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RESUMO

As aguas subterréneas representam aproximadamente 98% da agua doce disponivel adequada ao
consumo humano. Nao obstante este seja um recurso de dificil acesso e relativa protecdo natural, ha
diversas atividades antrépicas com potencial de contaminacdo dos aquiferos suscetiveis. A
vulnerabilidade das aguas subterraneas € 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 quantificacdo da
vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas nas formacgdes aquiferas Piramboia, Botucatu,
Serra Geral, Adamantina, Itaqueri e Depdsito Aluvionares, presentes na Sub-Bacia Hidrografica
Jacaré-Pepira (componente da UGHRI-13). Para o método DRASTIC Padrdo foi encontrada
vulnerabilidade 48,96% Moderada, 44,14% Baixa e 6,90% Alta 9 (ndo ocorrendo Vulnerabilidade
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 remediacao
de aquiferos, propde-se a utilizacdo do mapeamento da vulnerabilidade intrinseca do meio fisico em
avaliacGes preliminares frente a instalacdo de novos empreendimentos.
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1. INTRODUCAO

A importancia da agua esta relacionada aos seus diversos usos, como consumo, lazer, geracao
de energia e transporte (MARENGO, 2008). A agua no planeta Terra ocupa dois ter¢os de sua
superficie, sendo aproximadamente 98 % deste volume agua salgada (CETESB, 2014b). De toda
agua doce, excluindo-se as dguas congeladas nos polos, somente 0,6% esta tecnicamente disponivel
para uso humano, ou seja, pode ser aproveitada utilizando-se a atual tecnologia disponivel. Do total
de &gua doce e disponivel, cerca de 2% ¢ agua superficial (rios e lagos) e 98% é agua subterranea
(aquiferos) (MARENGO, 2008; CETESB, 2014b).

Diante deste cenario, as aguas subterraneas, por se tratarem de um recurso de alta qualidade
natural, que exige pouco tratamento sanitario e com baixo custo de captacdo (CETESB, 2014a), se
consolidam como uma alternativa estratégica para suprir a atual demanda de abastecimento
humano. A crescente demanda urbana, a extracdo e o uso em larga escala de agua subterranea ao
longo dos anos resultaram em forte pressao antropica no mundo todo, entretanto, ainda sdo ausentes
ou ineficientes os programas e politicas publicas efetivas para sua protecdo (ALMEIDA, 2010,
FIJANI, 2013).

O evento de contaminacdo pode deflagrar-se tanto a partir de fontes difusas, que ocupam
areas extensas, como ser uma fonte pontual, que ocupa pontos especificos, infiltrando-se
verticalmente em direcdo a zona saturada do aquifero (SPERLING, 2005; MACHADO, 2002;
ALBUQUERQUE FILHO, 2012). As atividades antropicas sdo as principais causas de
contaminacdo das aguas subterréneas, por exemplo: tanques de armazenamento subterrdneo em
postos de combustiveis constituem fontes tradicionalmente pontuais, enquanto a agricultura € uma
tipica fonte difusa de contaminacdo (HIRATA et al., 1994; TUCCI, 2000; LIMA, 2001; LIBOS et
al., 2002).

No Estado de S&o Paulo, notadamente na regido da Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré, ha
grandes extensbes de areas dedicadas ao agronegdcio, por meio de atividades agroindustriais e
agricolas. Nestas areas, 0s agroquimicos sdo amplamente utilizados visando aumentar a
produtividade, melhorar a fertilidade do solo e eliminar pragas e doencas nas plantacGes. N&o
obstante ao seu uso em larga escala, estudos indicam que apenas 0,1% de todo pesticida utilizado
atinge os organismos de interesse enquanto 99,9% migram para 0 meio natural, sendo 0s recursos
hidricos (aguas superficiais e subterraneas) o seu principal destino final (YOUNOS apud SABIK et.
al., 2000).

Considerando os diversos fatores envolvidos na determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos,
deve-se considerar as caracteristicas do meio natural e da contaminacdo em relacédo aos altos custos
requeridos para remediagdo, as dificuldades operacionais e 0 tempo necessario para que Sejam

obtidos resultados satisfatorios. A vulnerabilidade das aguas subterrdneas € uma propriedade



intrinseca do meio fisico e representa a facilidade ou dificuldade de um contaminante migrar da
superficie do terreno até a zona saturada de um aquifero, portanto, a vulnerabilidade reflete a
fragilidade do sistema aquifero receber cargas contaminantes advindas de atividades antrdpicas
(pontuais ou difusas) em superficie (VRBA & ZAPOROZEC, 1994, MENEZES, 2013).

Embora a importancia da agua seja reconhecida na sociedade atual, ainda sdo ausentes ou
ineficientes os programas e politicas publicas efetivas para sua protecdo (FIJANI, 2013). Estudos
cientificos recentes tém demonstrado que trabalhos preventivos sdo ferramentas eficientes para
protecdo dos recursos naturais e, portanto, das guas subterraneas (HIRATA, 1994; ERTEL, 2012).
Diante deste desafio, incentivar 0 mapeamento e identificacdo das diferentes fragilidades do meio
frente & contaminacdo dos recursos hidricos mostra-se uma importante fonte de subsidio técnico-
cientifico na gestdo e conservacdo destes recursos (LAGO et al., 2012; FIJANI, 2013; MENEZES,
2013; COELHO, 2013).

Assim, considerando a intensificacdo de atividades potencialmente degradantes da qualidade
natural de aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo e a necessidade desafiadora de execucdo de
estudos com viés preventivo, definiu-se como objetivo desse trabalho a quantificacdo e
mapeamento regional da vulnerabilidade das 4guas subterraneas na Sub-Bacia Hidrografica Jacareé-
Pepira utilizando-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 Séo Paulo (Figuras 1 e
2) e possui area total de 2462,7 km2 com perimetro aproximado de 312,2 km. O clima na regido, de
acordo com a classificacdo de Képpen (1948), é do tipo Cwa tropical de altitude com periodo de
chuvas entre outubro e marco, seco entre abril e setembro, com precipitacdo média anual de 1258
mm, e temperatura média anual de 22°C (OLIVEIRA, 2004; TUNDISI, 2008, LEITE, 2013).
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Figura 1. Localizacdo da UGRHI 13 no Estado de S&o Paulo.
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Figura 2. Mapa de Localizacédo da Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

A Geologia da Sub-Bacia Jacaré-Pepira € constituida por litologias pertences ao Grupo S&o
Bento, Grupo Bauru, Formacdo Itaqueri e Depositos Aluvionares. Pertencentes ao Grupo Sao
Bento, estdo presentes rochas igneas basalticas da Formacdo Serra Geral, arenitos eélicos da
Formacdo Botucatu e arenitos eblicos e fluviais da Formacdo Piramboia. Pertencente ao Grupo
Bauru, tem-se arenitos e lamitos fluviais da Formacdo Adamantina; ocorrem também arenitos
conglomeraticos da Formacdo Itaqueri e, finalmente, Depdsitos Aluvionares de origem fluvial
(CPRM, 2010).
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Figura 3. Mapa Geologico da Sub-Bacia Jacaré-Pepira



A Pedologia encontrada na Sub-Bacia Jacaré-Pepira pode ser subdividida em: Argissolos
Vermelho-Amarelos: solos minerais com predominancia textural de argila; Latossolos Vermelhos e
Vermelho-Amarelos: solos minerais bastante espessos, ricos em ferro e textura predominantemente
argilosa; Neossolos Quartzarénicos: constituidos texturalmente por areias, pouco desenvolvidos e
pouco espessos; Neossolos Litélicos: solos pouco evoluidos, constituidos por fragmentos de rochas,
pouco espessos e pouco desenvolvidos; Nitossolos Vermelhos: solos minerais com mais de 35% de
argila em sua composicdo textural derivada de sua origem Basaltica; e Gleissolos que sdo solos
minerais formados em condi¢des de saturacdo de agua tipicamente encontradas nas varzeas dos rios
(SIBICS, 2006).

3. O METODO DRASTIC
A quantificagdo da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas foi realizada a partir da
aplicacdo do método DRASTIC (ALLER et al. 1985; 1987). O acronimo DRASTIC faz referéncia
aos parametros considerados por Aller et al. (1985; 1987) (Figura 4):
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Figura 4. Representacao esquematica dos parametros do método DRASTIC.

e D = Depth to water (Profundidade do nivel d’agua);
e R - net Recharge (Recarga do Aquifero);
e A - Aquifer media (Material do Aquifero);
e S - Soil media (Tipo de Solo);
e T - Topography (Topografia);
e |- Impact of Vadose Zone media (Influéncia da Zona Vadosa);
e C - Hydraulic Conductivity of the aquifer (Condutividade Hidraulica do Aquifero).
Neste trabalho, foram aplicadas as duas derivacdes do método DRASTIC descritas por Aller

et al., 1985; 1987, como segue:



1) DRASTIC Padréo: considera que o contaminante tem a mesma mobilidade da

agua, simulando a introducéo de contaminantes de mobilidade moderada no meio
fisico.

2) DRASTIC Pesticidas: considera que o contaminante tem a mesma mobilidade de

um pesticida tipico, simulando a introducéo de contaminantes de alta mobilidade.

Para as ambas as derivacdes do método DRASTIC (Padréo e Pesticidas) h& quatro premissas
basicas:
e A introducdo do contaminante € realizada na superficie da area avaliada;
e O transporte do contaminante ocorre no sentido vertical até o nivel d’agua;
e A mobilidade considerada para o contaminante € a mesma da agua; e
e A area minima para aplicacdo do método é de 0,4 km2.

Sendo assim, a vulnerabilidade é quantificada a partir da associagao entre todos os parametros
representados no acronimo DRASTIC, considerando suas influéncias na dindmica de
movimentacdo do contaminante no meio fisico. Com isso, considera-se o peso de cada parametro na
obtencdo do valor de vulnerabilidade proposto pelo método (Tabela 1) e o indice de cada classe dos
parametros DRASTIC.

Tabela 1. Valores dos pesos dos parametros DRASTIC

D R A S T I C
Padrdo 5 4 3 2 1 5 3
Pesticidas 5 4 3 5 3 4 2

Fonte: LEITE (2011)
Apos obtencdo dos pesos e 0s indices de cada parametro, aplica-se a somatéria ponderada

DRASTIC (Figura 5). Apos estes calculos, considerando-se que 0s parametros tem pesos diferentes
pré-determinados (ALLER, 1985;1987), a vulnerabilidade obtida pelo procedimento DRASTIC
Padrdo pode variar entre 23 (pouco vulneravel) e 226 (muito vulneravel), enquanto que para o
procedimento DRASTIC Pesticidas a variacdo estd entre 29 (pouco vulneravel) e 256 (muito
vulneravel) (ALLER et al., 1985; 1987).

DRASTIC = Dox Di+ RpX Ri+ ApX Ai+ SpX Si+ Tpx Ti+ IpX li+ Cp

Figura 5. Somatdria ponderada para obtenc¢do da vulnerabilidade DRASTIC.

Para os dois procedimentos, a vulnerabilidade é classificada em:
e Vulnerabilidade Baixa — valores DRASTIC menores que 120
e Vulnerabilidade Moderada — valores DRASTIC entre 120 e 159
e Vulnerabilidade Alta — valores DRASTIC entre 159 e 199
e Vulnerabilidade Muito Alta — valores DRASTIC maiores que 199




4. DESCRICAO E OBTENCAO DOS PARAMETROS DO METODO DRASTIC
Abaixo sdo apresentados os parametros DRASTIC (ALLER et al., 1985; 1987) e as

operagdes realizadas na obtencdo de cada parametro em ambiente SIG, a partir da utilizagdo do
Software ArcGIS® 10.1.

D - Profundidade do nivel d’agua

A profundidade do nivel d’agua (Tabela 2) representa a distancia que o contaminante inserido
na superficie terrestre terd que percorrer até atingir o lencol fredtico do aquifero. Para aquiferos
livres esta distancia corresponde a profundidade do nivel de &gua subterranea, entretanto, para
aquiferos confinados a distancia é medida do topo do aquifero até o nivel de agua subterranea
(LOBO FERREIRA et al., 1995; LNEC, 2002; LEITE, 2011).

Tabela 2. Valores dos indices para o Parametro D
Profundidade (m) <15 15-46 46-91 91-152 152-229 229-30,5 >30,5
indice 0 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 topografia, hidrografia e pontos cotados da area obtidos junto ao IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Em seguida, para obtencdo do Modelo Digital de
Potenciometria (MTP), foram interpoladas as cotas representadas pelos cruzamentos das linhas
topograficas (cotas do terreno) com as linhas de drenagem e cota de nivel d’agua de pogo obtidos
junto ao IPT. 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).
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Figura 6. Mapa de Profundidade do Nivel d’dgua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.



R — Recarga do aquifero

A Recarga (Tabela 3) corresponde ao volume de &gua por area que se infiltra a partir da
superficie do terreno e, portanto, tem o potencial de transportar contaminantes ao aquifero por fluxo
vertical (HIRATA, 1994, JESUS, 2012). A quantidade de agua infiltrada deriva da soma de
processos como infiltracdo de agua pluvial e fluvial, de modo que a migracdo de &gua a zona
saturada subsuperficial influencia diretamente o fluxo de aguas subterraneas (LOBO-FERREIRA,
2000). Os dados de recarga mapeados (Figura 7) na &rea de estudo foram obtidos a partir da
decomposicdo de hidrogramas de escoamento superficial realizada pelo método Dechidr
(OLIVEIRA, 2004; LEITE, 2013).

Tabela 1. Valores dos indices para o Parametro R
Recarga (mm/ano) 51 51-102 102-178  178-254 254
indice 1 3 6 8 9
Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 7. Mapa de Recarga na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

A — Material do Aquifero

O Agquifero é definido como uma unidade geoldgica com capacidade de armazenamento e
producdo de quantidades significativas de adgua subterranea para abastecimento humano (LEITE,
2011). O material constituinte do Aquifero possui caracteristicas morfo-granulométricas e
distribuicdo espacial convergentes com sua natureza geoldgica (Tabela 4) que influenciam o
transporte de contaminantes no meio saturado. Seu mapeamento foi originado a partir da sintese
geoldgica da area de estudo, onde a interpretacdo da geologia local resultou na distribuicdo espacial
do material de origem dos aquiferos e sua caracterizacdo (Figura 8).

Tabela 4. Valores dos indices para o Parametro A
] indice
(Indice tipico)

Natureza do Aquifero




Xisto argiloso 1-3(2)

Rocha metamorfica/ignea 2-5(3)
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5(4)
“Till” glaciar 4-6(5)
Arenito, calcério e argilito estratificados 5-9(6)
Arenito macico 4-9(6)
Calcério macigo 4 -9 (6)
Areia e balastro 4-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcério carsificado 910 (10)

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 8. Mapa do Material do Aquifero na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

S — Tipo de Solo

O Solo tem caracteristicas que condicionam a intera¢do hidrodindmica entre um contaminante
e 0 solo durante o processo de migracdo contaminante da superficie do terreno ao nivel de agua
subterranea (LNEC, 2002). Aller et al. (1985, 1987) definiram as 4 principais caracteristicas do solo
relacionadas a vulnerabilidade: a) Espessura; b) Textura; c) Expansibilidade; d) Teor de matéria
organica e os indices de vulnerabilidade para as categorias (tipos) de solo (Tabela 5). Seu
mapeamento (Figura 9) foi possivel a partir da operacdo de vetorizagdo em ambiente SIG das
informacGes presentes no levantamento pedoldgico semi-detalhado do IAC (Instituto Agronémico
de Campinas) nas quadriculas Jad, Brotas e Sdo Carlos.

Tabela 5. Valores dos indices para o Parametro S

Tipo de Solo indice
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8

Argila expansivel 7




Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
“Muck”
Argila no-expansivel
Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 9. Mapa Pedoldgico da 4gua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

T — Topografia

O parametro Topografia refere-se a variacdo da declividade no terreno da area em estudo
(Tabela 6). Em geral, maiores declives proporcionam maior velocidade e predominancia de
escoamento superficial, entretanto, menores declives favorecem a infiltracdo de &gua e
contaminantes. Seu mapeamento foi executado em dois procedimentos em ambiente SIG.

No primeiro momento, o Modelo Digital do Terreno foi obtido a partir da interpolacdo dos
dados obtidos junto ao IBGE referentes a topografia, hidrografia e pontos cotados na escala
1:50.000. Em seguida, foi obtida a variacdo da declividade do terreno, em porcentagem (%), em
toda area de estudo (Figura 10).

Tabela 6. Valores dos indices para o Parametro T

Topografia (declive em %) indice
<2 10
2-6 9
6- 12 5
12 -18 3
>18 1

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 10. Mapa Topogréafico da agua na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.
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I — Impacto da Zona Vadosa

O parametro Impacto da Zona Vadosa pode ser definido como a caracterizacdo da zona néo-
saturada entre o solo (abaixo do parametro S - Solo) e o nivel de agua subterranea (MCGUFF e
MCMULLEN, 2004). Sua distribuicdo espacial acompanha o arranjo espacial das unidades
geoldgicas de origem e suas caracteristicas hidrogeoquimicas determinam o tempo de migracdo até
que o contaminante alcance o lencol fredtico (LNEC, 2002). Seu mapeamento (Figura 11) foi
realizado em consonancia com a sintese geologica da area de estudo e o método DRASTIC (Aller et
al., 1985, 1987).

Tabela 7. Valores dos indices para o Parametro |

Influéncia da Zona Vadosa Iindice
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-5 (3)
Calcario 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcério e argilito estratificados 4-8 (6)
Avreia e balastro com percentagem significativa de silte
; 4-8 (6)
e argila
Rocha metamdrfica/ignea 2-8 (4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcario carsificado 8-10 (10)

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 11. Mapa do Impacto da Zona Vadosa na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

C — Condutividade Hidraulica do Aquifero

A Condutividade Hidraulica do Aquifero (Tabela 8) representa a quantidade de poros vazios
interconectados (fraturas, poros vazios ou camadas de formacao estratigrafica) que possibilitam
difentes caminhos para agua/contaminante percorrerem no aquifero. Os valores foram obtidos a
partir da ponderacdo de informagdes disponiveis na literatura (SAO PAULO, 1990; CPRM, 2010),
confrontando-as com a distribuicdo das litologias locais. Como se observa na Figura 12, apenas um
intervalo de condutividade foi definido, pois todas as unidades geoldgicas presentes apresentaram

valores inferiores a 4,1m/dia (Figura 12).

Tabela 8. Valores dos indices para o Parametro C

Condutividade Hidraulica (m/d) indice
<41 1
4,1-1272 2
12,2 - 28,5 4
28,5 - 40,7 6
40,7 - 81,5 8
> 81,5 10

Fonte: ALLER et al. (1985; 1987)
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Figura 12. Mapa de Condutividade Hidraulica na Sub-Bacia Jacaré-Pepira.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores obtidos para DRASTIC Padréo (Figura 13) variaram entre 81 (Vulnerabilidade
Baixa) e 189 (Vulnerabilidade Alta), com predominancia de Vulnerabilidade Moderada (48,96%) e
Vulnerabilidade Baixa (44,14%), totalizando 93,1% da area total. Complementarmente tem-se uma
area de 6,90% referente a Vulnerabilidade Alta, ndo se observando areas com Vulnerabilidade

Muito alta.
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Figura 13. Mapa de Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas na Sub-Bacia Jacaré-Pepira —
DRASTIC Padréo.



A jusante, em direcdo a foz do rio Jacaré-Pepira, estdo agrupadas as ocorréncias de
Vulnerabilidade Moderada e a maior porcentagem de Vulnerabilidade Alta de toda area,
caracterizando o0 perimetro mais suscetivel a contaminagdo. A montante predominam
Vulnerabilidades Baixa e Moderada, com algumas concentracgdes isoladas de Vulnerabilidade Alta,
mas em menor propor¢do em relagdo a regido jusante.

Para DRASTIC Pesticidas (Figura 14) os valores obtidos tiveram uma variagdo entre 81
(Vulnerabilidade Baixa) e 226 (Vulnerabilidade Muito Alta), com predominio de Vulnerabilidade
Moderada (53,55%) e Vulnerabilidade Alta (37,27%), equivalentes a 90,81% da area total. Devido
a diferengas conceituais, DRASTIC Pesticidas resultou nas classes de Vulnerabilidade Baixa
(4,47%) e Vulnerabilidade Muito Alta (4,72%).
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Figura 14. Mapa de Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas na Sub-Bacia Jacaré-Pepira —
DRASTIC Pesticidas.

Na porcdo jusante da area de estudo ha predominancia de Vulnerabilidade Moderada e
Vulnerabilidade Alta com destaque a maior proporcdo de Vulnerabilidade Muito Alta de toda area.
A montante, ocorre predominantemente Vulnerabilidade Moderada e Alta, com presenca de
Vulnerabilidade Alta em proporcao consideravelmente inferior a regido jusante.

Na area de estudo, a profundidade do nivel de agua subterrdnea é maior nas zonas de
interflavios e menor quando se aproxima do corpo d’agua superficial (rio). A profundidade do nivel
d’agua tem relacdo diretamente proporcional ao tempo de migracdo de um potencial contaminante
no trajeto entre a superficie do terreno e o lengol freatico. Em regides de menores profundidades ha
maior vulnerabilidade, dado o tempo de migracdo do contaminante da superficie ao lencol freatico €

pequeno e, portanto, ha pouco retardamento por processos naturais atenuantes.



Desse modo, a instalacdo de atividades potencialmente poluidoras em éareas proximas aos
corpos d’agua representa alto risco a qualidade dos recursos hidricos subterraneos. Deve-se entdo
considerar a vulnerabilidade local na determinagdo do Uso e Ocupacdo do solo dando preferéncia a
utilizacdo de &reas afastadas o quanto for possivel dos cursos d"aguas superficiais. Esta deve ser
uma acdo padrdo em politicas publicas futuras de zoneamento na area de estudo, mas pode ser
generalizada para outras regides com caracteristicas semelhantes.

A vulnerabilidade também é fortemente 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 agua subterranea.
Na Sub-Bacia Jacaré-Pepira ha ocorréncia de altas taxas de Recarga (mm/ano) e predominancia de
formacbes aquiferas areniticas, basalticas fraturadas e solos quartzarénicos (quantidades
relativamente altas de areia em suas composicdes e alta permeabilidade).

Esta associacdo de parametros resulta em condicGes bastante favoraveis a contaminacao, pois
0 grande volume de agua infiltrado tem grande potencial de migracdo pelos espacos vazios
interconectados (poros) até a zona saturada do aquifero. Associadas a estas configuracdes, a
constituicdo arenosa dos aquiferos na area de estudo, caracterizada por materiais pouco porosos e
muito permeaveis, permitem rapido deslocamento do contaminante e desfavorecem a atuacdo de
processos atenuantes naturais, como adsorcao, reacfes bioquimicas e dispersdo. (MCGUFF e
MCMULLEN, 2004; LEITE, 2011).

Em relacdo a topografia, a Sub-Bacia Jacaré-Pepira apresenta uma pequena parcela de
declives suavizados (<2%) a montante no Rio Jacaré-Pepira e predominancia de declives
acentuados a jusante (>18%). Nas regides de alta declividade, a agua pluvial tende a escoar
superficialmente em direcdo aos rios e lagos. Por outro lado, em areas pouco declivosas espalhadas
por toda a regido de estudo, a agua tende a se infiltrar. Do ponto de vista da vulnerabilidade,
declives suavizados favorecem a infiltracdo da agua e potenciais contaminantes, sobretudo se o
contaminante em questdo for um pesticida. Em vista disso, nestas areas ha maior suscetibilidade a
presenca de compostos ndo-naturais agressivos ao meio.

A Condutividade Hidraulica é uma propriedade do meio fisico que reflete a facilidade ou
dificuldade de movimentacdo da agua subterranea. Formacgdes geoldgicas com alta condutividade
hidraulica permitem a movimentacao horizontal e vertical de grandes volumes de dgua subterranea,
e, por associacdo, de grandes volumes de contaminantes em potencial. Com base nos valores
obtidos a partir de revisdo da literatura, na Sub-Bacia Jacaré-Pepira foram encontrados valores de
condutividade hidraulica relativamente baixos, que representaram baixa suscetibilidade do meio a

contaminacéo.



A quantificacdo da vulnerabilidade de aquiferos tem viés preventivo em relagdo a eventos de
contaminacéo, sejam eles oriundos de fontes pontuais ou difusas na regido de estudo mapeada. As
diferencas percebidas entre DRASTIC Padrdo e DRASTIC Pesticidas ocorreram devido aos
diferentes pesos atribuidos por Aller, 1985, 1987 a cada pardmetro que refletem as diferentes
interacbes entre os contaminantes hipotéticos de cada modelo. Por exemplo, para DRASTIC
Padrdo, dado que o contaminante tem caracteristicas préximas a da agua, o solo atua como um
potencial meio de atenuacdo do contaminantes. J& para DRASTIC Pesticidas, dado que o
contaminante tem caracteristicas proximas a um pesticida tipico, o solo atua como um reservatério
de contaminante.

Com isso, a fim de evitar o comprometimento da qualidade dos recursos hidricos
subterrdneos, propde-se a consolidacdo da geoespacializacdo da vulnerabilidade das aguas
subterrdneas como critério técnico-cientifico mandatério as politicas publicas na regionalizacéo de
atividades econdmicas, considerando a proibicdo de atividades potencialmente impactantes em
areas mais vulneraveis. Para locais onde ha baixa vulnerabilidade, podem ser alocadas atividades
com maior potencial de contaminagéo, condicionando-as, no entanto, a rotinas de monitoramento
rigorosas com vistas a conservacdo ambiental do meio natural e, por conseguinte, a protecdo das

aguas subterraneas.

6. CONCLUSOES

O mapeamento da vulnerabilidade a partir do método DRASTIC em suas varia¢Ges Padrao e
Pesticidas permitiu comparar as interacfes entre diferentes comportamentos de contaminantes no
meio fisico, sendo um com mobilidade similar a da &gua (DRASTIC Padréo) e outro referente a alta
mobilidade tipica dos pesticidas (DRASTIC Pesticidas).

Os resultados obtidos indicam predominancia de Vulnerabilidade Baixa a Moderada para o
procedimento DRASTIC Padrao, enquanto DRASTIC Pesticidas obteve Vulnerabilidade Moderada
a Alta na maior parte da area avaliada, diferenca essa devido as diferentes mobilidades dos
contaminantes considerados nos dois cenarios.

A aplicacdo do método DRASTIC para quantificacdo da vulnerabilidade de &guas
subterraneas mostrou-se uma ferramenta de diagndstico quantitativa, de baixo custo e de execucao
consideravelmente rapida a partir de dados secundarios. A execucao deste mapeamento regional de
alta confiabilidade evidencia a viabilidade de identificacdo de &reas mais suscetiveis a
contaminacdo, podendo orientar decisdes futuras acerca do zoneamento industrial em 4reas
suscetiveis a contaminacao.

A andlise da distribuicdo da vulnerabilidade demonstrou a influéncia de cada pardmetro no

resultado final de vulnerabilidade, podendo direcionar futuros estudos locais especificos. Neste



estudo, por exemplo, foram observadas vulnerabilidades maiores em &reas com menores
profundidades do nivel d"&4gua, enquanto que os valores de indice vulnerabilidade do pardmetro C
(Condutividade Hidraulica) ndo tiveram variacdo espacial. Portanto, estudos em escalas locais
podem evidenciar variagdes nos indices dos pardmetros ndo detectadas em estudo regionais e
permitir uma estimativa da vulnerabilidade mais precisa.

Adicionalmente, ainda que o mapeamento regional resultante do método DRASTIC seja
consultado previamente a instalacdo de novos empreendimentos, recomenda-se a execucdo de
novos estudos afim de melhorar o diagndstico da fragilidade do meio frente a contaminantes

especificos, considerando as diferentes interacfes do contaminantes com o meio natural.
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