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RESUMO: O Campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) em Campo Grande esta localizado
na bacia do corrego Bandeira e possui um sistema proprio de abastecimento de agua, alimentado pelo Aquifero Basaltico
da Formagdo Serra Geral. Devido a importancia desse manancial para o Campus ¢ regido, dois métodos de avaliagdo de
vulnerabilidade de aquiferos - GOD ¢ DRASTIC foram aplicados. Os métodos sdo ferramentas auxiliares para a tomada de
decisdo em planejamento urbano ou zoneamento ecoldgico-econdmico, bases para o gerenciamento integrado dos recursos
naturais e ndo substituem as campanhas de campo ¢ monitoramentos no local. No mapa gerado pelo método GOD obteve-se
trés areas — de baixa, média e alta vulnerabilidade, enquanto que no mapa produzido pelo método DRASTIC tem-se quatro
graus de vulnerabilidade — de muito baixa a alta, passando pelos graus de vulnerabilidade baixa ¢ moderada. Ambos os
métodos apresentaram coeréncia com relagdo as areas de alta e baixa vulnerabilidade. Com base nestes resultados, podera ser
incrementada a gestdo dos recursos hidricos no Campus, enfatizando que os métodos podem ser aplicados em outras areas do
Estado, inclusive na ocorréncia de outros aquiferos. A otimizag@o deste trabalho requer a intensificagdo do levantamento de
dados do meio fisico, dos focos contaminantes ¢ 0 monitoramento do aquifero para que eventos de contaminag@o possam ser
prontamente identificados e atenuados garantindo a preservagdo do recurso natural.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Aquifero Serra Geral, Campus da UFMS

ABSTRACT: The Federal University of Mato Grosso do Sul Campus (UFMS) is located at Campo Grande in the basin of
the Bandeira stream. It has its own water well supply system from the basalts of Serra Geral Aquifer. Due to the importance of
this water source for the Campus and the region, two methods of aquifer vulnerability assessment - DRASTIC and GOD — were
applied. The methods are auxiliary tools for the decision process in issues such as urban planning and economic-ecological
zoning which are the basis for the integrated management of the natural resources. However, the methods do not substitute the
field trips and the local monitoring. In the GOD map, it was observed three areas of low, medium and high vulnerability, while
in the DRASTIC map it was obtained four levels of vulnerability — from very low, low, moderate and high vulnerability. Both
methods are coherent about the high and low vulnerability areas. According to the results, a better management plan could
be developed at Campus and both methods can be applied to other areas of the State, including other aquifers. To optimize
this project, it is necessary to intensify the data collection from environment, contaminant sources and also settle an aquifer
monitoring program, in order to prevent contaminant events.
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INTRODUCAO

O recurso hidrico subterraneo vem sendo
explorado em grande volume n3o somente nas
regides sul e sudeste do Brasil, mais populosas,
mas também em outras partes do pais. Este fato
¢ consequéncia do aumento da demanda pela
agua e da falta de gerenciamento do recurso
hidrico superficial que se encontra atualmente em
grande parte degradado por poluicdo doméstica,
agricola e industrial, como também por grandes
volumes de sedimentos inconsolidados carreados
e depositados nos corpos d’agua.

A partir deste Ultimo cenario, percebe-se a
necessidade de muito trabalho em termos de
recuperagdo dos rios e fontes que abasteciam
até entdo muitas cidades brasileiras. No entanto,
isso demanda tempo, politicas de protegdo e
gerenciamento bem delineadas, além de mudanca
de comportamento ndo somente dos grandes
setores da economia, como também de usuarios
comuns, ainda com a mentalidade que o recurso

hidrico ¢ infinito. Com isso, o recurso subterraneo
vem se tornando a melhor alternativa para
abastecimento de areas urbanas, rurais e setores
industriais.

A vulnerabilidade de aquiferos ¢ abordada
neste trabalho com a aplicagdo de dois métodos —
DRASTIC e GOD - em uma area piloto de grande
utilidade no Estado, visto que guarda em seu
territorio aquiferos de importancia ndo somente
estadual, mas que ultrapassam as fronteiras
internacionais, tais como o Sistema Aquifero
Guarani -SAG e o Sistema Aquifero Serra Geral
-SASG, de naturezas distintas, bem como com
diferentes graus de uso e ocupagdo das superficies
de suas areas de ocorréncia. Os métodos aplicados
sdo ferramentas que auxiliam na tomada de
decisdo quanto aos programas de gerenciamento.

Nao existe literatura referente a aplicagdo dos
métodos no ambito do Estado do Mato Grosso
do Sul. Sdo ferramentas preliminares de baixo
custo, que podem ser aplicadas tanto em uma
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regido extensa como a do Estado, quanto em areas
menores como a do Campus, que necessitam
estabelecer, entre outros programas, um projeto de
protecdo de seus aquiferos.

AREA DE ESTUDO
A drea de estudo localiza-se na capital
do Estado, no Campus da Universidade

Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), com
aproximadamente 160 ha; abrange parte da bacia
do Corrego Bandeira, e seu afluente Cabaga, até o
exutorio no Lago do Amor (Figura 1). A Bacia do
Corrego Bandeira ¢ contribuinte do Rio Anhandui
que pertence a Sub-Bacia do rio Pardo, afluente da
margem direita da bacia do Rio Parand, que ocupa
a parte oriental do Estado de Mato Grosso do Sul.

A regido do Campus passou por algumas
modificagdes: o Lago do Amor e toda a topografia
do Campus é uma adaptacao das condigoes fisicas
do terreno para o estabelecimento da Universidade
e bairros ao seu redor.

Dentro do Campus existem laboratorios,
hospitais, incluindo um Hospital Veterinario, uma
area de preservagdo (RPPN — Reserva Particular
de Patrimonio Natural) e outras instalagdes tais

como estadio de futebol, piscinas e um projeto
de piscicultura. Ao seu redor existe uma intensa
atividade comercial relacionada a instalacdo de
empresas de Onibus, supermercados, uma regido
residencial, industria de bebida (Coca-Cola), um
Instituto Médico Legal — IML e um cemitério.
Ainda no Campus (Fernando Assato, Geréncia
de Projetos e Obras da UFMS — 2008, comunicagao
pessoal) todo o setor a norte-nordeste do Lago
do Amor, onde esta a maior parte dos prédios do
Campus, é provido de sistema de coleta de esgoto
e de tratamento, enquanto que a por¢do sul-
sudoeste do lago (Departamento de Quimica, por
exemplo) é provido de fossa sumidouro em todos
os prédios. Por outro lado, quase todo o Campus ¢
servido de agua de pogos tubulares ali instalados,
com excecao do Setor de Hemodialise do Hospital
Universitario (HU) que ¢ abastecido pelo tnico
ponto de abastecimento tratado servido pela
Companhia de Abastecimento Aguas Guariroba.
Dos sete pocos cadastrados no Campus, existe
um Unico pogo tubular desativado localizado ao
lado do Teatro Glauce Rocha. Outros seis pogos
suprem o abastecimento e existem outros ao redor
que também exploram o Aquifero Serra Geral.
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo. (Fonte: Modificado de OLIVEIRA, 2003.)
Figure 1: Location of the studied area (Modified from OLIVEIRA (2003)).
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O Campus € uma area urbana planejada. No
entanto, o crescimento da cidade fora dos seus
limites, incluindo o excesso de pogos tubulares
instalados, prejudica a capacidade do proprio
Campus quanto ao gerenciamento da sua infra-
estrutura.

Segundo informag¢do por circular interna (CI
n. 125/2009 GAB/PRAD), ha cerca de 10.000
pessoas que circulam no Campus diariamente
que dependem de agua captada por pogos. Outra
circular (CI n. 030/2008-NHU) informa que
aproximadamente 2100 pessoas circulam por
dia pelo Hospital Universitario, entre pacientes
internados, em consulta, servidores, residentes e
médicos docentes.

CARACTERIZACAO DA AREADE ESTUDO

Contexto Geologico

A area do Projeto insere-se na borda oeste da
Bacia Sedimentar do Parana, especificamente
sobre basaltos da Formacao Serra Geral do Grupo
Sdo Bento. Sotopostos as rochas basalticas,
encontram-se os arenitos da Formacado Botucatu,
tipicos de ambiente desértico, com grande potencial
hidrico — Sistema Aquifero Guarani (SAG). No
Campus, foram identificadas ocorréncias deste
aquifero em alguns pocos estudados, a partir de
60m de profundidade.

De acordo com os perfis dos pocos perfurados
pela propria Universidade para abastecimento do
Campus, o contato de base dos derrames basalticos
ocorre entre 60 e mais de 115 m de profundidade
(informagdo de pogo sem ter atingido a Formacao
Botucatu). Os basaltos apresentam estruturamaciga
em sua maior extensdo e os niveis vesiculares/
amigdaloidais localizam-se predominantemente
entre 30 ¢ 45 m de profundidade. A espessura do
manto de alteracdo varia entre 24 e 35 m. Segundo
Lastoria (2002), a espessura dos basaltos na regido
de Campo Grande pode alcancgar até 300 metros.

Ocorrem, ainda, aluvides recentes sobrepostos
ao basalto, com sedimentos arenosos em torno
das drenagens, quaternarios segundo o Instituto
Municipal de Planejamento Urbano - PLANURB
(1991).

Geomorfologia
O  Projeto RADAMBRASIL, MME
(1982) identificou cinco grandes unidades

geomorfologicas no Estado de Mato Grosso do
Sul: Planalto da Bodoquena, Depressao do Rio
Paraguai, Planalto de Maracaju-Campo Grande,
Planicie do Rio Parana, Planicies e Pantanais
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Mato-Grossenses.

A area do Projeto localiza-se no contexto
geomorfologico referente ao Planalto Maracaju-
Campo Grande que ¢ ambiente de borda da Bacia
Sedimentar do Parand, marcada pela presenca de
cuestas, onde afloram rochas do Grupo Sao Bento.
Os basaltos resistem as atuagdes de denudacgdo
e mantém a linha de cuesta que gera no Estado
um divisor hidrografico (bacias do Parana e do
Paraguai) com direcdo regional N-NE/S-SW
(Serra de Maracaju). No geral, o relevo ¢ suave a
suave-ondulado.

Solos

A “Carta Geotécnica para Ocupagdo Urbana
de Campo Grande — MS”, na escala 1:20.000
(PLANURB, 1991), descreve a regidao do
Campus com sua por¢do norte ocupada por
solos relacionados aos arenitos intertrapeanos,
de classificagdo Latossolo vermelho amarelo e
vermelho escuro, mal drenados, textura média
e argilosa, e na parte sul, os solos sdo tipicos de
basaltos onde observam-se os Latossolos vermelho
escuros de textura média ou argilosa. Ha ainda,
aproximadamente no centro do Campus, ao longo
das drenagens, a ocorréncia de solos aluviais.

Os solos sobre os arenitos intertrapeanos, tém
alteracdo de rocha de 5 a 15 m de profundidade.
Sdo solos de textura silte argilo-arenoso, silte
arenoso (saibro) com presenga constante de
concrecdo ferruginosa. Os solos sobre os basaltos
possuem de 1 a 10 m de espessura; apresentam
textura silte argilosa, com possiveis intercalagdes
de blocos e fragmentos de rochas. Os solos
préoximos as drenagens sdo em geral argilosos, mal
drenados e saturados, pouco espessos, na maioria
das situagoes, assentados sobre basaltos.

Segundo Soares (2004), o solo do Campus
apresenta textura areia fina siltosa, com alguns
locais de areia fina argilosa, em profundidade de
até 1 metro.

Cobertura Vegetal

A érea de estudo do Campus (comunicagdo
pessoal, Prof. Dr. Lastoria) tem 50,1ha de Reserva
Particular do Patrimoénio Natural — RPPN, que
inclui aproximadamente 45ha de cerrado, mais
Sha de mata ciliar no coérrego Cabaga e parte
de vereda no corrego Bandeira a montante do
Lago do Amor. O restante da 4area configura
uma descaracterizacdo com relagdo a vegetacao
original em fun¢do do grau de urbanizacao pela
qual vem passando.
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Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
(TAHAL/ Empresa de Saneamento de Mato
Grosso do Sul - SANESUL, 1998) ¢ uma unidade
da Bacia do Parana que se encontra distribuida na
porcdo centro-leste do Estado com 178.000 km?
de area; 40.000 km? aflorantes ¢ 138.000 km?
subjacentes aos sedimentos do Grupo Bauru. E um
aquifero do tipo fraturado e heterogéneo, sendo
mais explorado em sua por¢do aflorante ou onde
a cobertura do Grupo Bauru ¢ pequena. Cidades
como Campo Grande, Dourados, Sidrolandia,
Caarapo e Ponta Pora sdo abastecidas, em grande
parte, por este aquifero. A area do Campus esta
instalada sobre este aquifero.

Testes de bombeamento indicam
transmissividade de até 1.176 m?/dia ou mais
comumente 30 m?dia. Lastoria (2002) gerou um
modelo hidrogeologico para a Formacao Serra
Geral aflorante na por¢ao oeste da Bacia do Parana
(dentro do Estado de Mato Grosso do Sul) com
énfase nas estruturas horizontais do basalto como as
principais e melhores fontes de dgua subterranea e
ndo as juntas verticais e sub-verticais, enfatizando
para uma caracteristica importante deste aquifero,
a anisotropia. As estruturas horizontais, tais como
juntas, diaclasamentos na base e topo, além dos
proprios contatos interderrames, sdo os grandes
reservatorios de agua deste aquifero.

No modelo proposto pela TAHAL/SANESUL
(1998) foram estabelecidos valores para a
condutividade hidraulica horizontal e vertical do
Aquifero Basaltico. O Campus, inserido na area
K3 do citado modelo, apresenta os seguintes
valores: Kx — condutividade hidraulica horizontal
de 1,0 a 10,0 m/dia e Kz — condutividade hidraulica
vertical de 0,13 a 0,001 m/dia. Tais valores foram
obtidos por meio do modelo de regime constante
calibrado.

O estudo considera a precipitagdo anual sobre a
area em questdo de 1.400 mm/a, a partir de dados
das estagdes pluviométricas de Usina Mimoso,
Capao Bonito, Nioaque e Aquidauana. Este dado
de pluviometria foi confirmado por Lastoria (2002)
a partir de dados de série historica 1961-1990 em
posto situado na cidade de Campo Grande, obtidos no
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2000).

O valor de recarga do Aquifero Basaltico
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definido pelo estudo da TAHAL/SANESUL
(1998) varia de 120,0 a 210,0 mm/a o que
corresponde a uma faixa de 5-15% do valor da
precipitacao anual.

O mapa potenciométrico do aquifero basaltico
na area do Campus (Figura 2) indica dire¢des de
fluxo (OLIVEIRA, 2003) pelas setas. Observa-
se pela Figura 2 que ndo ha um padrao tnico de
direcdo. No entanto, ha um fluxo bem definido na
altura do Coérrego Bandeira, na parte central do
Campus, de sentido oeste. Observa-se ainda que
a porcao norte do Campus € a principal area de
recarga.

METODO DO INDICE DRASTIC

O primeiro método utilizado neste estudo
apresenta denominagdo composta pelas primeiras
letras de cada um dos sete atributos (em inglés) a
serem quantificados:

1. D - depth to water — profundidade do nivel
d’agua;

2. R- net recharge — recarga;

3. A- aquifer media — meio aquifero;
4. S- soil media — solo;

5. T- topography — declividade;

6. I- impact of the vadose zone — material da
zona vadosa;

7. C- hydraulic conductivity — condutividade
hidraulica.

Este método foi criado nos Estados Unidos
pela Agéncia de Prote¢do Ambiental Norte-
Americana (USEPA) em parceria com Associacao
Nacional de Agua Subterranea (National Ground
Water Association NGWA) por Aller et al. (1987)
para padronizar a avaliagdo de qualquer unidade
hidrogeoldgica com relagdo ao potencial de
poluicao, sendo esta considerada como a interacao
de fatores hidrogeoldgicos, antropogénicos e
fontes de contaminagao de uma area qualquer.
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Figura 2: Mapa potenciométrico do aquifero basaltico no Campus da UFMS em Campo Grande, MS (Fonte:

OLIVEIRA, 2003.).
Figure 2: Potenciometric map from basaltic aquifer at UFMS Campus at Campo Grande, MS.
(OLIVEIRA, 2003.).
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O método tem como vantagem a utiliza¢ao
de dados existentes para o Campus e modela
situacdes na superficie da Terra por aplicagdo de
contaminantes que se movem por meio aquoso.
Cada parametro recebe um peso (Tabela 1) que
ndo pode ser modificado e cada parametro recebe
ainda uma especifica¢do em faixas de ocorréncia
associada a uma nota (de 1 a 10) que varia de
regido para regido estudada e que implica numa

posicdo de relatividade entre os fatores analisados.
O método ndo substitui pesquisas de campo, mas
permite que haja comparagdes entre areas com
relagdo aos aspectos de hidrogeologia estudados.
Areas maiores que 100 acres (aproximadamente
0,405 km?) sdo as recomendagdes para a aplicagdo
deste método e cada nivel aquifero deve ser
retratado em separado.

Tabela 1: Pesos relativos a cada parametro abordado - DRASTIC.
Table 1: Respective weights for DRASTIC parameters.

Parametros Pesos Relativos (p)
D- depth to water — profundidade do nivel d’agua 5
R- net recharge — recarga 4
A- aquifer media — meio aquifero 3
S- soil media — solo 2
T- topography — declividade 1
I- impact of the vadose zone — material da zona vadosa 5
C- hydraulic conductivity — condutividade hidraulica 3

Fonte: ALLER et al. (1987).

A seguinte equagao representa a ponderagao de
cada parametro no resultado final:

Dp*Dn+Rp*Rn+Ap*An+Sp*Sn+Tp*Tn+Ip*In+
Cp*Cn = vulnerabilidade

onde as letras maiusculas sdo os parametros, p
¢ 0 peso e n a nota para cada um analisado.

Existem valores maximo e minimo definidos
originalmente que traduzem os graus de
vulnerabilidade (Tabela 2).

Tabela 2: Classes de vulnerabilidade no método DRASTIC.

Table 2: DRASTIC vulnerability grade ranges.

Valores Correspondentes Intervalos de Vulnerabilidade
<100 Vulnerabilidade insignificante
101 - 119 Vulnerabilidade muito baixa
120 — 139 Vulnerabilidade baixa
140 — 159 Vulnerabilidade moderada
160 — 179 Vulnerabilidade alta
180 — 199 Vulnerabilidade muito alta
> 200 Vulnerabilidade extrema

Fonte: ALLER et al. (1987).

METODO DO iINDICE GOD

Este método foi desenvolvido por Foster
(1987) e Foster & Hirata (1988) e prioriza o tipo de
atividade instalada, onde o perigo de contaminagdo
¢ definido como a interagdo entre a intensidade da
carga antropica e a vulnerabilidade do aquifero ou
ainda para os mananciais de agua potavel, da sua
interagdo entre o perimetro de prote¢do do pogo ou
manancial e as cargas contaminantes que estejam
localizadas nas areas proximas a captacao.

O método GOD considera a avaliagdo de trés
parametros referentes a capacidade de atenuagao e
a inacessibilidade hidraulica dos poluentes:

1. Grau de confinamento do aquifero (G —
groundwater occurrence), que faz a descrigdo
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do tipo de aquifero (ndo confinado, confinado
ndo drenante ou confinado drenante), em valores
dentro de um intervalo de 0 a 1;

2. Ocorréncia de estratos de cobertura do
aqiiifero — natureza composicional da zona nao
saturada e/ou aquitardo e seu grau de confinamento
(O —overall aquifer class), em valores de 0,3 a 1,0;

3. Profundidade do nivel d’agua ou da base
da camada confinante do aquifero (D — depth to
groundwater table), em quatro intervalos entre <5

m e > 100 m, na escala de 0,3 a0,9.

A seguinte equacao representa cada parametro

Aguas Subterrdneas, v.23, n.01, p.105-120, 2009
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no resultado final
G x O x D = vulnerabilidade,

onde cada pardmetro tem uma nota associada.

Apos a pontuagdo das trés etapas acima ¢ feito
o produto dos valores obtendo-se a(s) classe(s)
de vulnerabilidade do aquifero, os quais deverao
ser classificados de acordo com os intervalos de
significancia representados na Tabela 3.

Tabela 3: Classes de vulnerabilidade no método GOD.

Table 3: GOD vulnerability grade ranges.

Intervalo de Classe

Caracteristicas

0 — 0,1 Insignificante

Desconsidera as camadas confinantes com fluxos verticais descendentes

ndo significativos.

Vulneravel a contaminantes conservativos em longo prazo, quando

0,1 —0,3 Baixo .
continuamente e amplamente langado.
0.3 — 0.5 Médio Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente
langado.
0.5 0.7 Alto Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles muito pouco moveis e

pouco persistentes.

0,7 — 1,0 Extremo

Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em muitos cenarios

de contaminagdo.

Fonte: FOSTER (1987).

MATERIAIS E METODOS

Os estudos de vulnerabilidade da area do
Campus foram efetuados a partir de informagoes
de dezesseis pocos tubulares situados na
area da Universidade e suas vizinhancas e de
estudos geologicos e hidrogeologicos efetuados
anteriormente, bem como de caracterizagdo dos
solos. Os dados de localizagao, cota e nivel estatico
dos pocos e as fontes de informagdes geologicas e

hidrogeoldgicas sdo apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 4 e 5. Na Figura 3 estdo localizados
0s pocos tubulares e os pontos de caracterizacao
das amostras de solo. Trata-se de uma imagem
IKONOS (SPACE IMAGING, 2006), também
utilizada para a interpretag@o das caracteristicas do
substrato, que foi adquirida em abril de 2006 e esta
fusionada, com resolugdo de 1 metro.

Tabela 4: Dados dos pocos tubulares observados na area do Campus da UFMS e seu entorno.
Table 4: Data from the wells from the University area and surroundings.

Ponto Coordenadas UTM | Cota (m) | NE*(m) | Cota NE** (m)
X (m) Y (m)
1 749139 7730944 534,50 5,60 528,90
2 749094 7731204 542,30 15,70 526,60
3 748829 7731793 546,90 8.00 538.90
4 748641 7731507 544.40 0,70 543,70
5 748723 7731685 545,50 4,00 541,50
6 748554 7730703 535,40 8,10 527,30
7 748213 7730403 543.40 12.10 531.30
8 749480 7731310 554,70 12,13 542,57
9 749045 7731935 552,50 14,60 537,90
10 748244 7730936 531,30 5,00 526,30
11 748098 7730661 537,10 12,00 525,10
12 749010 7732060 554,50 8,70 545,80
13 748868 7731990 551,20 8.00 543.20
14 749115 7732014 554.30 9.00 545.30
15 749206 7730747 534,40 4,60 529,80
16 747877 7729586 543.00 16.00 527.20

Coordenadas em UTM, fuso 21, SAD 69. * Nivel estatico. ** Cota do nivel estatico.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2003.
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Figura 3: Localizacdo dos pogos tubulares e dos pontos de amostragem de solo.
Figure 3: Well and soil sample location map.
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Tabela 5: Materiais utilizados na determinacgao da vulnerabilidade da area estudada.
Table 5: Data utilized in the vulnerability evaluation of the study area.

Material Escala Procedéncia Finalidade
Mapa topografico 1:2.000 Oliveira (2003) Caracterizacdo da declividade.
Mapa geoldgico-geotécnico 1:20.000 | PLANURB (1991) Caracterizagao do substrato.
s , . . Caracterizagdo do
Mapa potenciométrico do aquifero 1:2.000 Oliveira (2003) direcionamento de fluxo.
Caracterlzagaosirlznulometnca do 1:2.000 Soares (2004) Caracterizagdo textural do solo.

Os dados relacionados as caracteristicas do
aquifero foram obtidos no estudo da TAHAL/
SANESUL (1998), que aplicou um modelo
especifico para a cidade de Campo Grande. A
condutividade hidraulica adotada foi a vertical
de 0,001 m/dia. Para a recarga, adotou-se o valor
de 120 mm/a que corresponde a 8,5% (valor
considerado para rochas basalticas) do valor total
da precipita¢ao anual de 1400 mm/a, taxa também
empregada no Plano Estadual de Recursos
Hidricos (Secretaria de Estado do Meio Ambiente,
do Planejamento, da Ciéncia e Tecnologia e
Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul - SEMAC, 2010).

A partir das informagdes coletadas e de posse
da imagem IKONOS II (SPACE IMAGING,
2006), utilizou-se o programa ArcGIS (ESRI,
2008) para a digitalizagdo dos dados coletados,
bem como para a interpretacdo da imagem de
satélite IKONOS 11, op cit.

Cada informagdo ou parametro, nos dois
métodos, corresponde a um tema, o qual foi
transformado em uma camada ou /ayer. Os dados

de profundidade do nivel d’dgua, por exemplo,
foram organizados de acordo com as tabelas de
valoragao de cada método, produzindo dois mapas
com diferentes intervalos de profundidade (Figura
6a e 6b).

Para cada camada foi criada uma tabela,
denominada pelo programa como tabela de
atributos, com a valoragdo especifica dos
parametros de cada método, como apresentadas
nas Figuras 4 e 5a.

A Figura 4 apresenta um exemplo de valores
dos parametros do método GOD, circundados
em negrito, adotados no célculo do indice
de vulnerabilidade de uma por¢do da area de
estudo, a qual foi classificada, de acordo com a
Tabela 3, na classe de alta vulnerabilidade. Da
mesma forma, na Figura 5a sdo apresentados os
valores dos parametros do método DRASTIC,
cujo indice de vulnerabilidade foi classificado,
de acordo com a Tabela 2, também na classe de
alta vulnerabilidade. A Figura 5b apresenta os
parametros no meio fisico.

a) Distancia da agua b) Ocorréncia da agua subterranea
Profundidade do lengol freatico Condigao do aquifero
(aquifero nao-confinado) ou
teto do aquifero (confinado) 38 -]
Ele|B8|8 z
3 = m | = é .
£ = o = = [==]
El o £ sl 2| €8 8%
8| 2 s E 13| 8|E| 22
A & : “\.? 7 =2
T A o
03 05 0.7 09 o 02 04 06 1,0
¢) Substrato Litalégico argila solo  silte Tas e casca cascalho néo
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Figura 4: Método de vulnerabilidade GOD e exemplo de valores dos parametros adotados para o aquifero
na area de estudo (Modificado de HIRATA e FERNANDES, 2008).
Figure 4: GOD vulnerability method and an example of the adopted aquifer parameter values in the study

area (Modified from HIRATA e FERNANDES, 2008).
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O mapa de vulnerabilidade foi construido em  GOD, efetuou-se a multiplicagdo das camadas e
no caso do DRASTIC, a soma.

outra camada, a partir do cruzamento das camadas
(algebra de mapas) de cada método. No caso do
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Figura 5: Método de vulnerabilidade DRASTIC e exemplo de valores (a) dos parametros (b) adotados para o
aquifero na area de estudo (Modificado de HIRATA e FERNANDES, 2008).
Figure 5: DRASTIC vulnerability method and an example of the adopted aquifer parameter (b) values (a) in

the study area. (Modified from HIRATA e FERNANDES, 2008.)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 6 a 8 apresentam alguns dos
parametros utilizados nos métodos, com
a interpretacdo dos dados coletados, cujas
representagdes em mapas sdo inéditas para o
Campus. A Figura 9 apresenta o resultado do
estudo de vulnerabilidade de acordo com os dois
métodos utilizados.

Observa-se, nas Figuras 6a e 6b, uma
semelhanga na configuracdo dos contornos das
classes de profundidade do nivel d’dgua nas
porgdes sul e oeste do Campus. A porgdo sul
caracteriza-se por apresentar profundidades
maiores do nivel d"agua e a por¢ao oeste apresenta
profundidades menores.
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Figura 6: Mapas de profundidade do nivel d’'agua — GOD (a) e DRASTIC (b).
Figure 6: Ground water depth map — GOD (a) e DRASTIC (b).

Com relagdo ao mapa de declividade (Figura
7), somente utilizado no método DRASTIC,
observa-se que, em geral, a area apresenta baixa
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declividade, ndo ultrapassando a faixa de 6%; em
alguns pontos localizados, principalmente ao norte
do Lago do Amor, estdo acima de 18%.
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Figura 7: Mapa de declividade da drea estudada.
Figure 7: Study area slope map.
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Em relagdo aos solos, ocorrem, principalmente,
solos de alteragdo de basaltos e, localmente
basaltos alterados e sedimentos aluvionares
quaternarios, proximos as drenagens (Figura 8).
A espessura do manto de intemperismo sobre

0os basaltos é wvaridvel, ocorrendo locais com

rnll M|
1

camada de solo de 1 a 2 m, proximo as drenagens,
até 12 m, como observado no perfil do pogo do
Hospital Veterinario (P3) (Figura 3). As principais
drenagens ocorrem encaixadas em lineamentos
(Figura 8).
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Figura 8: Mapa geologico do Campus UFMS.
Figure 8: Geological map of UFMS's Campus.
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Pelo método GOD (Figura 9a), resultaram
trés classes, alta, média e baixa vulnerabilidade,
bem definidas e continuas; as areas de alta
vulnerabilidade se localizam na por¢do noroeste-
oeste, nas quais estdo instaladas as Faculdades de
Medicina e de Odontologia, incluindo o Hospital
Universitario, a noroeste, € a oeste, as unidades
do curso de Quimica, incluindo os laboratérios
de analises quimicas. Em relagdo a toda a area
do Campus, predomina vulnerabilidade média do
aquifero.

No método DRASTIC (Figura 9b), a
vulnerabilidade foi definida por quatro classes,
alta, moderada, baixa e muito baixa, predominando
amédia e a baixa. A area com alta vulnerabilidade,

coincidente com o método GOD, concentra a
maior parte das instalagdes da area de saude da
universidade, incluindo o Hospital Universitario.

Observa-se que em ambos os métodos
os contornos das classes de vulnerabilidade
assemelham-se aos mapas de profundidade do
nivel d"agua (Figuras 6 a e 6b), indicando que este
pardmetro ¢ o mais influente na area estudada.
Isto pode ser atribuido as pequenas variagdes
dos outros atributos como geologia, solos e
declividade. A relevancia da profundidade do
nivel d’agua foi também observada por Santos
et al. (2006) no Aquifero Basaltico, aplicando o
método DRASTIC, no municipio de Londrina,
Estado do Parana.
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Figura 9: Mapas de vulnerabilidade do Aquifero Basaltico da drea estudada — método GOD (a) e

DRASTIC (b).

Figure 9: Basaltic Aquifer vulnerability maps in the study area — GOD (a) and DRASTIC (b) methods.
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Embora o método DRASTIC tenha gerado uma
classe a mais de vulnerabilidade, de maneira geral,
ha concordancia entre os dois métodos quanto as
classes extremas de vulnerabilidade encontradas
para a area de estudo: a alta se localiza na porcao
noroeste ¢ a baixa, na por¢ao sul. A classe de
vulnerabilidade ‘muito baixa' apresentada pelo
método DRASTIC possui area muito restrita no
Campus.

O método GOD apresentou um resultado de
vulnerabilidade muito préximo ao do método
DRASTIC, necessitando, no entanto, de um
numero menor de parametros para sua obtengao,
0 que implica em um menor custo e tempo para a
produgdo de um levantamento desta natureza.

Na regido noroeste do Campus, concentram-
se algumas atividades importantes, tais como o
hospital universitario e boa parte da estrutura de
salas de aula e da administragdo universitaria, além
de area vizinha ocupada por diversas atividades
comerciais, onde pode haver fontes pontuais de
contaminacdo, tais como as fossas sumidouro
e laboratorios, ou outros estabelecimentos na
vizinhanga, como tanques armazenadores de
combustivel e postos de gasolina.

A porcdo sul do Campus, com baixa
vulnerabilidade, contém uma reserva de cerrado
que contribui para a melhor qualidade da agua
subterranea. No entanto, o mapa potenciométrico
(Figura 2) indica que poucos sdo os pogos de
captagdo da Universidade influenciados pelo
fluxo advindo desta area. A maior parte dos pogos
localiza-se nas por¢des noroeste e nordeste do
Campus.

Em relagdo a vulnerabilidade do aquifero
subjacente na area estudada, o Sistema Aquifero
Guarani (SAG), ¢ influenciada pelo Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG), uma vez que os
pogos que atingiram o SAG apresentam niveis

estaticos correspondentes aos niveis dos pocos
perfurados somente no SASG, indicando que
localmente a potenciometria do SASG ¢ maior do
que a do SAG.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Aquifero Basaltico, na area do Campus da
UFMS em Campo Grande, comporta-se como
aquifero livre e ¢ explotado para o suprimento da
sua demanda de agua. De maneira geral, apresenta
vulnerabilidade média a contaminagio pelos dois
métodos avaliados, 0 GOD e o DRASTIC, sendo
a profundidade do nivel d"agua o parametro que
mais influencia a vulnerabilidade do aquifero.

Existem fontes potenciais de contaminagdo
dentro e fora do Campus, principalmente em sua
porcao noroeste, a qual foi classificada como de
vulnerabilidade alta (método GOD) e moderada e
alta (método DRASTIC).

Como o nivel freatico varia de acordo com as
estagoOes climaticas e aintensidade de explotagdo do
aquifero, considera-se que a profundidade do nivel
d’agua deve ser monitorada regularmente devido
a sua direta associacdo com a vulnerabilidade do
aquifero. Da mesma maneira alguns parametros
quimicos associados a contaminagdo por fossas,
laboratérios de andlises quimicas e clinicas,
hidrocarbonetos, entre outros, também devem ser
monitorados para assegurar a qualidade da agua
que esta sendo consumida na regido estudada.

Com relagdo a aplicabilidade dos métodos, o
método GOD satisfaz o objetivo de se produzir
um mapa de vulnerabilidade para o Campus,
visto que além de apresentar concordancia com o
método DRASTIC demanda um ntimero menor de
parametros a serem levantados. Isto se traduz em
maior rapidez de obtengdo de resultados e menor
custo aplicado.
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