques
e soleiras e Formagao Itaqueri) e cenozoéicas (For-
magao Rio Claro) (PERINOTTO & LINO, 2012).

A Formacdo Rio Claro apresenta como ca-
racteristicas marcantes: fraca litificacdo e profun-
da alteracdo pedogenética, espesso solo arenoso
e dominio de litotipos arenosos, esbranquigados
amarelados e avermelhados, variando de areia
fina a grossa, com intercalagdo de camadas de
conglomerados e de sedimentos argilosos. A es-
pessura maxima é da ordem de 40 m, predomi-
nando valores entre 25 e 30 m (ZAINE, 1994).

2 MATERIAIS E METODOS

O método de trabalho adotado compreendeu
a definicdo de parametros necessarios e aplicagdo
de procedimentos para determinar a vulnerabili-
dade de aquiferos.

2.1 Estimativa de Parametros Hidrologicos
por meio do Método Geofisico da
Eletrorresistividade

E essencial estimar as propriedades hidrauli-
cas de um sistema aquifero de interesse a fim de se
de obter informagdes quantitativas a respeito do
fluxo de agua subterranea e modelar o transporte
de contaminantes (SOUPIOS et al., 2007). A ma-
neira mais usual de obtenc¢ao dessas informacdes,
tais como condutividade hidraulica e coeficiente
de transmissividade, é por intermédio de testes
de bombeamento e experimentos em laboratorio,
quando se dispde de amostras.

Essa maneira de avaliar os parametros hi-
draulicos pode ndo ser a mais vidvel em alguns
casos por motivos como o fator financeiro e a di-
ficuldade de locar ou perfurar os pogos. O arranjo
espacial pode significar problemas na elaboragao
do modelo hidrogeolégico, pois em muitos casos
é necessario perfurar mais pocos do que inicial-
mente havia sido previsto, o que eleva os custos
e pode atrasar os trabalhos. Assim, a aplicagdo de
métodos geofisicos combinados com os testes de
bombeamento oferece uma alternativa eficiente
para estimar parametros fisicos de aquiferos.

A fim de auxiliar os estudos ambientais em
uma etapa preliminar, é possivel aplicar a uma
determinada area, o método da eletrorresistivida-
de utilizando a técnica da sondagem elétrica ver-
tical (arranjo Schlumberger), que apresenta como
produtos principais (BRAGA, 2008):

m Resistividade elétrica dos materiais geolégicos,
que permite identificar as diferentes litolo-
gias e até obter uma correlacdo com a con-
dutividade hidraulica (SHEVNIN et al., 2006;
MAZAC et al., 1989);

m O Parametro de Dar Zarrouk denominado con-
dutancia longitudinal, o qual permite estimar
a protecao dos aquiferos frente a contami-
nantes (BRAGA, 2006); e

m Profundidade do nivel d’agua, com a confeccao
de mapas de fluxo subterraneo, importantes
para determinar o caminho preferencial das
aguas subterrdneas e de provaveis contami-
nantes (OLIVEIRA et al., 2003).

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétri-
cos, a eletrorresistividade - ER, é um método geo-
fisico cujo principio estd baseado na determinagao
da resistividade elétrica dos materiais que, junta-
mente com a constante dielétrica e a permeabili-
dade magnética, expressam fundamentalmente as
propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas
(BRAGA, 2006).

Os mecanismos que controlam o fluxo dos
fluidos e as correntes elétricas sdo geralmente re-
gidos pelos mesmos parametros fisicos e atribu-
tos litologicos, portanto pode-se dizer ainda que
as condutividades hidrdulica e elétrica sdo depen-
dentes uma da outra (SOUPIOS et al., 2007).

Dessa maneira, dados resultantes da apli-
cacdo do método geofisico da eletrorresistivida-
de podem ser utilizados de maneira a estimar
outros parametros fisicos do meio como a con-
dutividade hidraulica por meio da equagdo de
Kozeny-Carman-Bear.

Ao analisar dados obtidos com amostras par-
cialmente saturadas de dgua, Archie (1972) dedu-
ziu uma razao entre a resistividade da amostra
parcialmente saturada (pt) e a da amostra 100%
saturada de dgua (p0), como indice de resistivida-
de (L,). Os resultados experimentais mostram que
I, satisfaz uma relagao da forma (equagao 1):
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onde Ir é o indice de resistividade, S asaturacdo em
agua, n o expoente de saturagdo, po a resistividade elé-
trica da amostra 100% saturada e pt a resistividade elé-
trica da amostra parcialmente saturada.

A expressao geral para a lei de Archie é dada
pela equacao (2):

1/m

P
pt Sn

pt:pw.q)-m' Sw-n 9 q) =

onde pt é a resistividade elétrica da amostra parcial-
mente saturada, pw a resistividade elétrica da dgua, &
a porosidade, m o coeficiente de cimentacao, S a Satu-
racdo em agua e n o expoente de saturagao.

Dessa maneira, a partir de dados da poro-
sidade obtida por meio da equagdo (2), pode-se
estimar a condutividade hidrdulica a partir da
equacao (3) de Kozeny-Carman-Bear, dada por
Domenico e Schwartz (1990):

K= (Szg ) (10;20) . [@—L@}Z)] ®)

onde K é a condutividade hidraulica estimada, em
m/s, 6 adensidade do fluido (dgua), em kg/m?, g a
aceleracao da gravidade, em m/s, p a viscosidade -
0,0014 kg/m.s (FETTER, 1994), d o didmetro médio dos
graos, em metros e J a porosidade média, em %;

Foram selecionadas para a estimativa 20 Son-
dagens Elétricas Verticais (SEVs) realizadas por
Oliva (2006) na Formagdo Rio Claro, que apre-
sentaram resistividade elétrica da zona satura-
da inferior a 300 ohm.m, pois é o que se observa
para sedimentos arenosos, caso do aquifero livre
em Rio Claro. Foram considerados, ainda, dados
referentes a outras 10 SEVs realizadas por Braga
(1997) no municipio, totalizando 30 sondagens
para a area de estudo.

Os valores de resistividade elétrica das zo-
nas saturada e nado saturada foram inseridos em
uma planilha Excel (MICROSOFT CORPORA-
TION, 2007) com suas respectivas coordenadas
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geograficas. Além dessas, foi inserida uma varié-
vel denominada didmetro médio dos graos, cujos
valores foram obtidos por meio das analises gra-
nulométricas realizadas por Oliva (2002). Com
isto, foi possivel levantar o didmetro médio dos
graos correspondentes a 16 pontos com dados de
resistividade. Como existem 14 outros pontos de
analise e as medidas granulométricas dos graos
tiveram pequena variacdo, foi adotado o didme-
tro médio de 0,00033 m ou 0,33 mm, correspon-
dente a materiais com granulometria de areia
fina a média (ABNT, 1995).

Assim, foi possivel aplicar aos dados obtidos
a equagdo de Kozeny-Carman-Bear, de acordo
com Domenico e Schwartz (1990).

As equacdes foram inseridas em uma plani-
lha Excel (MICROSOFT CORPORATION, 2007),
onde foi calculada a condutividade hidraulica de
todos os pontos selecionados com valores de re-
sistividade elétrica.

2.2 Método GOD

O método GOD (Groundwater hydraulic
confinement; Overlaying strata; Depth to
groundwater table) proposto por Foster & Hirata
(1988) considera a avaliagdo de trés parametros
referentes a capacidade de atenuagao e inacessibi-
lidade hidraulica dos poluentes para a avaliacao
da vulnerabilidade natural do aquifero.

Para produzir o mapa de vulnerabilidade in-
trinseca das dguas subterraneas no aquifero livre
em Rio Claro a partir desse método, foram gerados
mapas especificos para cada um dos trés parame-
tros a serem avaliados. Assim, com o produto dos
resultados parciais, é obtido o mapa com a variagao
de niveis de vulnerabilidade para a 4rea de estudo.

Foram adotados os seguintes procedimentos
metodolégicos para obtencao dos valores para os
pardmetros de interesse:

m G - Grau de confinamento do aquifero
A area de estudo contempla nos seus limites
apenas o aquifero livre, pois a mesma correspon-
de ao municipio de Rio Claro. Dessa maneira, o
indice GOD correspondente para aquiferos nao
confinados é igual a 1.
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m O - Caracteristicas da zona ndo saturada (li-
tologia e grau de consolidacao)

O contexto hidrogeol6gico do municipio de
Rio Claro é representado por dois sistemas prin-
cipais de dguas subterraneas, sendo um deles o
aquifero livre, pouco profundo, constituido pe-
los materiais pouco consolidados da Formacao
Rio Claro (COTTAS, 1983). E ainda, essa For-
magao apresenta como caracteristica marcante a
existéncia de espesso solo arenoso e dominio de
litotipos arenosos.

O indice adotado para o parametro O foi 0,7.
Para a geracdo do mapa correspondente, houve
conversdo do poligono de delimitagdo do aqui-
fero livre no ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) em raster a
partir da ferramenta feature to raster do modulo
Conversion tools.

m D - Profundidade do nivel d’dgua subterranea.
Na drea existem pontos com profundidades
relacionadas a 3 indices do método GOD (OLIVA,
2002): menor que 5 metros (indice 1,0), de 5 a 20
metros (indice 0,8) e de 20 a 50 metros (indice 0,6).
A partir das informagdes disponiveis para
cada poco, foi utilizado um método interpolativo
do SIG ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) para determinar as
areas de influéncia dos pogos, determinada Inter-
polate to Raster do médulo Spatial Analyst, onde a
opgcao Inverse Distance Weighted (IDW) foi selecio-
nada. O método IDW corresponde a interpolacao

entre cada ponto como uma influéncia local, dimi-
nuindo a medida que a distancia entre os pontos
aumenta.

Ap6s a elaboracao desse mapa, foi realizada
a conversao dos intervalos de profundidade em
indices especificos determinados pela metodolo-
gia para o parametro D, por meio da ferramenta
Reclassify do médulo Spatial Analyst do software
ja citado.

Concluidos os mapas especificos para cada
pardmetro, o produto dos indices encontrados:
G x O x D foi efetuado a partir da ferramenta Ras-
ter Calculation do médulo Spatial Analyst no SIG
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006), e obtido o mapa de vul-
nerabilidade a partir do método GOD.

2.3 Método DRASTIC

No método DRASTIC, proposto por Aller
et al. (1987) o indice de vulnerabilidade corres-
ponde ao somatdrio ponderado de sete parame-
tros ou indicadores hidrogeolégicos, que procu-
ram sistematizar a determinagdo do potencial do
poluente em alcancar a zona saturada.

Cada parametro recebe um indice correspon-
dente as caracteristicas do meio estudado, e esse é
multiplicado por seu peso equivalente, como de-
monstra a equagdo (4). Finalmente, com a soma
dos valores obtidos para cada parametro, é obtido
o valor do indice de vulnerabilidade pontual.

DRASTIC=DpxDi+RpxRi+ ApxAi+SpxSi+TpxTi+Ipxli+CpxCi “)

onde D, R, A, S, T, I e C sdo os pardmetros consi-
derados, p € o peso atribuido a cada pardmetro e i
o indice atribuido ao elemento.

A fim de gerar o mapa de vulnerabilidade
do aquifero livre de Rio Claro a partir do método
DRASTIC, mapas especificos para cada um dos
sete parametros considerados foram produzidos.
Os procedimentos metodolégicos adotados para a
conclusdo desta etapa foram os seguintes:

m D - Profundidade da zona nao saturada
Esse parametro é o mesmo considerado no
método GOD, onde também é denominado “D”,

mas com diferentes indices atribuidos. Primeiro
porque o método GOD atribui a este pardametro
pesos que variam de 0,4 a 1 e 0 método DRASTIC
de 1 a10. E segundo, os intervalos de profundida-
de onde variam os indices também sao diferentes.

As profundidades encontradas na area de es-
tudo estdo enquadradas em 5 diferentes indices:
de1,5ma4,6m (indice9), de4,6ma9,1m (indice 7),
de 9,1m a 15,2m (indice 5), de 15,2m a 22,9m (indi-
ce 3) e de 22,9m a 30,5m (indice 2).

Para tanto, foi utilizada a ferramenta Interpo-
late to Raster do médulo Spatial Analyst (opcao In-
verse Distance Weighted - IDW). Ap6s a elaboragdo
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desse mapa, os intervalos de profundidade foram
convertidos em indices especificos, determinados
pela metodologia para o pardmetro D com a fer-
ramenta Reclassify do médulo Spatial Analyst do
software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006).

m R - Recarga do aquifero

Seguindo o conceito fundamental de que a
agua subterranea é uma componente indissocid-
vel do ciclo hidrolégico, sua disponibilidade no
aquifero esta relacionada diretamente com o es-
coamento basico da bacia de drenagem instalada
na sua area de ocorréncia. Sendo assim, a dgua
subterrdnea constitui uma parcela desse escoa-
mento que, por sua vez, corresponde a recarga
transitoria do aquifero.

No caso dos aquiferos livres, a recarga mé-
dia multianual ou ainda o potencial renovavel de
agua subterrdnea de uma bacia, corresponde ao
volume de agua que é drenado pelos rios na for-
ma de seu escoamento basico (CRH, 1999).

Estudos realizados pelo DAEE (Departamen-
to de Aguas e Energia Elétrica) a fim de determi-
nar a reserva explotavel passivel de outorga vém
relacionando o escoamento bésico dos rios, escoa-
mento subterraneo, ao escoamento de aquiferos
livres. A curva de permanéncia relaciona as va-
zdes em uma bacia com a porcentagem de tempo
em que elas serdo igualadas ou superadas. Esta
relagdo foi obtida por intermédio do método de
regionalizagdo do SIGRH (DAEE), que tem como
base séries histéricas de vazdes com carater pro-
babilistico. A partir desta curva é possivel obter a
vazdo com 95% de permanéncia, mais conhecida
como Q95%.

Como Q95% equivale a 7,773m3/s, segun-
do a curva de permanéncia, transformando-se
esta vazao segundo os indices DRASTIC de re-
carga, é obtido para a area do aquifero livre de
Rio Claro, pertencente a bacia do Rio Corumbatai
(1679,19km?), que a recarga é de 145,98 mm/ano.
Este valor corresponde ao indice 6, que foi adota-
do para toda a 4rea de estudo.

m A - Material do aquifero
Falfaro e Suguio (1968) identificaram na For-
magao Rio Claro duas sequencias principais: a ba-
sal, com 20 m de espessura maxima que apresenta
sucessdo de estratos arenosos com intercalacdes
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subordinadas de leitos argilosos; e a superior,
constituida dominantemente por sedimentos ar-
gilosos, com brechas intraformacionais e lentes
arenosas subordinadas.

O método adotado indica para arenitos, cal-
cérios e argilitos estratificados indices entre 5 e 9
e aponta o indice tipico 6, no entanto ressalta que
ambientes arenosos com quantidade consideravel
de sedimentos finos podem ter indice 7 atribuido
ao parametro A.

O mapa de delimitacdo da Formacdo Rio
Claro foi convertido para o formato raster atra-
vés da ferramenta Polygon to Raster do moédulo
Conversion Tools, que entdo recebeu a atribuicdo de
peso 7, conforme o indice adotado.

m S - Tipo de solo
O mapeamento pedolégico realizado por
Prado et al. (1981), mostra que no municipio de
Rio Claro ocorrem basicamente trés tipos de solos:
podzélico vermelho-amarelo, latossolo vermelho-
-amarelo e latossolo roxo. No entanto, para a drea
do aquifero livre, foco desta avaliagdo, ocorre espe-
cialmente o latossolo vermelho-amarelo, que atin-
ge profundidades maximas de 10 a 12 m e corres-
ponde ao solo de alteragao da Formacao Rio Claro.
De acordo com Ferreira (2005), para os per-
fis de solo da Formac&do Rio Claro analisados em
seu trabalho, a parte mais superficial do terreno
é constituida de material arenoso, o que determi-
nou a adoc¢do do indice DRASTIC no valor de 9

para este parametro.

m T - Topografia

Este parametro tem o objetivo de avaliar a
interferéncia dos declives do terreno na area de
estudo. A base do mapa é uma imagem SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) gerado pela
Ageéncia Espacial Norte Americana (NASA) em
2000, que possui informagdes de um modelo digi-
tal de elevacao do terreno. A base de dados é dis-
ponibilizada no Brasil pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).

Para transformar a base digital de elevacdo no
mapa de declives, utilizou-se a ferramenta Surface
Analysis do médulo Spatial Analyst, com a opcao
Slope. Com isto, o mapa de declividade do terreno
foi reorganizado em intervalos correspondentes
aos indices de T determinados pelo método.
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m | - Impacto da zona nado saturada

Como descreveu Zaine (1994), a Formacao
Rio Claro apresenta como caracteristicas mar-
cantes: fraca litificacdo e profunda alteragdo pe-
dogenética, espesso solo arenoso e dominio de
litotipos arenosos, esbranquicados amarelados
e avermelhados, variando de areia fina a grossa,
com intercalagdo de camadas de conglomerados e
de sedimentos argilosos. Dessa forma, foi adotado
o indice tipico 6 para este parametro.

m C - Condutividade hidraulica

Esse indice corresponde a quantidade de
agua que passa através dos poros do aquifero
livre e foi obtido de duas maneiras: a primeira,
por meio de dados experimentais disponiveis em
Oliva (2002) e a segunda por intermédio da esti-
mativa de pardmetros hidrolégicos utilizando-se
métodos geofisicos.

Seguindo a mesma légica do indice D, foi
elaborado para a condutividade hidraulica, um
mapa com as areas de influéncia dos pontos con-
siderados usando a ferramenta Interpolate to Raster
do moédulo Spatial Analyst, onde a opgao Inverse
Distance Weighted (IDW) é selecionada. Posterior-
mente, os intervalos de condutividade foram reor-
denados para terem relacdo com os indices pro-
postos pela metodologia, por meio da ferramenta
Reclassify do médulo Spatial Analyst do software
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006).

Com os mapas individuais contendo os valo-
res dos indices determinados pelo método, a eta-
pa seguinte consistiu na multiplicagdo dos mes-
mos por seus respectivos pesos. Para realizar esse
calculo, foi utilizado o software ArcGIS 9.2 (ESRI,
2006), aplicando-se a ferramenta Weighted Sum
do médulo Spatial Analyst (Overlay) e assim obti-
do o mapa de vulnerabilidade a partir do méto-
do DRASTIC. Essa ferramenta permite, também,
a atribuicdo de pesos e importancia relativa aos
mapas e a combinacao de multiplos fatores, possi-
bilitando uma anélise integrada.

3 RESULTADOS
3.1 Parametros Hidrologicos

Os parametros hidrolégicos calculados a
partir dos dados de resistividade dos ensaios de
sondagens elétricas verticais forneceram valores
coerentes aos observaveis em ambientes arenosos,
como é o caso da Formacao Rio Claro.

O namero de ensaios geofisicos realizados
por Oliva (2006) e selecionados para esse calculo é
maior que o namero de pontos com informagdes
de condutividade hidraulica (K) obtidas em cam-
po por Oliva (2002) (Figura 2).

Na parte central da area nao ha divergéncia
de resultados, embora haja deficiéncia de dados
de campo a nordeste, algo que inviabiliza a com-
paracao. No entanto, é notavel que na parte su-
deste da area de ocorréncia do aquifero livre, os
indices de condutividade hidraulica calculados
sdo mais elevados, apesar de haver também no
primeiro mapa uma tendéncia de elevagdo dos
valores desse parametro nessa regiao. As maiores
diferencas sdo observadas a sudoeste e no norte
da area de ocorréncia da Formacao Rio Claro.

E preciso ressaltar que os dois métodos de
obtencdo da condutividade hidraulica avaliam
esse parametro hidrolégico a diferentes profun-
didades. De acordo com Oliva (2006), os resul-
tados obtidos pelo método Guelph forneceram
valores que prevaleceram entre 1,96 x 10° cm/s
e 3,9 x 10%cm/s, e textura variando de arenosa a
silto-arenosa, mostrando pequena variagao facio-
l6gica na zona nado saturada a aproximadamente
0,50 m de profundidade, na escala de municipio.

No caso dos valores de K obtidos através
dos célculos efetuados em funcédo das resistivi-
dades obtidas pelas SEVs, foi considerada toda
a espessura da zona ndo saturada. Essa anali-
se forneceu valores na faixa de 1,53.10°cm/s e
8,04.102cm/s. E necessario realcar que em ter-
mos de avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero
livre, o ideal é considerar toda a camada sobre-
posta a zona saturada.
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Figura 2 - Mapas de comparagdo entre a condutividade hidrdulica medida (método Guelph) e calculada (equacdo Kozeny-Carman-Bear) para

o aquifero livre na Formacéo Rio Claro

A condutividade hidraulica de um meio re-
presenta as condigdes de circulagao de fluidos que
ocorrem na area, o que esta diretamente relacio-
nado a vulnerabilidade aos processos de contami-
nagdo. Assim, solos que tendem a ser condutivos
e permeaveis tendem a ser tecnicamente mais vul-
neraveis a esses processos.

3.2 Mapeamento da Vulnerabilidade - Método
GOD

O mapa sintese dos trés parametros avalia-
dos pelo método GOD resultou em uma avaliacao
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muito homogénea para a area de estudo. Grande
parte do aquifero livre recebeu classificagdo de
alta vulnerabilidade, com pequenos trechos deno-
minados médios e extremamente vulneraveis.

O resultado da multiplicacao das varidveis é
coerente, pois corresponde com a avaliacdo efe-
tuada por IG/CETESB//DAEE (1997) e publica-
da pela Resolugdo SMA 014 de 05/03/2010, que
caracteriza o aquifero livre no municipio de Rio
Claro como altamente vulneravel (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre na For-
macao Rio Claro resultante da utilizagdo do método GOD

3.3 Mapeamento da Vulnerabilidade - Método
DRASTIC

O mapa sintese dos sete parametros con-
siderados no método DRASTIC é apresentado
na figura 4. A maior parte da drea do aquifero
livre recebeu classificacdo de baixa e moderada
vulnerabilidade, com algumas porc¢des de mui-
to baixa e alta.

A caracterizacdo da vulnerabilidade obtida
por este método é menos generalista que a obtida
pelo método GOD, pois considera em sua avalia-
¢do parametros que permitem representar melhor
a variabilidade das caracteristicas naturais na ex-
tensao da area de estudo.
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Figura 4 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre na For-
magcao Rio Claro resultante da utilizagdo do método DRASTIC

Quanto maior o indice DRASTIC, maior o pe-
rigo potencial de poluicdo da dgua subterrdnea em
um cenario de ameaca. Este indice indica um valor
numérico relativo, que pode ser facilmente com-
parado a um valor obtido para outra configuragao
quer na mesma regiao, ou em uma regiao diferente.
Um valor numérico isolado ndo tem qualquer signi-
ficado intrinseco, s6 tem valor quando comparado
aos indices DRASTIC gerados para outras &reas.

3.4 Comparacao dos Resultados — GOD x
DRASTIC

A fim de comparar os resultados obtidos pelos
métodos DRASTIC e GOD, a escala do primeiro,
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que varia de 23 a 226, foi normalizada para cor-
respondéncia com a do indice GOD, de 0 a 1. A
normalizacdo foi realizada pela divisdo de cada
indice DRASTIC pelo valor maximo dos elemen-
tos (Figura 5).

235000 240000 245000
1 1 |
o o
o o
o o
0 - -0
(5] (5
wn wn
~ ~
o (=]
o o
(=] o
o - o
(5] 5
wn wn
~ ~
o o
o o
o o
0 - -0
N N
wn wn
~ ~
o o
(=1 (=]
o o
o - - o
N N
g wn
~ ~
0 12525 ()
) km o
o o
B 1:200.000 -3
2 ojecdo Transversa de Mercator (UTM) E
Datum Horizontal: Cérrego Alegre - MG
1 1 |
235000 240000 245000

;o . 0,5-0,7: Alta
Indices de Vulnerabilidade :l
DRASTIC Normalizado I 07 - 1.0: Extrema
:l Aquifero livre - Fm. Rio Claro

Figura 5 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero livre na For-
macdo Rio Claro resultante da utilizagdao do método DRAS-
TIC com escala normalizada

Os mapas finais GOD e DRASTIC normali-
zados apresentam forte semelhanca. Ambos defi-
nem a maior parte do aquifero livre de Rio Claro
como altamente vulneravel, o que de acordo com
Foster & Hirata (1988) significa que essa area é
vulnerdvel a muitos contaminantes sob varias
condicOes de contaminacao.

Entretanto, com a observacao do mapa DRAS-
TIC sem normalizacdo de escala, a area de estu-
do é dividida especialmente entre zonas de baixa
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e moderada vulnerabilidade, sendo a moderada
concentrada em dreas onde a espessura da camada
nao saturada é menor. Esta caracteristica aponta a
diferenca de precisdo entre os dois métodos.

Para o método DRASTIC é possivel verificar,
no interior da area de ocorréncia do aquifero livre,
zonas com diferentes indices de vulnerabilidade
bem distribuidos, enquanto que o resultado da
aplicacdo do método GOD oferece um mapa me-
nos detalhado, ou seja, por considerar menos pa-
rametros em sua avaliacdo, resulta em um mapa
mais genérico, onde mais de 90% da area de estu-
do apresenta indice tnico.

4 CONCLUSOES

Os métodos GOD e DRASTIC sao eficientes na
elaboracao de mapas de vulnerabilidade dos aqui-
feros. Sdo importantes ferramentas a serem utiliza-
das principalmente pela administragdo publica, a
fim de auxiliar na decisdo dos tipos de empreen-
dimentos ou atividades a serem implantadas em
cada zona de um municipio, ou ainda direcionar
onde preferencialmente certas atividades podem
ser desenvolvidas.

A aplicacao do método GOD resultou num
mapa muito homogéneo, com a maior parte da
area com indice 0,56, que caracteriza a area de alta
vulnerabilidade.

A aplicagdo do método DRASTIC resultou
num mapa que define a drea de estudo especial-
mente como de vulnerabilidade moderada e bai-
xa, sendo que as zonas de maior vulnerabilidade
estdo localizadas onde ocorrem menores espessu-
ras da zona nao saturada.

A comparagdo dos produtos obtidos pelos
métodos GOD e DRASTIC permite distinguir
claramente o grau de detalhe resultante de cada
uma deles. Enquanto o primeiro considera em
sua avaliagdo somente trés parametros, o método
DRASTIC engloba sete, o que torna a anélise mais
detalhada, visto que quanto maior o conhecimen-
to da area estudada, melhor a previsdao do com-
portamento do subsolo frente a possiveis fontes
contaminantes.

Apesar de ambas as metodologias apresenta-
rem classificacdes distintas para a area, suas escalas
de avaliacdo sao diferentes, e apds a normalizacdo
da escala DRASTIC para uma escalade 0 a1, como
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nos indices GOD, os dois mapas-sintese oferece-
ram a mesma resposta de avaliagdo: alta vulnera-
bilidade para a praticamente toda a area.

O método GOD representa uma analise mais
simples e sistematica, que pode fornecer resulta-
dos satisfatérios quando na auséncia de dados
disponiveis, embora haja possiveis margens de
erro por desconsiderar importantes paradmetros
em sua avaliagdo. Contudo ¢é indicada a aplica-
¢ao do método DRASTIC na existéncia de dados
suficientes.

A utilizacdo de dados de resistividade elétri-
caresultantes de SEVs podem apresentar algumas
vantagens como os custos relativamente baixos,
possibilidade de avaliar grandes &reas de maneira
rapida e com precisdo satisfatéria, além da flexi-
bilidade de investigacdes rasas ou profundas sem
alterar as condi¢des dos materiais envolvidos. Es-
sas qualidades, aliadas ao baixo custo e precisdo
dos modelos matematicos utilizados, fornecem
uma solucdo viavel para a avaliagdo da vulnera-
bilidade natural de aquiferos.
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