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Resumo: As aguas subterraneas representam aproximadamente 98% da agua doce disponivel e adequada ao con-
sumo humano. Nao obstante este seja um recurso de dificil acesso e relativa protecdo natural, diversas atividades
antropicas apresentam potencial de contaminacéo de aquiferos suscetiveis. A vulnerabilidade das 4guas subterra-
neas € uma propriedade intrinseca do meio fisico e representa a facilidade ou dificuldade de um contaminante
hipotético migrar verticalmente da superficie do terreno ao aquifero. O objetivo deste trabalho foi aplicar o método
DRASTIC para quantificagdo da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas armazenadas nos aquiferos
livres presentes na Sub-Bacia Hidrografica Jacaré-Pepira (componente da UGHRI-13). Para o método DRASTIC
Padréo foi encontrada vulnerabilidade 48,96% Moderada, 44,14% Baixa e 6,90% Alta (ndo ocorrendo Vulnerabi-
lidade Muito Alta). Para DRASTIC Pesticidas, obteve-se vulnerabilidade 53,54% Moderada, 37,27% Alta, 4,72%
Muito Alta e 4,47% Baixa. Considerando-se 0s custos e tempo necessarios para remediacédo de aquiferos, propde-
se a utilizagdo do mapeamento da vulnerabilidade intrinseca do meio fisico em avaliagfes preliminares frente a
instalacdo de novos empreendimentos.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Aguas subterraneas. Aquiferos. DRASTIC. Contaminacao.

Abstract: Groundwater represents approximately 98% of available fresh water suitable for human consumption.
Although this is a hard access resource and relative natural protection, there are several human activities with
potential to contamination of susceptible aquifers. The vulnerability of groundwater is an intrinsic property of the
physical environment and is the ease or difficulty of a hypothetical contaminant to vertically migrate from the
ground surface to the aquifer. The objective of this study was apply the DRASTIC method to quantify the ground-
water intrinsic vulnerability in unconfined aquifers from Hydrographic Sub-Basin Jacaré-Pepira (component of
the UGHRI-13). For the Standard DRASTIC method was found vulnerability 48.96% Moderate, 44.14% and
6.90% Low High (not occurring Vulnerability Very High). For DRASTIC Pesticides, was found vulnerability
53.54% Moderate, 37.27% High 4.72% Very High and Low 4.47%. Considering the costs and time required for
aquifers remediation, it’s proposed the use of intrinsic vulnerability mapping of the physical environment on pre-
liminary evaluations against the installation of new enterprises.

Keywords: Vulnerability. Groundwater. Aquifers. DRASTIC. Contamination.

RENGO, 2008, SHRESTHA, 2016). A agua
no planeta Terra ocupa dois tercos de sua su-
perficie, sendo aproximadamente 98 % deste
volume agua salgada (CETESB, 2014a). De
toda agua doce, excluindo-se as aguas conge-

1 INTRODUCAO

A importancia da agua esta relacio-
nada aos seus diversos usos, como consumo,
lazer, geracdo de energia e transporte (MA-

1 Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP). Departamento de Ciéncias Ambientais, Instituto de Ciéncias
Ambientais, Quimicas e Farmacéuticas da UNIFESP. Area: Modelagem hidrogeoldgica . Email: douglas.tana-
jura@gmail.com

2 Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP). Departamento de Ciéncias Ambientais, Instituto de Ciéncias
Ambientais, Quimicas e Farmacéuticas da UNIFESP. Area: Modelagem Hidrogeoldgica, Geologia, Modela-
gem Hidrogeoquimica, Geoestatistica. E-mail: cbbleite@gmail.com

306


http://dx.doi.org/10.14295/ras.v30i3.28507
mailto:douglas.tanajura@gmail.com
mailto:douglas.tanajura@gmail.com
mailto:cbbleite@gmail.com

Quantificacdo da vulnerabilidade natural a contaminagéao das aguas subterraneas da sub-bacia hidrografica
Jacaré-Pepira/SP

ladas nos polos, somente 0,6% esta tecnica-
mente disponivel para uso humano, ou seja,
pode ser aproveitada utilizando-se a atual tec-
nologia disponivel. Do total de dgua doce e
disponivel, cerca de 2% é &gua superficial
(rios e lagos) e 98% é &gua subterranea (aqui-
feros) (MARENGO, 2008; CETESB, 2014a).

Em estudos recentes, a CETESB
(2014a) identificou aumento gradativo e sig-
nificativo no uso de &guas subterrdneas no
Brasil a partir de 1970. Para o Estado de S&o
Paulo, em 2014, constatou-se que mais de 5,5
milhdes de habitantes, em cerda de 80% de
seus municipios, sdo abastecidos por agua
proveniente de fontes subterraneas (CHRIS-
TOFIDIS, 2003; CETESB, 2014a).

Diante deste cenario, as aguas subter-
raneas, por se tratarem de um recurso de alta
qualidade natural, que exige pouco tratamento
sanitario e com baixo custo de captacédo (CE-
TESB, 2014b), se consolidam como uma al-
ternativa estratégica para suprir a atual de-
manda de abastecimento humano (SHRES-
THA et al., 2016). Assim, a crescente de-
manda urbana, a extracdo e 0 uso em larga es-
cala de 4gua subterranea ao longo dos anos re-
sultaram em forte pressao antropica no mundo
todo, entretanto, ainda séo ausentes ou inefi-
cientes os programas e politicas publicas efe-
tivas para sua protecdo frente aos impactos
ambientais de subprodutos contaminantes ad-
vindos de diversas atividades (ALMEIDA,
2010, FIJANI et al., 2013, MIRANDA et al.,
2015, SANTOS et al., 2015).

O evento de contaminagéo pode defla-
grar-se tanto a partir de fontes difusas, que
ocupam areas extensas, como de uma fonte
pontual, que ocupa pontos especificos, infil-
trando-se verticalmente em direcdo a zona sa-
turada do aquifero (MACHADO, 2002;
SPERLING, 2005; ALBUQUERQUE FI-
LHO et al., 2012). As atividades antropicas
sdo as principais causas de contaminacdo das
aguas subterraneas, por exemplo: tanques de
armazenamento subterrdneo em postos de
combustiveis constituem fontes tradicional-
mente pontuais, enquanto a agricultura é uma
tipica fonte difusa de contaminacdo (HI-
RATA, 1994; TUCCI et al., 2000; LIMA,
2001; LIBOS, 2002).
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No Estado de S&o Paulo, notadamente
na regido da Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré,
existem grandes areas dedicadas ao agronego-
cio, por meio de atividades agroindustriais e
agropecuarias. Nestas &reas, 0s agroquimicos
sdo amplamente utilizados visando aumentar
a produtividade, melhorar a fertilidade do solo
e eliminar pragas e doencas nas plantacdes
(FERRARO et al., 2015). Nao obstante ao seu
uso em larga escala, estudos indicam que ape-
nas 0,1% de todo agroquimico utilizado atinge
0s organismos de interesse enquanto 99,9%
migram para o meio natural, sendo os recursos
hidricos (4guas superficiais e subterraneas) o
seu principal destino final (YOUNOS e
WEIGMANN, 1988).

Considerando os diversos fatores en-
volvidos na determinacdo da vulnerabilidade
de aquiferos, deve-se considerar as caracteris-
ticas do meio fisico e da contaminagdo em re-
lacdo aos altos custos requeridos para remedi-
acao, as dificuldades operacionais e o tempo
necessario para que sejam obtidos resultados
satisfatorios (ALBUQUERQUE FILHO et
al., 2012). A vulnerabilidade das aguas sub-
terrdneas € uma propriedade intrinseca do
meio fisico e representa a facilidade ou difi-
culdade de um contaminante migrar da super-
ficie do terreno até a zona saturada de um
aquifero, portanto, a vulnerabilidade reflete a
fragilidade do sistema aquifero receber cargas
contaminantes advindas de atividades antropi-
cas (pontuais ou difusas) em superficie
(VRBA e ZAPOROZEC, 1994, MENEZES et
al., 2013, MUHAMMAD et al., 2014).

Estudos cientificos recentes tém de-
monstrado que trabalhos preventivos sao fer-
ramentas eficientes para protecdo dos recursos
naturais e, portanto, das aguas subterraneas
(HIRATA, 1994; ERTEL et al., 2012). Diante
deste desafio, incentivar o mapeamento e
identificacdo das diferentes fragilidades do
meio frente a contaminacdo dos recursos hi-
dricos mostra-se uma importante fonte de sub-
sidio técnico-cientifico na gestdo e conserva-
cdo destes recursos (LAGO et al., 2012; FI-
JANI et al., 2013; MENEZES et al., 2013;
COELHO et al., 2013).

Assim, considerando a intensificagéo
de atividades potencialmente degradantes da
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qualidade natural de aguas subterrdneas no
Estado de S&o Paulo e a necessidade desafia-
dora de execucgdo de estudos com Vviés preven-
tivo, definiu-se como objetivo desse trabalho
a quantificacdo e mapeamento regional da
vulnerabilidade das éaguas subterrdneas na
Sub-Bacia Hidrogréfica Jacaré-Pepira utili-
zando-se do método DRASTIC (ALLER et.
al., 1985, 1987).

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A Sub-Bacia Jacaré-Pepira localiza-se
na regido central do Estado de S&o Paulo (Fi-
guras 1 e 2) e possui &rea total de 2462,7 km?
com perimetro aproximado de 312,2 km. O
clima na regido, de acordo com a classificagéo
de Kdppen (1948), é do tipo Cwa tropical de
altitude com periodo de chuvas entre outubro
e margo, seco entre abril e setembro, com pre-
cipitacdo média anual de 1258 mm, e tempe-
ratura média anual de 22°C (OLIVEIRA,
2004; TUNDISI et al., 2008, LEITE et al.,
2013).

Figura 1 - Localizagcdo da UGRHI 13 no Estado de S&o Paulo
Figure 1 - Localization from UGRHI 13 in the S&o Paulo State
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Figura 2 - Mapa de Localizacdo da Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Picture 2 - Localization Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira

A Geologia da Sub-Bacia Jacaré-Pe-
pira (Figura 3), é constituida por litologias
pertences ao Grupo Sdo Bento, Grupo Bauru,
Formacdo Itaqueri e Depositos Aluvionares.
Pertencentes ao Grupo Sao Bento, estéo pre-
sentes rochas igneas basalticas da Formacéo
Serra Geral, arenitos eolicos da Formacéo Bo-
tucatu e arenitos eolicos e fluviais da Forma-
cao Piramboia. Pertencente ao Grupo Bauru,
tem-se arenitos e lamitos fluviais da Formacéo
Adamantina; ocorrem também arenitos con-
glomeraticos da Formacédo Itaqueri e, final-
mente, Depdsitos Aluvionares de origem flu-
vial (IPT, 1981).

Os solos encontrados na Sub-Bacia Ja-
caré-Pepira podem ser subdivididos em: Ar-
gissolos Vermelho-Amarelos: solos minerais

309

com predominancia textural de argila; Latos-
solos Vermelhos e Vermelho-Amarelos: solos
minerais bastante espessos, ricos em ferro e
textura predominantemente argilosa; Neosso-
los Quartzarénicos: constituidos textural-
mente por areias, pouco desenvolvidos e
pouco espessos; Neossolos Litolicos: solos
pouco evoluidos, constituidos por fragmentos
de rochas, pouco espessos e pouco desenvol-
vidos; Nitossolos Vermelhos: solos minerais
com mais de 35% de argila em sua composi-
cdo textural derivada de sua origem Basaltica;
e Gleissolos que sdo solos minerais formados
em condicGes de saturacdo de agua tipica-
mente encontradas nas varzeas dos rios (SI-
BICS, 2006).

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325
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Figura 3 - Mapa Geolégico da Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 3 - Geologic Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira

30 METODO DRASTIC

A quantificacdo da vulnerabilidade in-
trinseca das aguas subterraneas foi realizada a
partir da aplicacdo do método DRASTIC (AL-
LER et al. 1985, 1987). O acronimo DRAS-
TIC faz referéncia aos parametros considera-
dos por Aller et al. (1985, 1987) (Figura 4):
D = Depth to water (Profundi-
dade do nivel d’agua);

R - net Recharge (Recarga do
Aquifero);

A - Aquifer media (Material do
Aquifero);

S - Soil media (Tipo de Solo);

T - Topography (Topografia);

I - Impact of Vadose Zone me-
dia (Influéncia da Zona Va-
dosa);

C - Hydraulic Conductivity of
the aquifer (Condutividade Hi-
draulica do Aquifero).

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325

Neste trabalho, foram aplicadas as
duas derivacGes do método DRASTIC descri-
tas por Aller et al. (1985,1987), como segue:

1) DRASTIC Padrdo: considera
que o0 contaminante tem a
mesma mobilidade da agua, si-
mulando a introducdo de con-
taminantes de mobilidade mo-
derada no meio fisico.
DRASTIC Pesticidas: consi-
dera que o contaminante tem a
mesma mobilidade de um pes-
ticida tipico, simulando a intro-
ducdo de contaminantes de alta
mobilidade.

Ambas as derivacbes do método
DRASTIC (Padrdo e Pesticidas) obedecem
quatro premissas basicas:

A introducédo do contaminante é rea-

lizada na superficie da area avaliada;

« O transporte do contaminante ocorre

no sentido vertical até o nivel d’agua;

« A mobilidade considerada para o

contaminante é a mesma da agua; e

2)
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* A area minima para aplicacdo do mé-
todo é de 0,4 kmz.

Sendo assim, a vulnerabilidade é
quantificada a partir da associacao entre todos
0s parametros representados no acrénimo D-
R-A-S-T-I-C, considerando suas influéncias

na dindmica de movimentagdo do contami-
nante no meio fisico. Com isso, considera-se
0 peso de cada parametro na obtencao do valor
de vulnerabilidade proposto pelo método (Ta-
bela 1) e o indice de cada classe dos parame-
tros DRASTIC.

o
" \‘i—s_
l Solo
Zona vadosa

abaixo do solo

_________ *

\,
N nivel lredtico

Zona saturada

Figura 4 - Representacdo esquemaética dos parametros do método DRASTIC
Figure 4 - Schematic representation of the DRASTIC method parameters

Tabela 1 - Valores dos pesos dos pardmetros DRASTIC
Table 1 - DRASTIC parameters weights values

D R

A S T I C

Padréao 5 4
Pesticidas 5 4

3 2 1 5 3
3 5 3 4 2

Fonte: LEITE (2011)

Ap0s obtencdo dos pesos e os indices
de cada parametro, aplica-se a somatoria pon-
derada DRASTIC (Figura 5). Apds estes cél-
culos, considerando-se que os parametros tém
pesos diferentes pré-determinados (ALLER,
1985,1987), tem-se que a vulnerabilidade ob-
tida pelo procedimento DRASTIC Padrao
pode variar entre 23 (pouco vulneravel) e 226
(muito vulneravel), enquanto que para o pro-
cedimento DRASTIC Pesticidas a variacao
esta entre 29 (pouco vulneravel) e 256 (muito
vulneravel) (ALLER et al., 1985, 1987).
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Para os dois procedimentos, a vulnera-
bilidade é classificada em:

e Vulnerabilidade Baixa — valores
DRASTIC menores que 120

e Vulnerabilidade Moderada — valo-
res DRASTIC entre 120 e 159

e Vulnerabilidade Alta — valores
DRASTIC entre 159 e 199

* Vulnerabilidade Muito Alta — valo-
res DRASTIC maiores que 199

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325
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DRASTIC = Dpx Di+ RpX Ri+ ApX Aj+ Spx Si+ Tox Ti+ Ipx I+ Cpx C;i

Figura 5 - Somatoria ponderada para obtencdo da vulnerabilidade DRASTIC
Figure 5 - Weighted Summation to obtain the DRASTIC vulnerability

4 DESCRICAO E OBTENCAO DOS PA-
RAMETROS DO METODO DRASTIC

Abaixo sdo apresentados os parame-
tros DRASTIC (ALLER et al., 1985, 1987) e
as operacdes realizadas na obtencdo de cada
pardmetro em ambiente SIG, a partir da utili-
zacdo do Software ArcGIS® 10.1.

D - Profundidade do nivel d’agua

A profundidade do nivel d’agua (Ta-
bela 2) representa a distancia que o contami-
nante inserido na superficie terrestre tera que
percorrer até atingir o lencol freatico do aqui-
fero. Para aquiferos livres esta distancia cor-
responde a profundidade do nivel de agua sub-
terranea, entretanto, para aquiferos confinados
a distancia é medida do topo do aquifero até o
nivel de 4agua subterranea (LOBO FER-
REIRA, 1998; LNEC, 2002; LEITE et al.,
2013).

Tabela 2 - Valores dos indices para o Parametro D

Table 2 - Index Values for D Parameter
Profundidade (m) <15 1546 46-91 91-152 152-229 229-305 >30,5
indice 10 9 7 5 3 2 1

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)

Seu mapeamento foi precedido pela
construcdo de um Modelo Digital do Terreno
(MDT) a partir de dados referentes a topogra-
fia, hidrografia e pontos cotados da area obti-
dos junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica). Em seguida, para obten-
cdo do Modelo Digital de Potenciometria
(MTP), foram interpoladas as cotas represen-
tadas pelos cruzamentos das linhas topografi-
cas (cotas do terreno) com as linhas de drena-
gem e cota de nivel d’agua de poco obtidos
junto ao IPT/SP (Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas de Sdo Paulo). Por fim, realizou-se
a subtracdo de MDT pelo MTP, onde obteve-
se 0 mapa de profundidade do nivel d’agua na
area de estudo (Figura 6).

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325

R — Recarga do aquifero

A Recarga (Tabela 3) corresponde ao
volume de agua por area que se infiltra a partir
da superficie do terreno e, portanto, tem o po-
tencial de transportar contaminantes ao aqui-
fero por fluxo vertical (HIRATA, 1994, JE-
SUS, 2012). A quantidade de &gua infiltrada
deriva da soma de processos como infiltragdo
de agua pluvial e fluvial, de modo que a mi-
gracao de agua a zona saturada sub-superficial
influencia diretamente o fluxo de aguas sub-
terraneas (LOBO-FERREIRA, 2000).
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Figura 6 - Mapa de Profundidade do Nivel d’dgua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 6 - Water Depth Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira

Tabela 1 - Valores dos indices para o Parametro R
Table 3 - Index Values for R Parameter

Recarga (mm/ano) <51 51-102 102-178 178-254 > 254

indice 1 3 6 8 9
Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)

Os dados de recarga mapeados (Fi- amento superficial realizada pelo método De-
gura 7) na area de estudo foram obtidos a par-  chidr (Tabela 4) (OLIVEIRA, 2004; LEITE et
tir da decomposicéo de hidrogramas de esco- al., 2013)
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Figura 7 - Mapa de Recarga na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 7 - Recharge Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira

Tabela 4 - Dados Hidrolégicos obtidos a partir do método Dechidr
Table 4 - Hydrological data obtained from Dechidr method

Precipitacio Escoamento Esc._ S_uper- Esc.ASubter-
Total ficial raneo
Jacaré-Pepira | 1180,79 505,19 91,54 413,65
Jacaré-Pepira 11 1438,96 313,03 27,86 285,12
Pinheiros 1152,80 518,54 83,44 435,11
Medias 1257,52 445,59 67,61 377,98

Fonte: (OLIVEIRA, 2004; LEITE, 2013)

A — Material do Aquifero

O Aquifero é definido como uma
unidade geoldgica com capacidade de arma-
zenamento e producdo de quantidades signifi-
cativas de agua subterranea para abasteci-
mento humano (LEITE et al., 2011). O mate-
rial constituinte do Aquifero possui caracteris-
ticas morfo-granulométricas e distribuicéo

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325

espacial convergentes com sua natureza geo-
I6gica (Tabela 5) que influenciam o transporte
de contaminantes no meio saturado. Seu ma-
peamento foi originado a partir da sintese ge-
oldgica da area de estudo, onde a interpretacéo
da geologia local resultou na distribuicéo es-
pacial do material de origem dos aquiferos e
sua caracterizagdo (Figura 8).
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Tabela 5 - Valores dos indices para o Parametro A

Table 5 - Index Values for A Parameter

Natureza do Aquifero

indice (Indice tipico)

Xisto argiloso
Rocha metamorfica/ignea

Rocha metamorfica/ignea alterada

“Till” glaciar

Arenito, calcério e argilito estratificados

Arenito macico
Calcério macico
Areia e balastro
Basalto
Calcario carsificado

1-3(2)
2 5(3)
3-5(4)
4-6(5)
59 (6)
4-9(6)
4-9(6)
4-9(8)
210 (9)
910 (10)

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 8 - Mapa do Material do Aquifero na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 8 - Aquifer Media Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira

S — Tipo de Solo

O Solo tem caracteristicas que condi-
cionam a interacdo hidrodindmica entre um
contaminante e o solo durante o processo de
migracdo contaminante da superficie do ter-
reno ao nivel de &gua subterranea (LNEC,
2002). Aller et al. (1985, 1987) definiram as 4
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principais caracteristicas do solo relacionadas
a vulnerabilidade: a) Espessura; b) Textura; )
Expansibilidade; d) Teor de matéria organica
e os indices de vulnerabilidade para as catego-
rias (tipos) de solo (Tabela 6).

Seu mapeamento (Figura 9) foi pos-
sivel a partir da operagdo de vetorizacdo em
ambiente SIG das informacgdes presentes no
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levantamento pedoldgico semi-detalhado do quisa Agropecuaria) nas quadriculas Jau, Bro-
IAC (Instituto Agrondmico de Campinas) eda tas e Séo Carlos (PRADO et. al., 1981).
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pes-

Tabela 6 - Valores dos indices para o Parametro S
Table 6 - Index Values for S Parameter

Tipo de Solo indice
Fino ou ausente
Balastro
Areia
Turfa
Argila expansivel
Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
“Muck”

Argila ndo-expansivel
Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 9 - Mapa Pedoldgico da dgua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 9 - Pedologic Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira
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T — Topografia

O pardmetro Topografia refere-se a
variacdo da declividade no terreno da area em
estudo (Tabela 7). Em geral, maiores declives
proporcionam maior velocidade com predo-
minancia de escoamento superficial, enquanto
menores declives favorecem a infiltracdo de
agua e contaminantes. Seu mapeamento foi
executado em dois procedimentos em ambi-
ente SIG.

No primeiro momento, o Modelo Di-
gital do Terreno foi obtido a partir da interpo-
lacdo dos dados obtidos junto ao IBGE refe-
rentes a topografia, hidrografia e pontos cota-
dos na escala 1:50.000. Em seguida, foi obtida
a variacdo da declividade do terreno, em por-
centagem (%), em toda area de estudo (Figura
10).

Tabela 7 - Valores dos indices para o Parametro T
Table 7 - Index Values for T Parameter

. . In-
Topografia (declive em %) dice
<2 10
2-6 9
612 5
12-18 3
> 18 1

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 10 - Mapa Topografico da d4gua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 10 - Topographic Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira
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| — Impacto da Zona Vadosa

O parametro Impacto da Zona Va-
dosa pode ser definido como a caracterizagéo
da zona ndo-saturada entre o solo (abaixo do
parametro S - Solo) e o nivel de dgua subter-
ranea (MCGUFF e MCMULLEN, 2004). Sua
distribuicdo espacial acompanha o arranjo es-
pacial das unidades geoldgicas de origem e

10000
A

20000 20000
A A

suas caracteristicas hidrogeoquimicas deter-
minam o tempo de migracdo até que o conta-
minante alcance o lencol fredtico (LNEC,
2002). Seu mapeamento (Figura 11) foi reali-
zado em consonancia com a sintese geoldgica
da &rea de estudo (IPT, 1981) e o método
DRASTIC (Tabela 8) (Aller et al., 1985,
1987).
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A A
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Figura 11 - Mapa do Impacto da Zona Vadosa ha Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 11 - Vadose Zone Impact Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira
Tabela 8 - Valores dos indices para o Parametro |
Table 8- Index Values for | Parameter
Influéncia da Zona Vadosa Indice
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-53)
Calcario 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 (6)
Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila 4-8 (6)
Rocha metamorfica/lgnea 2-8 (4)
Avreia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcario carsificado 8-10 (10)

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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C — Condutividade Hidraulica do Aqui- PAULO, 1990; CPRM, 2010), confrontando-
fero as com a distribuicéo das litologias locais.
Como se observa na Figura 12, ape-

A Condutividade Hidraulica do nas um intervalo de condutividade foi defi-

Aquifero (Tabela 9) representa a facilidade na  nido, pois todas as unidades geoldgicas pre-

circulagdo da agua no interior do aquifero. Os  sentes apresentaram valores inferiores a

valores utilizados neste trabalho foram obti- 4 1m/dia (Figura 12).

dos a partir da ponderacgéo de informagdes dis-

poniveis na literatura (IPT, 1981, SAO

Tabela 9 -Valores dos indices para o Parametro C
Table 9 - Index Values for C Parameter

Condutividade Hidraulica (m/d)

<4,1
41-12,2
12,2 - 28,5
28,5 - 40,7
40,7 - 81,5
> 81,5
Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 12 - Mapa de Condutividade Hidraulica na Sub-Bacia Jacaré-Pepira
Figure 12 - Hydraulic Conductivity Map from Hydrographic Watershed Jacaré-Pepira
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para DRASTIC Pa-
dréo (Figura 13) variaram entre 81 (Vulnera-
bilidade Baixa) e 189 (Vulnerabilidade Alta),
com predominancia de Vulnerabilidade Mo-

derada (48,96%) e Vulnerabilidade Baixa
(44,14%), totalizando 93,1% da é&rea total.
Complementarmente tem-se uma é&rea de
6,90% referente a Vulnerabilidade Alta, ndo
se observando areas com Vulnerabilidade
Muito alta.

e

—
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=
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Figura 13 - Mapa de Vulnerabilidade da Sub-Bacia Jacaré-Pepira — DRASTIC Padrdo
Figure 13 - Vulnerability Map from Sub-Watershed Jacaré-Pepira/SP — Standard DRASTIC

A jusante, em direco a foz do rio Ja-
caré-Pepira, estdo agrupadas as ocorréncias de
Vulnerabilidade Moderada e a maior porcen-
tagem de Vulnerabilidade Alta de toda éarea,
caracterizando o perimetro mais suscetivel a
contaminacdo. A montante predominam Vul-
nerabilidades Baixa e Moderada, com algu-
mas concentracdes isoladas de Vulnerabili-
dade Alta, mas em menor proporcdo em rela-
¢ao a regido de jusante.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325

Para DRASTIC Pesticidas (Figura 14)
os valores obtidos tiveram uma variacao entre
81 (Vulnerabilidade Baixa) e 226 (Vulnerabi-
lidade Muito Alta), com predominio de Vul-
nerabilidade Moderada (53,55%) e Vulnerabi-
lidade Alta (37,27%), equivalentes a 90,81%
da area total. Devido a diferencas conceituais,
DRASTIC Pesticidas resultou nas classes de
Vulnerabilidade Baixa (4,47%) e Vulnerabili-
dade Muito Alta (4,72%).
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' Mapa de Vﬁlnerabilidade 2 DRASTIC Pesficidas
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Figura 14 - Mapa de Vulnerabilidade daa Sub-Bacia Jacaré-Pepira — DRASTIC Pesticidas

Figure 14 - Vulnerability Map from Sub-Watershed Jacaré-Pepira/SP — Pesticides DRASTIC

Na por¢éo jusante da area de estudo ha
predominancia de Vulnerabilidade Moderada
e Vulnerabilidade Alta com destaque a maior
proporcao de Vulnerabilidade Muito Alta de
toda area. A montante, ocorre predominante-
mente Vulnerabilidade Moderada e Alta, com
presenca de Vulnerabilidade Alta em propor-
cao consideravelmente inferior a regido ju-
sante.

Na area de estudo, a profundidade do
nivel de agua subterranea é maior nas zonas
de interflvios e menor quando se aproxima
do corpo d’agua superficial (rio). A profundi-
dade do nivel d’agua tem relacdo diretamente
proporcional ao tempo de migracdo de um po-
tencial contaminante no trajeto entre a super-
ficie do terreno e o lencol freatico. Em regides
de menores profundidades ha maior vulnera-
bilidade, dado o tempo de migracdo do conta-
minante da superficie ao lencol freatico é pe-
gueno e, portanto, ha pouco retardamento por
processos naturais atenuantes.

Desse modo, a instalacdo de atividades
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potencialmente poluidoras em areas proximas
aos corpos d’agua representa alto risco a qua-
lidade dos recursos hidricos subterraneos.
Deve-se entdo considerar a vulnerabilidade
local na determinacdo do Uso e Ocupacao do
solo dando preferéncia a utilizacdo de areas
afastadas o quanto for possivel dos cursos
d"aguas superficiais. Esta deve ser uma acéo
padrdo em politicas publicas futuras de zone-
amento na area de estudo, mas pode ser gene-
ralizada para outras regides com caracteristi-
cas semelhantes.

A wulnerabilidade também é forte-
mente influenciada pelo parametro Recarga.
Quanto maior for a recarga, maiores volumes
de agua se infiltram pela superficie do terreno,
com potencial de transportar contaminantes
em fluxo vertical por toda a zona vadosa em
direcdo a 4gua subterranea. Na Sub-Bacia Ja-
caré-Pepira hd ocorréncia de altas taxas de Re-
carga (mm/ano) e predominancia de forma-
cOes aquiferas areniticas, basalticas fraturadas
e solos quartzarénicos (quantidades relativa-
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mente altas de areia em suas composicoes e
alta permeabilidade).

Esta associacdo de pardmetros resulta
em condicdes bastante favoraveis a contami-
nacdo, pois o grande volume de &gua infil-
trado tem grande potencial de migragéo pelos
espacos vazios interconectados (poros) até a
zona saturada do aquifero. Associadas a estas
configuragbes, a constituicdo arenosa dos
aquiferos na area de estudo, caracterizada por
materiais pouco porosos e muito permeaveis,
permitem rapido deslocamento do contami-
nante e desfavorecem a atuacdo de processos
atenuantes naturais, como adsorcao, reacdes
bioquimicas e dispersao que, por conseguinte,
ndo favorecem processos de atenuagao natu-
ral, (MCGUFF e MCMULLEN, 2004;
LEITE, 2011).

Em relacédo a topografia, a Sub-Bacia
Jacaré-Pepira apresenta uma pequena parcela
de declives suavizados (<2%) a montante no
Rio Jacare-Pepira e predominancia de decli-
ves acentuados a jusante (>18%). Nas regides
de alta declividade, a agua pluvial tende a es-
coar superficialmente em direcéo aos rios e la-
gos. Por outro lado, em areas pouco declivo-
sas espalhadas por toda a regido de estudo, a
agua tende a se infiltrar. Do ponto de vista da
vulnerabilidade, declives suavizados favore-
cem a infiltracdo da agua e potenciais conta-
minantes, sobretudo se o contaminante em
questdo for um pesticida. Em vista disso, nes-
tas areas ha maior suscetibilidade a presenca
de compostos ndo-naturais agressivos ao
meio.

A Condutividade Hidréulica é uma
propriedade do meio fisico que reflete a faci-
lidade ou dificuldade de movimentacdo da
agua subterranea. Formacdes geoldgicas com
alta condutividade hidraulica permitem a mo-
vimentacdo horizontal e vertical de grandes
volumes de agua subterranea, €, por associa-
¢ao, de grandes volumes de contaminantes em
potencial. Com base nos valores obtidos a par-
tir de revisdo da literatura, na Sub-Bacia Ja-
caré-Pepira foram encontrados valores de
condutividade hidraulica relativamente bai-
X0S, que representaram baixa suscetibilidade
do meio a contaminacao.

A quantificagdo da vulnerabilidade de

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):306-325

aquiferos tem viés preventivo em relagdo a
eventos de contaminacédo, sejam eles oriundos
de fontes pontuais ou difusas na regido de es-
tudo mapeada. As diferencas percebidas entre
DRASTIC Padrdo e DRASTIC Pesticidas
ocorreram devido aos diferentes pesos atribu-
idos por Aller et al. (1985, 1987) a cada para-
metro que refletem as diferentes interagGes
entre 0s contaminantes hipotéticos de cada
modelo. Por exemplo, para DRASTIC Padréo,
dado que o contaminante tem caracteristicas
préximas a da &gua, o solo atua como um po-
tencial meio de atenuagcdo do contaminantes.
Ja para DRASTIC Pesticidas, dado que o con-
taminante tem caracteristicas proximas a um
pesticida tipico, o solo atua como um reserva-
torio de contaminante.

Com isso, a fim de evitar o comprome-
timento da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos, propde-se a consolidacdo da ge-
oespacializacdo da vulnerabilidade das aguas
subterraneas como critério técnico-cientifico
mandatdrio as politicas publicas na regionali-
zacdo de atividades econdmicas, conside-
rando a proibicdo de atividades potencial-
mente impactantes em areas mais vulneraveis.
Para locais onde ha baixa vulnerabilidade, po-
dem ser alocadas atividades com maior poten-
cial de contaminacdo, condicionando-as, no
entanto, a rotinas de monitoramento rigorosas
com vistas a conservacao ambiental do meio
natural e, por conseguinte, a protecdo das
aguas subterraneas.

5 CONCLUSOES

O mapeamento da vulnerabilidade a
partir do método DRASTIC em suas variacdes
Padrao e Pesticidas permitiu comparar as inte-
racdes entre diferentes comportamentos de
contaminantes no meio fisico, sendo um com
mobilidade similar a da agua (DRASTIC Pa-
drdo) e outro referente a alta mobilidade tipica
dos pesticidas (DRASTIC Pesticidas).

Os resultados obtidos indicam predo-
minancia de Vulnerabilidade Baixa a Mode-
rada para o procedimento DRASTIC Padrao,
enguanto DRASTIC Pesticidas obteve Vulne-
rabilidade Moderada a Alta na maior parte da
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area avaliada, diferenca essa devido as dife-
rentes mobilidades dos contaminantes consi-
derados nos dois cenarios.

A aplicagdo do método DRASTIC
para quantificacdo da wvulnerabilidade de
aguas subterrdneas mostrou-se uma ferra-
menta de diagndstico quantitativa, de baixo
custo e de execugdo consideravelmente rapida
a partir de dados secundarios. A execucao
deste mapeamento regional de alta confiabili-
dade evidencia a viabilidade de identificacdo
de areas mais suscetiveis a contaminacdo, po-
dendo orientar decisdes futuras acerca do zo-
neamento industrial em &reas suscetiveis a
contaminagé&o.

A anélise da distribuicdo da vulnerabi-
lidade demonstrou a influéncia de cada para-
metro no resultado final de vulnerabilidade,
podendo direcionar futuros estudos locais es-
pecificos. Neste estudo, por exemplo, foram
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